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Resumen

El siguiente trabajo de investigacion presenta el desarrollo de un laboratorio y una

metodologia para la evaluacion de estufas ecoldgicas.

Se disefid y construyé un laboratorio con todas las caracteristicas fisicas e
instrumentales para colocar diferentes estufas ecoldgicas, con todo el
equipamiento necesario para realizar una evaluacion y caracterizaciones bajo

condiciones reales y extremas de operacion.

Paralelamente se desarroll6 una metodologia para evaluar y caracterizar a cada

uno de los dispositivos implementados en el laboratorio.

Finalmente se aplico la metodologia desarrollada a las estufas ecologicas,

identificando ventajas y desventajas de cada una de ellas.

Dentro de los resultados mas importantes se encuentran la eficiencia térmica en la
cual la estufa Enerchia obtuvo el mejor resultado, el consumo de combustible que
en este caso la mejor fue la estufa Onil, tiempos de coccidon de los alimentos una
vez mas la estufa Enerchia, emisiones generadas por combustion en esta prueba
las tres obtuvieron excelentes resultados, nivel de seguridad al igual que la prueba
anterior los tres modelos obtuvieron excelentes resultados y por ultimo los
impactos sociales que solo se pudieron obtener de la estufa Enerchia por ser el

unico modelo de estufa al que se le aplicé esta prueba.



Abstrac

The following research paper presents the development of a laboratory and a

methodology for assessing ecological stoves.

It was designed and built a laboratory with all the physical and instrumental to
place different ecological stoves, with all the equipment necessary to conduct an
assessment and characterizations under realistic operating conditions and extreme

characteristics.

In parallel, a methodology was developed to assess and characterize that each of

the devices used in the laboratory.

Finally the methodology developed to ecological stoves applies, identifying

advantages and disadvantages of each.

Among the most important results are the thermal efficiency in which the stove
Enerchia had the best result, fuel consumption in this case the best was the O'nil
stove, cooking times food again stove Enerchia generated by combustion in this
proof emissions three achieved excellent results, security level as the previous test
the three models achieved excellent results and finally the social impacts that only
could be obtained from the Enerchia stove as the only model stove that was

applied this test.
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Capitulo 1. Introduccidn

1.1 Introduccién.
Segun la Ley para el Aprovechamiento de la Energia Renovable y el
Financiamiento para la Transicion Energética (LAERFTE), México debe generar,

para el 2024 por lo menos, el 35% de su energia eléctrica con fuentes renovables.

Una de las variantes mas adecuadas es el uso y aprovechamiento de los recursos
bioenergéticos mediante diversos procesos para obtener una energia util. En
México el bioenergético mas utilizado es la lefia la cual se ocupa para la coccién
de alimentos y calefaccion. El proceso y tecnologia usados para esta actividad
provoca grandes problemas al medio ambiente y sobre todo a la salud de las

personas que lo utilizan.

En Chiapas existen unas 545 261 viviendas que siguen utilizando combustibles

derivados del petréleo para las necesidades anteriormente descritas.

En el capitulo 1 se describen algunos aspectos fundamentales sobre las estufas
ecoldgicas, la problemética que estas provocan y a la vez la problemética de no
contar con un centro de evaluacion en el Estado de Chiapas, también el objetivo
general y los objetivos especificos sobre este trabajo de investigacion. El capitulo
Il “Antecedentes” habla sobre la utilizacién de la biomasa a través de la historia,
las aplicaciones de la combustion, la problematica por el uso de los fogones
tradicionales, los protocolos internacionales para evaluacion de estufas ecolégicas
gue existen actualmente asi como los centros de investigacion donde se evaltuan.
En el capitulo 11l se muestran los diferentes conceptos que implican el tema de la
evaluacion de las estufas ecoldgicas para que el lector tenga una idea clara y
concisa de lo que se esta hablando. En el capitulo IV “Metodologia se muestran
los pasos que se llevaron a cabo para la construccion del laboratorio, los pasos
para la realizacion de una metodologia de evaluacion de estufas y finalmente el
procedimiento para aplicar ésta metodologia a cada estufa ecologica. Por ultimo el

capitulo V “Resultados y discusidén” donde se muestran los resultados de todas las

1



evaluaciones hechas a cada una de las estufas ecoldgicas asi como al fogon de 3
piedras, también la identificacion de sus ventajas y desventajas y para
posteriormente dar una opinidn en base a los resultados de las tecnologias que

son adecuadas para la implementacién.

1.2 Problematica

Diferentes dependencias del gobierno asi como instituciones privadas estan
llevando a cabo programas de implementacion de estufas ecoldgicas. Sin
embargo, no existe informacién sobre el desempefio de éstas que permita hacer
una seleccion de la mejor tecnologia en términos de eficiencia energética,
reduccion de exposicién a contaminantes y aceptacion social, lo que ha provocado

el fracaso en muchos los de programas de implementacion.

En Chiapas no existe un laboratorio que permita evaluar y caracterizar el
desemperio de los diversos modelos de estufas ya desarrolladas e implementadas
y sobre todo que cuente con una metodologia de evaluacion que atienda de forma
integral el desempefio técnico asi como los impactos sociales y ambientales de

estos dispositivos



1.3 Objetivo General
Desarrollar un laboratorio de estufas ecolégicas y una metodologia para la
evaluacion y caracterizacion de dispositivos y que permita identificar ventajas y

desventajas para su posible aplicacion.

1.4 Objetivos especificos

1.- Desarrollar la infraestructura fisica para la evaluacion de estufas ecoldgicas.

Acciones:
1.1- Construir infraestructura.
1.2- Construir, adquirir e implementar dispositivos a evaluar.

1.3- Definir y adquirir equipos para la evaluacion de los dispositivos.

2.- Desarrollar una metodologia para la evaluacion de estufas ecolégicas basada

en la eficiencia térmica, emisiones de gases, seguridad e impactos sociales.

Acciones:
2.1- Establecer parametros y variables de evaluacion.
2.2- Establecer modelo.

2.3- Validar modelo desarrollado mediante pruebas experimentales.

3.- Evaluar y caracterizar los dispositivos (estufas ecologicas) implementados en el
laboratorio.

Acciones:

3.1- Identificacion del dispositivo a evaluar.

3.2- Evaluacion de caracterizacion fisica.

3.3- Evaluacion térmica.

3.4- Evaluacion de generacion de gases producidos por la combustion.

3.5- Evaluacion de seguridad

3.6- Evaluacion de impacto social

3.7.- Informe Final



Capitulo 2. Antecedentes

2.1 Introduccioén.

En este capitulo se hablara de como se ha utlizado la biomasa como
combustible a través del tiempo, sobre los usos de la lefia, algunos programas de
implementacion de estufas ecolégicas y de los diversos centros de evaluaciéon

que hay en el mundo

2.2 Uso de la biomasa a través del tiempo.

La biomasa ha sido el primer combustible empleado por el hombre, desde el inicio
de nuestra existencia se utilizé para producir fuego para cocinar, para calentar el
hogar, para hacer ceramica, posteriormente, para producir metales y para
alimentar las maquinas de vapor. Fueron precisamente estos nuevos usos, que
progresivamente requerian mayor cantidad de energia en un espacio cada vez
mas reducido, los que promocionaron el uso del carbén como combustible
sustitutivo, a mediados del siglo XVIII cuando se dio la llamada Revolucion

Industrial.

Desde ese momento se empezaron a utilizar otras fuentes energéticas mas
intensivas (con un mayor poder calorifico), y el uso de la biomasa fue bajando
hasta minimos historicos que coincidieron con el uso masivo de los derivados del

petréleo y con unos precios bajos de estos productos.

A pesar de ello, la biomasa aun continta jugando un papel destacado como fuente
energética en diferentes aplicaciones industriales y domésticas. Por otro lado, el
caracter renovable y no contaminante que tiene y el papel que puede jugar en el
momento de generar empleo y activar la economia de algunas zonas rurales,

hacen que la biomasa sea considerada una clara opcion de futuro. [1]



2.3 El uso de la lefia en México.

La lefia, por su importancia econdmica, social y ambiental, constituye la principal
fuente de energia del sector doméstico rural (Masera,1997). Se estima que en
México la lefia aporta entre el 36% y el 45% del sector residencial (SENER, 2002;
Diaz-Jiménez, 2000) [2].

El uso de otras formas de biomasa como el estiércol y los residuos de cosechas
no es significativo en nuestro pais. Se estima asi mismo que la poblacién que usa
lefia en México es de alrededor de 28 millones de personas. Esta poblacion esta
concentrada principalmente en el medio rural, en donde el 89% de la gente utiliza
lefia como fuente principal de energia para la preparacién de alimentos, mientras
qgue en el medio urbano solo el 11% de la poblacién usa este energético para el
mismo uso final de acuerdo con datos de 1990. Si bien la proporcion de la
poblacion del pais que usa lefia ha disminuido en las ultimas décadas, en nimeros
absolutos los usuarios de lefia han aumentado (en 3.3 millones entre 1960 y
1990).

La mayoria de los usuarios de lefia la utilizan como combustible Unico para
cocinar, pero existe una proporcion cada vez mayor de usuarios mixtos que
utilizan tanto lefia como gas LP. Se estima que en el afio 1990 el 30% de los
usuarios de lefia eran mixtos, tanto en el medio rural como en el urbano, y es muy
probable que este porcentaje haya aumentado desde entonces. Los usuarios
mixtos por lo general utilizan la lefia como combustible principal, y el gas como
combustible complementario; usan lefia para las tareas con mayor demanda
energeética (tortillas, nixtamal, frijoles), y el gas para tareas menores, por lo que la
estufa de gas adquiere un papel parecido al que tiene el horno de microondas en
las ciudades. De hecho, se estima que en promedio solo el 16% de las

necesidades calorificas de los usuarios mixtos se cubren por medio del gas. [3] [4].



La mayor parte de los usuarios de lefia se concentra en los estados de Chiapas,
Guanajuato, Guerrero, Hidalgo, Michoacan, Oaxaca, Puebla, Quintana Roo0,

Tabasco, Veracruz y Yucatan.

A nivel local, en un estudio realizado en Chiapas en la region Zoque, se encontro
gue los consumos mas elevados se encontraron entre propietarios en el acahual y
cafetal con 18.2 kg/habitante al dia, si lo comparamos con el promedio a nivel
nacional por habitante que es de 2.1 kg/dia (9.9 kw/h), el consumo es demasiado
alto y comparado con otras fuentes de energia mucho mas Otro dato interesante
es que la lefia proviene de 101 especies (en la regidbn Zoque) aunque las mas
usadas son la de quebracho espino (Acacia Pennatula) y roble encino (Quercus
oleoides). Quienes no tienen tierras, utilizan especies que no son adecuadas para

la lefia, olotes y a veces bolsas y botellas de plastico [5]

2.4 Uso del fogdn abierto.

La combustion de la biomasa en fogones abiertos se da de manera incompleta e
incontrolada y genera, por ello, una gran cantidad de particulas y gases
contaminantes. De acuerdo con Cooper (1982, citado por Smith, 1987) la quema
de biomasa en fogones abiertos genera diescisiete sustancias consideradas
"contaminantes prioritarios" por la Agencia de Proteccion Ambiental de los Estados
Unidos (EPA, por sus siglas en inglés), para las cuales existe evidencia de
toxicidad, mas de catorce compuestos carcindgenos, seis toxicos para los cilios y

agentes muco-coagulantes y cuatro precursores del cancer.

En el interior de las viviendas, particularmente en las cocinas, ocurre la mayor
exposicién a estos contaminantes, siendo las mujeres y los nifios las poblaciones
mayormente expuestas por pasar la mayor parte del tiempo en la cocina. La
poblacion que utiliza combustibles tradicionales de biomasa para cocinar esta
expuesta durante periodos de tres a siete horas diarios a niveles muy altos de

contaminantes durante muchos afios [6]



Segun un estudio llevado a cabo en el estado de México (Brauer et al., 1996), las
mujeres pasan mas del 60% de su tiempo durante el dia (12 horas) en el interior
de la cocina. Incorporando el tiempo nocturno, estos resultados se traducen a
aproximadamente 31% del dia (24 horas) en la cocina. Esto es muy similar a
resultados de estudios realizados en la India y Kenya, en donde se encontré que
las mujeres pasan el 28 y 32%, respectivamente, de su dia (24 horas) en la

cocina.[7]

En las cocinas tradicionales de los paises en desarrollo las concentraciones de
particulas superan ampliamente las concentraciones consideradas como
permisibles de acuerdo con normas internacionales establecidas para la calidad
del aire en ambientes exteriores. Por ejemplo, concentraciones tipicas de
particulas suspendidas inhalables, conocidas como PM10 (por tener un didmetro
aerodinamico menor a 10 um), en cocinas que usan bio-combustibles van de 300
a 3,000 ug/m3 en 24 horas; estos niveles son aun superiores en casas que utilizan
fogones abiertos, ya que las concentraciones pueden llegar a niveles por arriba de
20,000 pg/m3 (OMS, 2002). Para este contaminante, tanto en México como en
Estados Unidos, la norma federal establece un valor maximo permisible en

ambientes exteriores de 150 ug/m3 en 24 horas una vez al afo.

En un estudio en Kenya se encontr6 que entre 30 y 60% de la exposicion personal
integrada proviene de episodios cortos de muy altas concentraciones de

contaminantes.

2.5 Problemaética por el uso del fogdén abierto.
En el mundo unos 3 000 millones de personas cocinan y calientan sus hogares
con fuegos abiertos y cocinas en los que queman biomasa (madera, excrementos

de animales o residuos agricolas) y carbén.



Cada afio en el mundo, mas de 4 millones de personas mueren prematuramente
por enfermedades atribuibles a la contaminacion del aire de los hogares como

consecuencia del uso de combustibles sélidos para cocinar.

Mas del 50% de las muertes por neumonia en menores de 5 afios son causadas

por particulas inhaladas en interiores con aire contaminado.

Cada afo, 3,8 millones de defunciones prematuras debidas a enfermedades no
transmisibles, en particular accidente cerebrovascular, cardiopatia isquémica,
neumopatia obstructiva cronica y cancer de pulmon, son atribuibles a la exposicion

al aire de interiores contaminado [8].

2.6 Estufas ecoldgicas.

Los primeros proyectos de estufas mejoradas se realizaron en la India e Indonesia
en los afios cincuenta. En Africa, particularmente en el Sahel, se iniciaron después
de la sequia ocurrida a finales de la década de los setenta y en América Central,
tras el terremoto de Guatemala en 1976. La primera generacion de estufas,
introducidas en su mayoria por iniciativa de los paises industrializados
occidentales, incluia dispositivos con chimenea, y eran para dos o tres ollas o
cacerolas. En general resultaron modelos complicados, costosos o dificiles

construir [9].

Los modelos de la segunda generacion (1980-1990) estaban mejor estudiados y
adaptados a los problemas de la escasez de lefia, a las necesidades de las
usuarias, de los productores y de los mercados. Este enfoque, mejor adaptado a
las condiciones locales (materiales, técnicas de construccion, procesos de
difusién), se caracterizé por una clara participacién tanto de especialistas en
disefio, como de expertos conocedores de las condiciones locales y de las
organizaciones de base. Los principales modelos difundidos entonces eran las
estufas de barro para una olla, con chimenea, fabricados por las usuarias
(autoconstruccion) y las estufas de ceramica o metal fabricadas por artesanos y



difundidas a través de los mecanismos tradicionales y de proyectos enfocados a la

apertura de nuevos mercados (comercializacion).

A principios del siglo veinte, la Fundacién Shell impulsé una iniciativa para
desarrollar programas exitosos de estufas de lefia. Dentro de esta iniciativa se
financiaron cuatro proyectos en el mundo para desarrollar métodos estandarizados
de evaluacién y monitoreo tanto de los cambios en la calidad del aire como de los
ahorros en consumo de lefia de las estufas. Uno de estos proyectos fue ejecutado
en México por el Grupo Interdisciplinario de Tecnologia Rural Apropiada, A. C.
(GIRA) y la Universidad Nacional Autonoma de México (UNAM); otro en
Guatemala fue realizado por HELPS International y dos en India estuvieron a
cargo del Appropriate Rural Technology Institute (ARTI) y el Development
Alternatives Group (DA). En este esfuerzo participaron activamente varias
instituciones de investigacion: la UNAM, el Instituto Nacional de Ecologia (INE), el
Instituto Nacional de Salud Publica (INSP), la University of California (Irvine y

Berkeley) y la University of Liverpool.

En esta tercera ola de las estufas de lefia, también han participado intensamente
organismos nacionales e internacionales tales como la Organizacion Mundial de la
Salud (OMS), la Agencia de Proteccion Ambiental de Estados Unidos (EPA), el
Programa Mundial de Alimentos (PMA), el Banco Mundial (BM) y el Programa de
Naciones Unidas para el Desarrollo (PNUD), entre otros. Esta nueva etapa ha
permitido sustentar con informacién técnica y cientifica los problemas asociados a
los fogones tradicionales, y los beneficios generados por las estufas de lefia,
principalmente en los aspectos de salud, ambiente y economia, asi como su
importancia social y cultural. La experiencia lograda en la ultima década puede
agruparse en cuatro temas: 1) tecnologia, 2) modelos de diseminacién, 3)

seguimiento y evaluacion y 4) medicion de impactos.

Estos avances han permitido que en la actualidad se produzcan mas de un millon

de estufas por afio, que son implementadas en mas de 160 programas de estufas



en el mundo. Los paises donde se ejecutan los proyectos mas grandes son:

China, India, Kenia y, en América Latina, Peru y México [10].

Segun el estudio “Estufas Ahorradoras de Lena para el Hogar Rural (CATIE 1994),
se han desarrollado varios tipos de estufa ahorradora de lefia en la region
centroamericana como la Josefina, Santa Ana, Mejorada y Ceta. Al evaluarse
éstas, ademas de reducir el consumo de lefia, reducen el tiempo de coccion de los
alimentos, el humo de la cocina, el tiempo que la familia invierte en la recolecciéon

de lefia y, consecuentemente, contribuyen a reducir la deforestacion [11].

Los programas realizados y de los que se tiene informaciéon han mostrado los
beneficios al ambiente local y global, pero sobre todo, los beneficios a la salud, el
ahorro de tiempo y dinero, y en general el mejoramiento de la calidad de vida de
las familias. Se estima que en el mundo actualmente 820 millones de familias

disfrutan los beneficios que producen las estufas ecologicas [12].

Recientemente se lanz6 la Alianza Global para las Estufas Limpias (Global
Alliance for Clean Cookstoves) con apoyo del gobierno de Estados Unidos de
Norteameérica, la Fundacion de las Naciones Unidas, la Fundacion Shell y otras

instituciones y organizaciones. Esta gran alianza pretende impulsar la difusién de
100 millones de estufas limpias para el afio 2020. Con esta accion, se hace un
reconocimiento publico de la problematica asociada al uso tecnologias
tradicionales, pero sobre todo, nuevamente se impulsan medidas para resolver

este complejo problema con metas en el corto, mediano y largo plazos.

La experiencia documentada, muestra que una de las principales barreras que ha
limitado el éxito de los programas de estufas es la falta de seguimiento constante
para asegurar el uso de las estufas e incrementar la adopcion. Esto se podria
superar si los proyectos tomaran como indicador el numero de las que son
utiizadas de manera cotidiana en el mediano y largo plazos, y no sélo se

contabilizara la cantidad de estufas construidas o instaladas [13].
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En el ambito internacional, en el afio 2010 se lanzé la Iniciativa Nacional de
Estufas en la India, que pretende desarrollar una nueva generacion de estufas
eficientes y limpias para llevarlas a todas viviendas que usan fogones

tradicionales.

En las dos iniciativas internacionales mencionadas se reunieron expertos en las
diferentes areas vinculadas al tema: cientificos, fabricantes, implementadores,
donantes e instituciones de gobierno, quienes de manera conjunta trabajaron en el
disefio de una estrategia global para implementar proyectos de gran escala,
buscando la sostenibilidad y soluciones de mercado ante los retos que plantean

las practicas tradicionales de cocinado.

Otras iniciativas nacionales recientes son las de Perl y México. En Peru se le
denomina: “Campafa: medio millon de cocinas mejoradas por un Peru sin humo”;
este programa inicio en junio de 2009 y termin6 en diciembre de 2011. Uno de los
principales logros de esta iniciativa es la coordinacion establecida, ya que se
involucré a siete ministerios de gobierno, se firmaron varios decretos
gubernamentales que contemplan temas econdmicos, politicos y por supuesto,
una norma para la construccion de las estufas y un reglamento de certificacion de

las tecnologias [14].

En nuestro pais no existen normas técnicas para evaluar el desempefio de estufas
ecologicas por lo que Unicamente se cuenta con la informacion que proporcionan
los proveedores o algunos reportes sobre experiencias de implementacion.
Tampoco existen laboratorios que puedan evaluar el desempeiio de estas
tecnologias. Sin embargo existen normas de calidad del aire ambiente que
inicialmente pueden servir de base para cuantificar contaminantes atmosféricos en

espacios interiores.

Actualmente existe una amplia variedad de modelos de estufas ecoldgicas

disponibles, con variaciones significativas respecto al aspecto fisico, materiales de
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construccion, costo y cantidades ofertadas. Sin embargo, so6lo para algunas de
ellas, se cuenta con algun tipo de informacion sobre su eficiencia energética,
grado de aceptacion de la poblacion, aspectos socioeconémicos, aceptacion y de
emisiones generadas, aspectos que son cruciales para lograr los objetivos de
programas de implementacion relacionados con proteccion a la salud y al

ambiente.

Durante 2008 el INE llevé a cabo un estudio para analizar diferentes criterios que
pueden ser considerados para la evaluacion de estufas mejoradas, asi como los
principales elementos de juicio que deben ser considerados en la seleccion de
estas, que se presentan en una matriz de evaluacion de estufas mejoradas. El
objetivo del estudio es coadyuvar a la seleccion de estufas mejoradas para que
sean implementadas a través de un programa masivo de intervencién en zonas de
alta y muy alta marginaciéon en nuestro pais a partir de la evaluacion de la
eficiencia energética, de reduccion de contaminantes en interiores, de la reduccién
de gases efecto invernadero y los aspectos socioecondmicos que impactan en su

adopcion y aceptacion [15].

2.7 Organizaciones, centros y laboratorios de evaluacion de

estufas ecoldgicas en el mundo.

A continuacion se presentan las principales instituciones en el mundo donde se
evalla la eficiencia de las estufas ecoldgicas y su impacto a la salud y el medio

ambiente.

2.7.1 La Alianza Mundial para Estufas Limpias (Alianza).

Organizada por la Fundacion de las Naciones Unidas, esta a la vanguardia de los
esfuerzos para promover la adopcién de soluciones de estufas ecolbgicas vy
estimular la adopcién universal de éstas y los combustibles limpios. En septiembre
de 2010, Hillary Rodham Clinton, lanzé la Iniciativa Global Clinton, la cual tiene
una ambiciosa meta de 10 afios para fomentar la adopcion de cocinas y

combustibles limpios en 100 millones de hogares en 2020. La Alianza y sus socios
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trabajan para establecer un mercado mundial floreciente para soluciones de
estufas ecologicas abordando las barreras del mercado que impiden la
produccion, el despliegue y el uso de estufas y combustibles eficientes en los

paises en vias de desarrollo [16].

2.7.2 Aprovecho Research Center, Estados Unidos.

Centro de Investigacion Aprovecho (ARC), es una corporacion sin fines de lucro
establecida en 1976, se dedica a la investigacion, desarrollo y difusion de
soluciones tecnolégicas adecuadas para satisfacer las necesidades humanas
basicas de los refugiados y las personas empobrecidas.

ARC en este momento esta muy involucrada en el disefio y ensayo de estufas
super limpias y desarrollan libros educativos, videos y otros medios de
comunicacién que utilizan sencillo lenguaje facil de entender, para ensefiar
métodos y principios para el disefio y difusion de estufas ecoldgicas y calefaccion.
Proveen asistencia técnica y capacitacibon a las organizaciones no
gubernamentales y grupos locales de desarrollo y difusion de estufas. Tienen un
laboratorio de pruebas y evaluacion de estufas [17].

2.7.3 The United States Environmental Protection Agency (EPA)

Estados Unidos.
Establecida el 2 de diciembre de 1970 se ha consolidado como una agencia
federal de investigacion y seguimiento, estableciendo normas y actividades de

aplicacién para garantizar la proteccion del medio ambiente [18].

2.7.4 Volunteer in Technical Assistance (VITA) Estados Unidos.

Es una organizacion privada sin fines de lucro de voluntarios que ha
proporcionado informacién técnica a los solicitantes en los paises en desarrollo
durante 40 afios a través de su servicio de investigacion basada en el

voluntariado. Mas de un cuarto de millén de solicitudes de informacién han sido
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contestadas en ese momento en una amplia variedad de temas para mejorar los
ingresos, la salud, la productividad, la educacion y la calidad general de la vida de
los solicitantes. El servicio se esta transformando en un sistema basado en
internet a través del cual un consorcio de organizaciones no gubernamentales que
actian como intermediarios, no tardara en obtener y difundir mas informacion a los
solicitantes, en cuestién de estufas ecologicas proporciona la informacion técnica

para utilizar dispositivos de medicion para realizar pruebas [19].

2.7.5 Laboratorio de Evaluacion y Certificacion de Cocinas de la

Gerencia de Investigacion y Normalizacion de SENCICO (Peru).

Realiza evaluaciones de diferentes modelos de cocinas a lefia (fija o portatil) de
acuerdo al decreto supremo N°015-2009-VIVIENDA. Las evaluaciones se realizan
segun un reglamento de cocinas respecto a aspectos de eficiencia, polucion y
seguridad. Ademas, el laboratorio realiza investigacion sobre diferentes tipos de
biomasa para evaluar el desempefio de una cocina mejorada, ademas de los

diferentes tipos de materiales para el disefio de una estufa ecoldgica.

Colaboran realizando pruebas de campo con instituciones gubernamentales y no
gubernamentales a través de convenios, evaltan el rendimiento de las cocinas y
disminucién de polucion intradomiciliaria. ElI Laboratorio proyecta realizar otros

ensayos que incluyan la coccion y gasto de lefia y adopcion de estufas [20].

2.7.6 Centro de Pruebas de Cocinas (CPC) Bolivia.

Creado en el 2007 por la necesidad de contar con un ente neutral que regule y
certifigue el disefio de cocinas mejoradas para su implementacién en campo. El
centro realiza investigacion aplicada, apoya al desarrollo de tecnologia e
implementacién de protocolos internacionales de testeo (en laboratorio y en
campo), a fin de evaluar el funcionamiento de cocinas mejoradas y certificar su
rendimiento. Adicionalmente, brinda asesoramiento técnico a proyectos e
instituciones a nivel nacional e internacional que se dedican a la construccién y/o

diseminacion de cocinas mejoradas. EI CPC es parte activa de la Global Alliance
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for Clean Cookstoves (GACC) y ha recibido fondos para el fortalecimiento a través
de la compra de equipos de medicion especificos para el tema de estufas
mejoradas, es asi que cuenta con un nuevo ambiente para el testeo de cocinas

portétiles y fijas.

Desde 2012, Bolivia cuenta con una oficial para la evaluacion de cocinas
mejoradas, la norma NB 83001. Actualmente se esta gestionando la aprobacion

del Decreto Supremo que eleve esta norma a su cumplimiento obligatorio.

En Bolivia y a través del proyecto EnDev-GIZ se ha realizado una prueba de
Kitchen Performance Test (KPT) en la region de Cintis en el departamento de
Chuquisaca con la finalidad de determinar el impacto en la reduccion del consumo
de lefia en el area de intervencion [21].

2.7.7 Grupo Interdisciplinario de Tecnologia Apropiada [GIRA],
México.

Es una Organizacion No Gubernamental (Asociacion Civil) creada el 18 de marzo
de 1987 en la Ciudad de Meéxico, por profesionistas de diversas éareas y
disciplinas. Desde entonces ha trabajado en diferentes proyectos, ademas de los
gue actualmente ejecuta cada programa, como los que a continuacion se

mencionan:

*Desarrollo de modelos sustentables de manejo de la agro-diversidad campesina

en el altiplano del estado de México y Michoacan

*Eco produccion artesanal, manejo y uso sustentable del bosque en dos

comunidades de la region Purhepecha en Michoacan.

*Evaluacion del impacto a la salud por humo de lefia y plomo en la elaboracién de

ceramica.

*Analisis de recursos naturales y adaptacion de tecnologias apropiadas [22].
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2.7.8 Resumen de diversos programas e instituciones a nivel

mundial que se enfocan en actividades relacionadas con estufas

ecologicas.
Nombre Pais Localizacion
Programa Cookstove Regional de Asia (ARECOP) Indonesia Yogyakarta
Instituto Asiatico de Tecnologia Tailandia Khlong Nueng
Consejo de Bangladesh para la Investigacion Cientifica e
industrial Bangladesh Dacca
Bangladesh Universidad de Ingenieria y Tecnologia Bangladesh Dacca
Universidad de Beijing de Tecnologia Quimica (BUCT) China Beijing
Berkeley Aire Grupo de Vigilancia Estados Unidos Berkeley
Programa de Tecnologia de Mejora de cocina Oficina de

Minas y Energia

Haiti

Puerto Principe

Burn Design Lab

Estados Unidos

Vashon Island, Washington

Centro de Investigacion de Desarrollo Integrado y

) Uganda Kampala
Uganda Comunidad (CIRCODU)
Centro de Investigacién en Energia y Conservacion de
3 Uganda Kampala
Energia (CREEC)

Centro de Tecnologia Rural, Nepal (CRT / N) Nepal Katmandu

Centro de Estudios e Investigacion en Energias Renovables Congo, Republica Kinsh
inshasa

Kitsisa Khonde (CERERK) Democratica
Universidad Agricola de China (CAU) China Beijing
Universidad Clarkson

Estados Unidos

Potsdam, Nueva York

Estufas Limpias Desarrollo y Testing Center

Nigeria

Afikpo

Universidad Estatal de Colorado

Estados Unidos

Fort Collins, Colorado

Consejo de Investigacion Cientifica e Industrial (CSIR) Ghana Accra
Dili Institute of Technology (DIT) Timor-Leste Dili
GERES Biomass Energy Lab (G-BEL) Camboya Phnom Penh
Glz / EnDev Mozambique Mozambique
GIZ Etiopia Etiopia
Instituto Indio de Tecnologia de Delhi (IIT-Delhi) India nueva Delhi
Instituto de Calefaccion Tecnologia y Ecologia Industrial Mongolia Ulaanbaatar
Universidad del Estado de lowa Estados Unidos Ames, lowa
Kenya Investigacion Industrial y el Instituto para el ) o
. Kenia Nairobi
Desarrollo (KIRDI) Estufa Testing Centre
Laboratorio de Certificacién de Cocinas Mejoradas . .
Peru Lima
(SENCICO)
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http://cleancookstoves.org/technology-and-fuels/testing/centers.html
http://cleancookstoves.org/technology-and-fuels/testing/centers.html?sort=country
http://cleancookstoves.org/partners/item/999/734
http://cleancookstoves.org/partners/item/999/347
http://cleancookstoves.org/partners/item/999/337
http://cleancookstoves.org/partners/item/999/204
http://cleancookstoves.org/partners/item/999/419
http://cleancookstoves.org/partners/item/999/419
http://cleancookstoves.org/partners/item/999/159
http://cleancookstoves.org/partners/item/999/162
http://cleancookstoves.org/partners/item/999/162
http://cleancookstoves.org/partners/item/999/230
http://cleancookstoves.org/partners/item/999/230
http://cleancookstoves.org/partners/item/999/134
http://cleancookstoves.org/partners/item/999/338
http://cleancookstoves.org/partners/item/999/348
http://cleancookstoves.org/partners/item/999/562
http://cleancookstoves.org/partners/item/999/612
http://cleancookstoves.org/partners/item/999/362
http://cleancookstoves.org/partners/item/999/571
http://cleancookstoves.org/partners/item/999/603
http://cleancookstoves.org/partners/item/999/350
http://cleancookstoves.org/partners/item/999/239
http://cleancookstoves.org/partners/item/999/336
http://cleancookstoves.org/partners/item/999/336

Laboratorios Ministerio de Energia y Minas de Guatemala

Guatemala

Ciudad de Guatemala

Laboratorio Nacional Lawrence Berkeley

Estados Unidos

Berkeley, California

Nelson Mandela Instituto Africano de Ciencia y Tecnologia Tanzania Arusha
Renovables Estacion de Ensayos de Energia Nepal Katmandu
L Congo, Republica )
Organizacion Holandesa para el Desarrollo SNV . Kinshasa
Democrética
Estufa Testing Center Bolivia La Paz
Tecnologia de la energia sostenible y el Centro de o
) . Sudéafrica Johannesburgo
Investigaciéon (SETAR)
Tecnologia Consultoria Centre, Universidad Kwame
) ) . Ghana Kumasi
Nkrumah de Ciencia y Tecnologia (KNUST)
El Centro de Estudios e Investigaciones sobre Energia
Senegal Dakar
Renovable (CERER)
El Instituto de Energiay Recursos (TERI) India nueva Delhi
Universidad Nacional Autonoma de México, (UNAM), ] ) ]
México Morelia, Michoacan

Laboratorio de Estufas Mejoradas (LEM-cieco)

Universidad de lllinois, Urbana Champaign

Estados Unidos

Urbana Champaign, lllinois

Universidad de Nairobi Kenia Nairobi
Universidad de Nigeria Nigeria Nsukka
Universidad de las Filipinas Diliman Filipinas Quezon City
Universidad Zamorano Mejora Estufa Centro de
Honduras Tegucigalpa

Certificacion

Tabla 1. Organizaciones, centros y laboratorios de evaluacion de estufas

ecologicas en el mundo. [23].
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http://cleancookstoves.org/partners/item/999/229
http://cleancookstoves.org/partners/item/999/954
http://cleancookstoves.org/partners/item/999/694
http://cleancookstoves.org/partners/item/999/339
http://cleancookstoves.org/partners/item/999/339
http://cleancookstoves.org/partners/item/999/950
http://cleancookstoves.org/partners/item/999/950
http://cleancookstoves.org/partners/item/999/233
http://cleancookstoves.org/partners/item/999/233
http://cleancookstoves.org/partners/item/999/113
http://cleancookstoves.org/partners/item/999/369
http://cleancookstoves.org/partners/item/999/369
http://cleancookstoves.org/partners/item/999/371
http://cleancookstoves.org/partners/item/999/616
http://cleancookstoves.org/partners/item/999/234
http://cleancookstoves.org/partners/item/999/234

Capitulo 3.- Marco Tedérico

3.1 Introduccion

En este capitulo se presentan los conceptos béasicos y definiciones teodricas
relacionadas con las estufas ecolégicas, protocolos para la evaluacion, eficiencia
energética, que permitiran al lector tener una idea mas clara y concisa con

respecto a este tema.

3.2 Biomasa

La biomasa, definida como la materia organica renovable de origen vegetal,
animal o procedente de la transformacion natural o artificial de la misma, es una
fuente muy variada de energia. Entre los métodos de aprovechamiento existentes
destacan la combustién directa de la biomasa y la utilizacion de residuos
organicos y cultivos para la produccion de biogas y biocombustibles a través de
procesos bioquimicos, que son usados como sustitutos de compuestos

petroquimicos [24].

3.3 Bioenergia

La bioenergia se define como la energia obtenida a partir de la transformacién de
la biomasa y sus derivados a través de un proceso determinado.

La energia que se puede obtener de la biomasa proviene de la luz solar a través
del proceso de fotosintesis, es aprovechada por las plantas verdes mediante

reacciones quimicas en las células, las que toman CO, del aire y lo transforman en

sustancias organicas, segun una reaccion del tipo: CO, + H,0 (H-COH) + 0,.

En estos procesos de conversion la energia solar se transforma en energia
guimica que se acumula en diferentes compuestos organicos (polisacéaridos,
grasas) y que es incorporada y transformada por el reino animal, incluyendo al ser

humano, el cual invierte la transformacion para obtener bienes de consumo [25].
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3.4 Procesos de transformacion de la biomasa.

La conversidn energética de la materia prima se puede realizar mediante procesos
termoquimicos, donde se produce la descomposicion de la biomasa por medio de
calor, o procesos bioquimicos que ocurren en presencia de microorganismos o
medios de reaccion para actuar como catalizadores. La forma mas tradicional de
aprovechamiento energético, la combustion, es un proceso considerado carbono
neutral, puesto que las emisiones del proceso son equilibradas con el CO,

absorbido previamente por las plantas y arboles durante su crecimiento.

3.4.1 Procesos bioquimicos

Los procesos bioquimicos, consisten en la degradacion de la biomasa por la
accion de microorganismos, y pueden dividirse en dos grandes grupos: los que se
producen en ausencia de aire (anaerobicos) y los que se producen en presencia

de aire (aerbbicos).

3.4.1.1 Procesos anaerobicos

La fermentacion anaerObica, para la que se utliza generalmente residuos
animales o vegetales de baja relaciébn carbono / nitrdgeno, se realiza en un
recipiente cerrado llamado “digestor” que en ausencia de oxigeno y en presencia
de agua produce una mezcla de gases combustibles llamado cominmente como

biogas.

Adicionalmente, la biomasa degradada que queda como residuo del proceso de
produccion del biogas, constituye un excelente fertilizante para los suelos que son
utilizados para cultivos agricolas. Las tecnologias disponibles para su produccion
son muy variadas pero todas ellas tienen como comun denominador la simplicidad

del disefio y el bajo costo de los materiales necesarios para su construccion.

El biogéas, constituido basicamente por metano (CH,) y dioxido de carbono (CO,),

es un combustible que puede ser empleado de la misma forma que el gas natural.
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También puede comprimirse para su uso en vehiculos de transporte, debiéndose

eliminar primera su contenido de CO..

3.4.1.2 Procesos aerdbhicos

Es el mecanismo mediante el cual los microorganismos degradan la materia
organica en presencia de oxigeno, la fermentacion aerdbica de biomasa de alto
contenido de azlcares o almidones, da origen a la formacién de alcohol (etanol),
gue, ademas de los usos ampliamente conocidos en medicina y licoreria, es un
combustible liquido de caracteristicas similares a los que se obtienen por medio de

la refinacion del petroleo.

Las materias primas mas comunes utilizadas para la produccién de alcohol son la
cafia de azucar, mandioca, sorgo dulce y maiz. El proceso incluye una etapa de
trituracion y molienda para obtener una pasta homogénea, una etapa de

fermentacion y una etapa de destilacion y rectificacion.

3.3.2 Procesos termoquimicos

Los procesos de conversion termoquimica utlizan calor como fuente de
transformacion de la biomasa para obtener subproductos con alto valor energético,
como vapor y gases combustibles. Estos pueden ser utilizados posteriormente en
turbinas o motores que permiten la generacion de energia eléctrica o pueden ser
utilizados como fuente de calor directa para satisfacer diversos requerimientos de
energia térmica. Comprenden basicamente la combustion, gasificacion y pirolisis,

encontrandose aun en etapa de desarrollo la licuefaccion [26]
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COMBUSTION PIROLISIS )
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i i (oxigeno)
Gas rico
*Liquidos
pirelofiosos

Figura. 1: Procesos termoquimicos de conversion de biomasa en energia.

3.5 Combustion.

La combustion es una reaccidn quimica fuertemente exotérmica en la cual se

desprende una gran cantidad de calor y luz.

La combustion es tanto mas perfecta cuanto mas facilmente se mezclan el
combustible y el comburente. Para que la combustidon tenga lugar y sea estable,
necesita una temperatura elevada.

Las reacciones de combustién son:

C + 02 CO2 + Calor (28,09 kWh/kg CO,)
2 H2 + 02 2 H20 + Calor (39,47 kWh/kg H.)

Para que el fuego se produzca se requieren tres elementos, el combustible, el
calor y oxigeno, sin la presencia de alguno de estos no es factible la combustion, a

estos les conoce el triangulo de fuego [27].
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Triangulo del fuego

313°C-393

Punto de Ignicion.
Comburente

Combustible

Figura 2: Triangulo de fuego.

3.5.1 Combustion completa.

La combustion completa, es aquella en la cual todo el carbono del combustible
reacciona con el oxigeno del comburente para dar dioxido de carbono. La reaccion
es similar a la de la combustion perfecta, con la diferencia que, para que ocurra,
es necesario agregar una mayor cantidad de oxigeno (con el comburente) que la
requerida de acuerdo al calculo estequiométrico. Dicha cantidad en exceso
(cuando se utiliza aire como comburente), se denomina “exceso de aire”, éste;
conduce a la oxidacion total de todos los elementos que constituyen el

combustible. En el caso de hidrocarburos:

Carbono CO,
Hidrogeno H,O
Azufre SO,
Nitrégeno N,

Oxigeno (participa como oxidante)
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El Nitrégeno se considera como masa inerte, si bien a las altas temperaturas de
los humos pueden formarse 6xidos de nitrégeno en pequefias proporciones (del
orden de 0,01%).

3.5.2 Combustion incompleta.

Se llama asi a la reaccién en la cual no se quema todo el carbono del combustible
dando dioxido de carbono, sino que reacciona para dar monoxido de carbono y en
algunos casos queda C libre incandescente. Esta Ultima situacion se puede
visualizar en la llama de color amarillo de un mechero Bunsen cuando el gas se

guema con poco aire.

Un ejemplo de combustién incompleta, se da en la reaccion siguiente:

C+%0,+CO+Q (cal)

También esta reaccidn es exotérmica, pero la cantidad de calor desprendido es

menor que en el caso de la combustion perfecta.

El monéxido de carbono resultante podria entrar nuevamente en combustion y

desprender mas calor, segun la siguiente reaccion:

CO + % 0, + CO, + Q' (cal) [28].

3.5.3 Combustible.

Llamamos combustible a cualquier sustancia tiene la capacidad de arder en
presencia de un comburente (oxigeno en la mayoria de los casos) mediante la

aplicacion de una energia de activacion, que puede ser una chispa.

El combustible libera parte de su energia en forma de calor cuando arde, al mismo

tiempo que cambia su estructura quimica, debido al proceso de combustion. Los
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combustibles se clasifican dependiendo de su estado en solidos, liquidos y

gaseosos.

Como combustibles sélidos mas utilizados podemos distinguir el carbén o la
madera. El carbon es uno de los materiales mas utilizados en centrales térmicas
para calentar el agua de las calderas y con esta generar electricidad. La madera
se utiliza igualmente para calentar el agua aunque en su caso se dedica mas al
consumo doméstico. Anteriormente estos materiales se utilizaban de forma
generalizada para maquinas a vapor y generacion de electricidad y calor aunque
actualmente su uso se ha visto reducido gracias a la aparicion de nuevos

combustibles con mayor poder calorifico [29].

3.5.4 Poder calorifico de un combustible.

El poder calorifico de un combustible es una caracteristica fisica del mismo y
permite prever el calor gue podemos esperar que nos ceda en un proceso térmico.
Se define como: “La cantidad de calorias que produce un combustible durante la

combustion completa de un kilogramo del mismo”. Se mide en calorias / kg.

Se pueden distinguir dos tipos de poderes calorificos para cada combustible, el
poder calorifico superior y el inferior. Se diferencian entre si en que el primero
comprende todo el calor producido, incluyendo el requerido para vaporizar la
humedad que contiene el mismo, el inferior no considera las calorias consumidas
para vaporizar la humedad que contiene el combustible, por consiguiente éste nos

da las calorias que realmente son aprovechables en un proceso térmico.

Conocida la composicion quimica de un combustible resulta posible el calculo de

su poder calorifico, empleando la expresion determinada por Dulong:

PODER CALORIFICO =81 x %C + 288 (%H - %0 / 8) + 22,3 x %S donde:

%C: es el porcentaje en peso de Carbono
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%H: es el porcentaje en peso de Hidrégeno
%0: es el porcentaje en peso de Oxigeno

%S: es el porcentaje en peso de Azufre

Los valores que se obtienen mediante el uso de la expresion de Dulong son

aproximados.

3.5.5 Comburente.

El comburente es el encargado de oxidar el combustible favoreciendo la
combustién. ElI comburente mas habitual en la tierra es el oxigeno, que se
encuentra en la atmoésfera en una proporcion de un 21%. Esta proporcion es mas
gue suficiente para que se produzca la combustibn de los combustibles.
Dependiendo de otros factores con concentraciones de entre un 10-15% de

oxigeno puede producirse la combustion.

En ocasiones deseamos producir una combustion en lugares en los que el
oxigeno escasea como puede ser el espacio, en el que el oxigeno es totalmente
inexistente. Las combustiones que necesitamos realizar en el espacio son las de
los cohetes que maniobran los satélites o los transbordadores espaciales. Para
este tipo de combustiones los cohetes van equipados con oxigeno en estado

liquido.

3.5.6 Energia de activacion.

La energia de activacion es la energia necesaria para que se inicie la reaccién de
la combustion. En el proceso de combustion el combustible y el comburente por si
solos no producen una reaccion de combustion. Se necesita un aporte extra de
energia para superar el nivel de activacion. Imaginemos el ejemplo de una cerilla 0
un fosforo. La cabeza de la cerilla seria el combustible, el aire que lo rodea el
comburente y el gesto de raspar la cerilla contra la lija aportaria la energia de
activacion necesaria en forma de calor para que se active la reaccion de

combustion [30].
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3.6 Formas de transmision del calor.

El calor del fuego provoca la combustién y puede transmitirse en tres formas por

conduccioén, conveccion, radiacion.

La conduccion es la transferencia de calor por contacto a través de las moléculas

de un cuerpo salido.
Conveccion: en la transferencia de calor se da por una columna de particulas de
aire calentado, que se mueve hacia arriba en una direccion determinada por el

aire.

Radiacion: en la radiacion el calor se transfiere en ondas electromagnéticas. [31].

Conveccidn
0

___-
| Radiacion
=---

Conduccion

Figura. 3: Formas de trasmision del calor.
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3.7 Aplicaciones de la combustion.

La combustion es la aplicacion mas sencilla y mas ampliamente utilizada, tanto en

el pasado como en el presente.

Permite obtener energia térmica, ya sea para usos domésticos (coccion,
calefaccién) o industriales (calor de proceso, vapor mediante una caldera, energia

mecanica utilizando el vapor de una maquina).

Las tecnologias utilizadas para la combustion directa de la biomasa abarcan un
amplio espectro que va desde el sencillo fogén a fuego abierto (aun utilizado en

vastas zonas para la coccién de alimentos) hasta calderas de alto rendimiento

utilizadas en la industria [32].

Chlmenea*
— Intercambiador  Agya
|r =~ —
quemador| || Llama (Radiacién) Salida Agua
oo —pHumos(Convec.
Hogar 0 Entrada Aqua
Aire M
e i_
Combustible L
Figura 4.- Fogon Tradicional. Figura 5.- Caldera

3.8 Fogon abierto.
El fogon abierto no es mas que el sitio del hogar donde se cocina en las
comunidades rurales, consta de 3 piedras donde encima se coloca la olla con los

alimentos a cocinar [33].

Es una tecnologia antigua ampliamente difundida en las culturas prehispanicas.
En el altiplano mexicano se denominaba tlecuilli y en la region maya k”6oben. Esta
compuesto de tres piedras duras redondeadas o rectangulares, puestas en forma
de circulo, que se colocan a nivel del suelo o sobre una plataforma de piedra,
aunque puede haber modificaciones de caracter local de acuerdo a las

necesidades y posibilidades de los usuarios [34].

27



3.9 Lefna.

La lefla es uno de los materiales mas preciosos ofrecidos por la naturaleza. Es la
Unica fuente de energia presente en la naturaleza realmente renovable; si se
guema correctamente, emite la misma cantidad de anhidrido carbonico que fue
absorbida por la planta para vivir y crecer, incorporandose perfectamente al ciclo

de la naturaleza.

La combustion de la lefia estd en perfecto equilibrio con el medio ambiente. En
efecto, cuando se quema la madera, se emite en el ambiente el anhidrido
carbonico, que resulta absorbido por las otras plantas a través de sus hojas,
mediante el proceso de fotosintesis de la clorofila para producir nuevas sustancias

nutritivas para la planta, y oxigeno para el ambiente.

La lefia esta formada esencialmente por celulosa y lignina. Contiene ademas otras
sustancias como agua y resina, muy abundante en abetos y pinos. Es la fuente
mas antigua de calor utilizada por el hombre, lo que quizas se debe al hecho de
gue es mucho mas accesible que otros combustibles y a que prende facilmente. A
esa accesibilidad se debe el que aun hoy dia se siga quemando en hogares
rurales de acuerdo con métodos tradicionales. El resultado no puede ser otro que

un intenso consumo equivalente a un verdadero “despilfarro”.

El consumo de lefla esta determinado por variables técnicas, econdmicas,
ecosistémicas, sociales y culturales, la lefia es considerada un servicio de
suministro con implicaciones a nivel de bienes de materiales para una buena vida
y para la salud, por ser un recurso que sirve para coccion y calefaccion. También
tiene incidencia en las relaciones sociales, evidente en las casas campesinas,
donde la visita se realiza muchas veces en la cocina, lo que depende de la

confianza que logra, por ser el sitio mas acogedor.

La lefia se divide en dos tipos, lefia blanda y dura, sobre la base del peso en Kg
de un metro cubico. La lefia blanda que pesa alrededor de 300/ 350 kg/m3 es la
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de abeto, pino, castafio, eucalipto, acacia comun, mientras que la lefia dura que
pesa alrededor de 350/400 kg/m3 es la de arce, encina, fresno, haya, olivo, éstas
ultimas son comunmente usadas ara la coccion de alimentos, y las que mejores

rendimientos tienen para esta actividad [35].

3.10 Estufas ecoldgicas.

Una estufa ahorradora de lefia es aquella que por sus caracteristicas de disefio y
materiales de construccion, consume menor cantidad de lefia que los fogones
tradicionales, debido a que la lefia se quema mucho mejor “combustion eficiente”,
ademas expulsa los gases téxicos producidos por la combustion fuera de la

vivienda, lo que es un gran beneficio a la salud de los usuarios [36].

La promocion y difusion de estufas ahorradoras de lefia tiene un alto impacto
socioecondmico y ambiental, dado que se tiene el potencial de disminuir
significativamente la deforestacion y la degradacion de los bosques, contribuyendo
a mitigar el cambio climatico, la degradacion de suelos y aumentando la captacion
de aguas en las areas de extraccion de lefia. Las ventajas socioeconémicas
residen en que, gracias a las cocinas mejoradas, se consigue mejorar la salud de
las poblaciones beneficiarias, su calidad de vida, y en determinadas situaciones,
mejorar las condiciones econdmicas de las poblaciones tanto rurales como

urbanas del pais [37].

3.10.1 Ventajas y desventajas.
Las Estufas ahorradoras de lefia ofrecen mdltiples beneficios y ventajas, los

principales son:

*Disminuyen hasta la mitad el consumo de lefia, ayudando asi a la conservacion

de los bosques.

*Ahorran tiempo y dinero, como se reduce el consumo de lefia se destina menos

tiempo a la recoleccion o dinero para comprarla.
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*Reducen la irritacidén de los ojos y las enfermedades respiratorias, porque elimina

el humo de la cocina.

*Construccion sencilla y rapida, teniendo reunidos y horneados los materiales, una
hora y media es suficiente. Gran duracién, dandole un buen uso y mantenimiento

puede durar hasta 10 afos. La estufa es facil de usar. Una vez que prende, un

lefio es suficiente para que funcione bien [38].

3.10.2 Tipos de estufas de ecologicas.

Tecnologias (modelos)

Especificaciones

Modelos anteriores a 1976.

Tres piedras como prototipo popular y metalicas
importadas. No se considera la aplicacion de

algun material para su armado.

Tecnologia de barro y

arena. “Lorena’.

El barro crudo mezclado con arena, reproduce
algun tipo de mezcla (lodo), que se utiliza para la
fabricacion de ladrillos.

Tecnologia de concreto

liviano.

La caracteristica principal es el uso de cemento,
como material aglutinante en la fabricacion.

Armadura de hierro de construccién

Tecnologia de componentes

prefabricados de barro.

La estufa se complementa en la construccion con

barro y arena para dar cuerpo y forma.

Tecnologia de una hornilla

de barro.

El sistema permitié fabricar unidades pequefias
gue respondieron mejor, a los problemas de

construccion en grandes masas.

Tecnologia de placa
metalica entera combinada

con barro.

Utiliza una placa metélica corriente sin agujeros
montada sobre ladrillos, bloques de construccion

de cemento o una pared de barro crudo.

Tecnologia de componentes

metalicos y ceramicos.

Plancha fundida, montada sobre ladrillos de barro

crudo.

Tecnologia de plancha

armada con barro.

Plancha armada de hierro al carbono, montada

sobre ladrillos de barro crudo.
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Tecnologia de plancha Exclusivamente de metal, portétil con
armada portétil. revestimiento interno de ladrillos de barro cocido.

o _ Barro, metal, concreto liviano. Diferentes formas y
Tecnologia mixta comercial. | L
tecnicas de fabricacion.

Tabla 2. Topos de estufas de lefia a través del tiempo [39].

3.10.2.1 Estufa Onil de plancha.

La estufa ONIL de plancha fue disefiada tomando en cuenta las necesidades de
cocinado de las familias rurales. Es una estufa de lefla con cuerpo de concreto,
camara de combustion tipo Rocket de barro cocido, comal de metal y accesorios

metalicos [40].

(Aﬂ.

Figura 6. Estufa O'nil.

3.10.2.2 Estufa Patsari modificada.

El Grupo Interdisciplinario de Tecnologia Rural Apropiada, A.C. (GIRA) en
colaboracion con el Centro de Investigaciones en Ecosistemas (CIECO) y el
Instituto de Ingenieria (ll) de la UNAM, han trabajado en el disefio de un concepto
de estufa eficiente de lefia llamado estufa PATSARI, que en la lengua local
(Purhépecha) significa: “la que guarda”, haciendo referencia a que guarda el calor,
asi como a que conserva la salud y cuida los bosques. La estufa Patsari tiene su
antecedente en la estufa Lorena, la cual ha sido difundida desde hace méas de 30

afos en Guatemala y México. La Patsari mantiene el principio de construccion in

31



situ pero utiliza un molde metdlico para su construccion, originalmente se hacia

con una mezcla de barro, arena y cemento.

Actualmente el exterior de la estufa y la camara de combustion se construyen con
ladrillo (tabique) y el disefio interior ha sido optimizado, este es el modelo que se
esta difundiendo gracias a que tiene una mayor eficiencia, su construccion es mas
sencilla y rapida, su larga duracion y sobre todo por la aceptacién que ha tenido en

las comunidades rurales [41].

Figura 7. Estufa Patsari Modificada.

3.10.2.3 Estufa Enerchia.

Estufa para uso rural, desarrollada por el Centro de Investigacion y Desarrollo
Tecnologico en Energias Renovables de la UNICACH, se basa en materiales de
gran durabilidad en sus partes fundamentales, facil ensamblaje y bajo costo, es
compacto, estético, movil que permite su ubicacién en cualquier parte de la cocina.
A diferencia de las demas estufas utilizadas en Chiapas esta presenta el concepto
de retardador de llama lo cual permite que las llamas inflijan su calor directamente
al comal y asi se pueda reducir hasta un 20% de tiempo de coccion y un sistema
aislante que en su ultima fase incluye madera para impedir la salida lateral del
calor [42].
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Figura 8. Estufa Enechia.

3.11 Impactos y beneficios del uso de estufas ecoldgicas.

1.- Con la adopcién generalizada en una comunidad se reduce la presién sobre los

recursos endoenergéticos y disminuye la tasa de deforestacion local.

2.- Disminuye el consumo de lefia familiar hasta de un 60% en relacion con un
fogon tradicional de tres puntos, debido a que su construccién se basa en galerias
gue conducen el calor y el humo a sitios de aprovechamiento y expulsion. Ademas

se conserva el calor durante mas tiempo.

3.- Da mayor comodidad para cocinar y disminuye las horas de trabajo de las
mujeres que cocinan, permitiendo asi disponer de mas tiempo para otras

actividades.

4.- Disminuye considerablemente o en su totalidad la emisién de humo al interior
de la cocina, debido a que el humo se canaliza por un tubo hacia el exterior de la

casa.
5.- Se mejora la atmosfera del hogar y los nifios y adultos no inhalan humo por las

noches cuando duermen, ademas de la reduccion en el ahumado de la casa y las

pertenencias de la familia.
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6.- Disminuye el riesgo de contraer enfermedades de vias respiratorias, irritacion
de los ojos, dolores de cabeza cronicos o tos, que se presentan principalmente en
mujeres y nifios menores de 5 afios por inhalar humo, con una exposicion de

hasta 50 veces superior a lo recomendado.

7.- Disminucion de costos al ahorrar tiempo y dinero por concepto del acarreo de

la lefia.

8.- Se puede manejar el cocimiento de dos 0 mas comidas al mismo tiempo.

9.- Las hornillas o comales estan protegidas, por lo cual disminuye
considerablemente la disipacién del calor y el riesgo de quemaduras por brasas o

agua caliente [43].

10.- Apoya la equidad de género al disminuir el trabajo de acarreo de lefia del

campo y que regularmente es realizado por las mujeres y nifias.

3.12 Eficiencia de las estufas ahorradoras ecoldgicas.

A continuacion se presentan diferentes conceptos de eficiencias parciales que

pueden ser consideradas para este tipo de dispositivos (VITA 1985):

Eficiencia de combustion

nc = Calor generado por la combustién / Energia Potencial de la lefia

Eficiencia de transferencia de calor

nt = Calor total en el recipiente /Calor total generado

Eficiencia del recipiente

nr = Calor neto que entro al recipiente / Calor total generado
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Eficiencia de control

ncc = Calor absorbido por el alimento / Calor neto que entro en el recipiente

Eficiencia de cocinado

nc = Calor absorbido por el alimento / Energia potencial de la lefia

Eficiencia total
nT = (nc) (nt) (nr)

Eficiencia final
n = (ncc) (nc) (nt) (nr)

En el caso de la camara de combustion, el hecho de poner materiales con alta
masa térmica, como ladrillos, barro, cemento, etc., cerca del fuego puede tener un
efecto negativo en la receptividad, la eficiencia del carburante y las emisiones de
la estufa, ya que son materiales que absorben calor del fuego. En general, la
eficiencia en estufas que utilizan estos materiales, en la camara de combustion, es
menor que los fogones de tres piedras, en estudios de laboratorio el material de
mayor durabilidad demostré ser el hierro colado, aunque es mas caro (Bryden et al
2006).

Los materiales de alta masa térmica, tienen la ventaja de ser baratos y
conseguirse facilmente, inclusive son materiales que se encuentran en muchos de
los lugares donde se construyen las estufas. Por lo mismo, los diseiadores los
utilizan modificando los disefios 0 dandoles algun tratamiento o combinacion que
los hagan durables y no permitan la absorcién de calor, como es el caso de las
piezas de ceramica que se han desarrollado en Kenia para la estufa Jiko o las
estufas Justa y Eco Stoves (Eco Estufas) utilizadas en Centroamérica, en las
ultimas se utilizan piezas de ceramica refractaria hechas con una mezcla de

arcilla, arena, estiércol de caballo y goma de arbol.
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En Centroamérica Don O"Neal y el Dr, Winiarski localizaron un material alternativo
conocido como baldosa, estas son de 2.5 cm de espesor y pueden cortarse
conforme se requiera en la cAmara de combustion, para aislar la camara y
aumentar el ahorro y eficiencia de la estufa, se coloca un material aislante suelto

entre ésta y la parte exterior de la estufa.

Se pueden usar ceramicas aislantes compuestas por diferentes materiales como
aserrin, estiércol, carbén, vermiculita, perlita y piedra pdmez, todas aglomeradas
por arcilla (barro), mezcladas con agua y hechas en moldes del tamafio y espesor

deseados, los ladrillos se secan y posteriormente se hornean. [44].

3.13 Protocolos para evaluacion de estufas ecoldgicas.

Existen algunos protocolos para evaluar la eficiencia de las estufas de lefia, segun
la literatura, las pruebas se deben complementar con pruebas que simulen la
coccion de alimentos de las personas y lugares donde sera implementado y por un

tiempo razonable para verificar su robustez y aceptacion social.

Las evaluaciones hechas a las estufas ecolégicas se han basado
fundamentalmente en las desarrolladas por Volunteers in Technical Assistance
(VITA 1985) (Baldwin 1986) y que ha sido actualizada por la Universidad de
California y Aprovecho Research Center (Shell 2004) Esta metodologia permite

comparar estufas desarrolladas en diferentes lugares.
La metodologia se divide en tres pruebas denominadas técnicamente:
1. Prueba de ebullicién de agua (Water Boiling Test, WBT)

2. Prueba de cocinado controlado (Controlled Cooking Test, CCT)

3. Prueba de funcionamiento en cocina (Kitchen Performance Test, KPT) [45].
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3.13.1 Prueba de ebullicion de agua (PEA).

Es una prueba de simulacion de cocinado donde el agua toma el lugar de los
alimentos. A partir de esta prueba se calcula el indice de eficiencia térmica (nt)
también llamado porcentaje de calor utilizado (PHU), el cual se utiliza como
indicador de eficiencia de la estufa. La prueba tiene tres etapas:

a) Alto poder — inicio en frio: se inicia con la estufa y, utilizando una cantidad
conocida de lefia, se pone a hervir agua en una olla de tamafio determinado

verificando el tiempo y la cantidad de lefia consumida para esta tarea.

b) Alto poder — inicio en caliente: se coloca la olla con la misma cantidad de agua
a temperatura ambiente y, con la estufa caliente, se pone a hervir el agua
contabilizando el tiempo y el combustible utilizado. Estas dos fases son para
identificar diferencias en funcionamiento entre una estufa cuando esta fria y

cuando esta caliente.

c) Bajo poder — fuego lento: consiste en mantener (con la estufa caliente) una
misma cantidad de agua durante 45 minutos a una temperatura 3 grados por

debajo del punto de ebullicion, simulando una tarea de cocinado a fuego lento.

Los resultados principales del WBT son:

El tiempo parallevar a ebullicion 5L o en su variante 3.5 L de agua (t.p): se
calcula restando la hora de inicio y de fin de las fases IFAP e ICAP.

tep = trr — Ly

trp= Hora final (min).

tis= Hora inicial (min).

Masa de agua evaporada (m,,): Es la diferencia de peso del agua al inicio y al
final de cada fase.
Mey = Mpotra — Mig+o
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msq40= Masa final de la olla con agua (g).

m;,+,= Masa inicial de la olla con agua (g).

Masa de agua llevada al punto de ebullicion (m,p): Es la diferencia de peso de
la masa de agua evaporada y el peso inicial de agua antes de iniciar cada fase.
Mep = Mgi — Mg ey

m,; = Masa de agua inicial (g).

mg ., =Masa de agua evaporada (Q)

Diferencia de temperatura del agua, la inicial y la de ebullicion ( AT ):
Tr = Temperatura final (ebullicion) (°C)

T; = Temperatura inicial (°C).

Energia atil otorga (Ey): Energia util transferida al agua.

E, = (4.18x10‘3%) (AT)(m,p) + (2.257 Z—;) (Mey)

Constante: 4.18x10~3= Energia necesaria para subir 1°C la temperatura del agua.
AT = Diferencial de temperatura del agua (°C).

m,, = Masa de agua llevada al punto de ebullicion (g).

Costante de calor latente: 2.257 = Energia necesaria para llevar al agua de un

estado liquido a un estado gaseoso.

m,,= Masa de agua evaporada (g)

Energia atil de entrada (E,): Energia util total que se introdujo en la estufa.
E, = (my)(PCIL)
m; = Masa de la lefia (k).

PCI, = Poder Calorifico Interno de la lefia

La eficiencia térmica de la estufa (Ey. ): es el cociente de la energia util otorgada

a la olla con agua entre la energia total de entrada. Se calcula para las tres fases.
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E (E") 100
=|— %
ft E

e
E, = Energia util otorgada (MJ).
E, = Energia total de entrada (MJ).
100= Constante

El combustible consumido (m,,,,5): €s la diferencia de peso del combustible al
inicio y al final de cada fase.

Meomp = My — My

m,= Masa de combustible al final de la prueba (Kg).

m;= Masa de combustible al iniciar la prueba (Kg).

La tasa de combustion (1): es el consumo promedio de combustible durante

cada fase de la prueba.
Mcomb
T=—-—
)
Mmqomp = Masa de combustible consumido (Kg).

tep = Tiempo en llegar al punto de ebullicion (Kg).

La potencia de la estufa (Pt): es la energia de entrada por unidad de tiempo
(Kw). Se calcula dividiendo la energia total de entrada entre el tiempo total de

cada fase en segundos:

— E.

— (60)(tep)

E. = Energia total de entrada (MJ).

Pt

60= Constante

t.,= Tiempo en que tarde en hervir el agua (min).
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3.13.2 Prueba de cocinado controlado (PCC)

Es una prueba para medir el consumo de combustible en una tarea de cocinado
especifica, se utiliza para comparar el funcionamiento en la preparacion de una

comida estandarizada en diferentes dispositivos.
Los resultados principales en el PCC son:

El tiempo pararealizar la coccion ( t.): se calcula restando la hora de inicio y fin

del cocinado.
te = tre — tic
trc= Hora de final de la prueba de coccion.

t;c = Hora inicial de la prueba de coccion.

El combustible consumido (my.qmp): €S la diferencia de peso del combustible al
inicio y al final de la prueba de cocinado.

Meomb = Mrcomb — Micomb

Mmscomp= Masa final de combustible (Kg).

Mm;.omp = Masa inicial de combustible (Kg).

Tasa de combustién (1): es el consumo promedio de combustible en la coccion.

Mcomb
T =
tc

mqomp = Masa del combustible consumido ().

t. = Tiempo para realizar la coccion (min).

La potencia de la estufa (Pt): es la energia de entrada por unidad de tiempo. Se
calcula dividiendo la energia total de entrada (E,) entre el tiempo total (t.) de la

prueba en segundos.
E

Pt = G0
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E, = Energia de entrada (MJ).

60 = Constante

t. = Tiempo de coccién (min).

Esta prueba esta disefiada para evaluar el funcionamiento de la estufa mejorada

en relacion a estufas comunes tradicionales en la ejecucion de una tarea simple.

3.13.3 Prueba de funcionamiento en cocina (PFC).

Esta prueba evalla el comportamiento de la estufa simulando la realidad de su
uso. Se analiza el consumo de energia durante un ciclo y se evallan aspectos
relacionados con su funcionamiento como salud, alimentacion, aceptacién de la
tecnologia. Se obtiene un indice denominado “consumo especifico diario que se

refiere a la cantidad de lefia consumida por adulto por dia (kg lefia/percapita/ dia).

Esta evaluacion sirve para comparar estufas eficientes ahorradoras de lefia entre
si y con respecto a las tradicionales “fogones rusticos o de tres piedras”. También
se puede comparar el uso de diferentes combustibles. Se pueden hacer
mediciones diarias de consumo de combustible de la estufa tradicional y la

mejorada y compararlas [46].

También se compara la cantidad de lefia (u otro combustible) usada en dos
viviendas (con dos familias) durante una semana. La primer familia puede usar la
estufa tradicional “fogdn rustico” y la otra familia la estufa eficiente. Este estudio es
de tipo transversal. Las dos familias deben ser similares en cuanto a nimero de

personas y nivel socioecondmico para poder comparar su consumo energetico.

El indice que se obtiene es el consumo especifico diario y se refiere a la cantidad
de lefia consumida por adulto estandar por dia. Un adulto estandar es el consumo
promedio que requiere un hombre adulto (se considera que los nifios, mujeres y

ancianos requieren menos combustible).

41



Ademas de las pruebas de esta metodologia, es recomendable que las estufas
eficientes y ahorradoras de lefia se evallien en funcion de condiciones normales
de operacion, deben cocinar de manera similar a un fogén tradicional o uno de tres
piedras, deben poder freir, hornear, hervir, calentar, hacer tortillas, etc., y permitir
el uso de recipientes de diferentes formas, tamafios y materiales. Pero dos son los

aspectos técnicos mas importantes de su operacion:

» Combustion: para la combustion se requieren tres elementos, la lefia, el oxigeno
y una flama inicial. La lefia estd compuesta por celulosa (40-50%), hemicelulosa
(15-25%) y lignina (20-30%) y su composicion bioquimica es, carbono (49-50%),
oxigeno (43-43%), otros (0.5-1%) (Baldwin, 1986)

» Transferencia de calor: consiste en emitir calor de los cuerpos calientes a los
frios. Esto se puede ver en los dias frios, cuando tenemos que usar mas ropa para
reducir la transferencia de calor de nuestro cuerpo tibio al ambiente frio (el
material térmico evita esa transferencia). Existen tres formas de transferencia de

calor “radiacién, conduccién y conveccion.

Especificamente en el aspecto de la conveccidn, en el proceso de construccion de
prototipos a tomar en cuenta, es que medir la temperatura del aire que sale de la
chimenea, si esta alcanza una temperatura mayor a 200 °C, aumente la superficie

dentro de la estufa para poder utilizar méas calor.

El Dr. Samuel Baldwin y el Dr. Larry Winiarski propusieron tres maneras de

aumentar el intercambio térmico por conveccion:

* Los gases de combustidon que rozan la superficie por calentar deben ser lo mas

calientes posibles.

» La superficie del intercambiado de calor debe ser lo mas grande posible.
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* La velocidad de los gases de combustién calientes debe incrementarse o mas

rapido posible.

En el disefio de los componentes de las estufas ahorradoras de lefa, es
fundamental tomar en cuenta estos conceptos, con lo que se puede mejorar

sustancialmente la eficiencia.

Capitulo 4.- Metodologia.

4.1 Introduccion.

En este capitulo se mostrard el procedimiento, el disefio, construccion del
laboratorio y el desarrollo de una metodologia para la evaluacién de estufas
ecologicas, también la manera de llevar a cabo la evaluacibn que permita

identificar las ventajas y desventajas de cada uno de los dispositivos.

4.2 Diseiio del laboratorio de evaluacidon de estufas ecolégicas.

El laboratorio esta pensado como un lugar dotado de los medios necesarios para
realizar investigaciones, experimentos, practicas, capacitacion y trabajos de
caracter cientifico, tecnologico o técnico; debera estar equipado con instrumentos
de medida o equipos con que se realizaran las actividades antes mencionadas.

El programa Sketchup 2008, permitira realizar el disefio del laboratorio el cual
tendra una longitud de 24 m de largo, dividido en 8 cuartos de 3 m de largo cada
uno, una altura en la parte frontal de 2.20 m y en la parte posterior de 2.40 m. Este
tamafio simula el promedio de las viviendas en comunidades rurales. Sera
construido en linea horizontal pensando en las visitas tanto de alumnos y docentes
de otras universidades como personas de las comunidades que tengan la
intencién de probar el funcionamiento de las estufas ecoldgicas y puedan recibir
capacitacién. Contard con energia solar fotovoltaica para la iluminacién ya que
también se haran evaluaciones por las noches simulando las actividades

realizadas en las comunidades.
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4.2.1Construccion del laboratorio

Una vez terminado el disefio en el programa Skepchup se dara paso a la

construccion del laboratorio la cual se llevara a cabo de la siguiente manera:

4.2.1.1- Cimientos.

Para la construccién de los cimientos se necesitara:

Pala, pico, graba, grava, arena, cemento, piedras de laja, mortero para cemento.

1- Se cavara una zanja para el cimiento alrededor del perimetro del lugar de
construccion el cual serd de 24 m de largo por 3 m de ancho. Se excavara al
menos 1 m de profundidad hasta llegar al subsuelo sélido o rocoso. La zanja
tendra 50 cm de ancho ancha para poder maniobrar liboremente ya que los

cimientos tendran 30 cm de ancho.

2- Se pondra cemento en el fondo de la zanja y se colocan las piedras. Las
piedras mas grandes y mas pesadas se colocan en la parte inferior, dejando las

piedras mas ligeras y mas pequeiias para las capas superiores.

3- Se combinara una parte de mortero de cemento para concreto con tres o cuatro
partes de arena y agua. Se debe usar guantes y gafas de seguridad al mezclar. Se
mezcla el concreto en una carretilla con una paleta y s6lo mezcla tanto como sea

necesario en el momento de argamasar cada capa del cimiento.

4- Se continuara la construccion del cimiento en capas sucesivas de piedras y
mortero. Construiremos los cimientos al menos 8 pulgadas (20 cm) por encima del

suelo

4.2.1.2 Estructura de soporte.

Teniendo en cuenta que el sistema o construccion no tendra que aguantar ningan
peso, se propone una estructura de soporte de monten ya que es resistente y muy

facil de instalar.
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Segun las dimensiones ya establecidas se necesitan: 20 montenes cuadrados de
6 pulgadas, 8 montenes cuadrados de 3 pulgadas, 10 bolsas de tornillos

autotaladrables, taladro, planta de soldar, 1 Kg de soldadura.

El corte de los montenes se realizara con una medida de 2.70 m de altura los que
se plantaran en la parte frontal y de 2.90 m los que se plantaran en la parte
trasera, posteriormente se perforaran los montenes para insertar una varilla que
permita mejorar la sujecion al cemento. Los montenes se instalaran cada 4 m
donde se dejo los huecos en la zanja. Una vez instalados se hace un corte con

esmeril en la parte superior donde se soldaran los tramos de 24 m del PTR.

4.2.1.3- Paredes: Las paredes se haran de tabla roca porque es un material

economico y facil de trabajar, tendran una longitud de 3 m, una altura de 2.20 m
en un lado y 2.40 m en el otro.

Se necesitan: 40 tabla rocas, 5 bolsas de pijas negras de % pulgada para tabla

roca, taladro, espatula, radiamix cinta para tabla roca, 30 postes.

Paso 1- Corte
1) Se mide la longitud deseada y se marca la tabla roca

2) Se corta la tabla roca en la linea marcada con unaregla T

Paso 2- Instalacion
1) Se fijan los postes a los montenes cuadrados de 6 pulgadas
2) Se coloca la tabla roca en los postes

3) Se atornillan utilizando las pijas especiales para tabla roca
Paso 3- Acabado

La union de la tabla roca se debe sellar con readimix para posteriormente colocar

la perfacinta, se cubre la perfacinta con otra capa de readimix una vez terminado
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este proceso se lija el readimix hasta que las uniones sean imperceptibles, por

ultimo se pintan las paredes de blanco.

4.2.1.4 Techo: El techo sera de laminas galvanizadas parecidas a las utilizadas

en las comunidades, haciendo el lugar donde se colocaran las estufas lo mas

apegado a la realidad a una cocina de una comunidad.

Se necesitan: 34 laminas galvanizadas, 5 bolsas de tabla roca de 1/8, taladro,

lentes y guantes.

Las laminas se colocan una sobre otra de tal manera que empalmen los canales
de las esquinas de éstas para evitar filtraciones, se atornillaran con pijas
autotaladrables al inicio de la lamina en medio y al final para dar mayor resistencia

y que el viento no las arranque.

4.2.1.5 Puerta corrediza: La puerta corrediza es uno de los elementos mas
importantes del laboratorio, ya que simula el espacio real para la coccion de
alimentos en comunidades, impide que el viento afecte a nuestras evaluaciones,
correra de un extremo a otro del laboratorio dependiendo del dispositivo a evaluar,

sera de ldmina galvanizada y de color blanca para que refleje la radiacion.

Se necesita: 2 PTR, 4 laminas galvanizadas y soldadura.

Pasos para la construccion:

1- Se cortan los tramos de PTR a las medidas requeridas.

2- Se sueldan los tramos para formar un marco que tendra forma rectangular de
4m de largo por 2 m de alturas.

3- Se colocan laminas sobre el marco y se sueldan.

4- Se suelda una guia en la parte superior a lo largo de toda la estructura para que

la puerta corra a lo largo de cada una de las divisiones del laboratorio
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4.2.1.6 Electrificacion: La energia eléctrica necesaria para la iluminacion y la

conexidon de algunos dispositivos sera suministrada por un sistema fotovoltaico
auténomo, para que en la noche también se puedan realizar evaluaciones.

El sistema fotovoltaico deberd tener un maodulo, inversor, regulador de carga y
baterias y cables.

4.2.2 Adquisicion y construccion de modelos de estufas

ecoldgicas.

Se identificardn los modelos de estufas ecolégicas méas implementados en el
estado de Chiapas para posteriormente implementarlos en el laboratorio, algunos
seran adquiridos y otros construidos en el Centro de Investigacion y Desarrollo
Tecnologico en Energias Renovables que se ubica en la Universidad de Ciencias
y Artes de Chiapas, para posteriormente hacer las evaluaciones pertinentes a
cada uno de los modelos.

4.2.3 Adquisicién de los dispositivos necesarios para la medicion

de las diversas magnitudes que se evaluaran.

Identificar los dispositivos adecuados para la medicion de cada una de las
variables y magnitudes fisicas: Humedad de la lefia, peso de la lefia, poder
calorifico de la lefia, para saber el poder calorifico de la lefia, temperatura
ambiente, temperatura del agua, temperatura del comal y las paredes, mondxido

de carbono, bidxido de carbono, tiempo.

Con esto termina la primera parte de la metodologia que consiste en los pasos
para desarrollar la infraestructura fisica, una vez terminado el laboratorio se
contara con un lugar con las condiciones minimas requeridas para llevar a cabo

las evaluaciones de los diferentes dispositivos.
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4.3 Pasos para el desarrollado de una metodologia de evaluacion

de estufas ecoldgicas.

1.- Para desarrollar la metodologia de evaluacion de estufas ecoldgicas, en primer

lugar se hara una exhaustiva revision bibliogréafica de:

*Laboratorios de evaluacion de estufas ecoldgicas que existen en el mundo.

*Pruebas internacionales de evaluacién de estufas ecolégicas.

*Normas o leyes para la evaluacién de estufas ecolégicas.

2.- Se identificaran procedimientos tradicionales de coccion de alimentos en
comunidades rurales del estado de Chiapas, esto para desarrollar pruebas propias
de evaluacién de estufas ecoldgicas, ya que es de suma importancia para obtener

resultados que se apeguen a la realidad que viven las personas que las habitan.

3.- Se desarrollar4d una metodologia integral que abarca no solo aspectos de
eficiencia térmica y ahorro de lefia, si no también cuestiones como emisiones de
gases, seguridad y aceptacion social, aspectos indispensables para la adopcion

de las estufas ecoldgicas.

4.4 Aplicacion de la metodologia desarrollada.

Una vez desarrollada la metodologia, ésta se aplicara a los modelos de estufas

ecologicas instalados en el laboratorio, basada en los siguientes aspectos:

1.- Las evaluaciones siempre las realizara la misma persona, puesto que si las

hacen dos personas diferentes los resultados pueden variar mucho.

2.- El tipo de lefia siempre tiene que ser el mismo para todas las pruebas, la

cantidad de humedad en la lefia tiene que estar en el rango de 10% a 15%, para
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simular la lefla que utilizan en comunidades, para ello utilizamos un sensor de

humedad de lefa.

3.-Las ollas que se utilizaran tienen que ser de la misma capacidad y el mismo

material.

4.- Los alimentos que se van a utilizar, siempre serdn de la misma marca.

5.- Cada una de las evaluaciones de la metodologia desarrollada se aplicara 3
veces a cada uno de los modelos de estufas ecolégicas implementados en el

laboratorio.

Capitulo 5.- Resultados y discusion.

5.1 Introduccion.

En este capitulo se muestran los resultados mas importantes obtenidos de las 3
etapas en las que se desarroll6 el proyecto, en primer lugar el disefio y
construccion del laboratorio de estufas ecoldgicas, en segundo lugar la
metodologia integral de evaluacion que se desarrollo y por ultimo los resultados
gue arrojaron cada una de las pruebas de esta metodologia aplicada en cada uno

de los diferentes modelos de estufas ecoldgicas y el fogon tradicional.

5.2 Disefio y construccion del laboratorio.

El laboratorio se disefié en el programa Skepchup 2008. Tiene un largo de 24 m
de largo por 3 m de ancho y una altura de 2.20 m de altura en la parte frontal y
2.40 m de altura en la parte trasera, se le coloc6 una puerta corrediza para que se
mantenga el control de flujo de aire en los cuartos y no afecte a las evaluaciones,

contara con un sistema fotovoltaico autbnomo para la iluminacion.
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CERTIFICACIO ESTL

-

Figura 9. Vista frontal del laboratorio con sus medidas.

Figura 10. Vista lateral

Construccion.

La construccion se realizé en funcion del disefio
realizado para lo cual se cavé una zanja
perimetral para los cimientos del laboratorio la
cual tiene 24 m de largo por 3 m de ancho, 1 m
de profundidad y 0.5 m de ancho ancha para

poder maniobrar libremente ya que los

Figura 11. Inicio de excavacién

cimientos tendran 0.3 m de ancho.

50



de los cimientos.

Figura 13. Cimientos.

Figura 14. Estructura de
soporte.

Figura 15. Instalacién de
paredes de tablaroca.

Durante este anduo primero se contd con
la participacion de estudiantes e
investigadores. Los cimientos  del
laboratorio se hicieron con piedra de laja
porgue es muy resistente y facil de trabajar
la cual se pegd con una mezcla de

cemento y arena.

El perimetro de piedra tiene una profundidad
de 1 m y sobre sale de la tierra 0.15 m, esto
para evitar que la lluvia penetre al suelo
donde estan las estufas ecolodgicas y afecte

las evaluaciones.

La estructura de soporte se hizo de metal
con montenes cuadrados de 3 pulgadas
para las paredes y montenes de 2 pulgadas

para la estructura del techo

Las paredes se hicieron de tabla roca
porgue es un material econémico y facil de
trabajar, tienen una longitud de 3 m, una
altura, de 2.20 m en un lado y 2.40 m en el

otro.
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Figura 16. Construccién del
techo.

IR

Figura 17. lluminacién del
laboratorio.

Figura 18. Divisiones del
laboratorio

El techo se hizo con laminas metalicas de
3.60 m de largo por .80 m de ancho y con
un desnivel para evitar estancamiento del

agua cuan hay lluvia.

Un sistema solar fotovoltaico garantiza la
iluminacion. Esta compuesto por un panel
fotovoltaico de 130 watts, un inversor de
300 watts y 12 volts, un controlador de
carga de 12 volts y una bateria de 120

Amp.

Como se observa en la figura cada una de
las divisiones del laboratorio cuenta con
un foco LED de 6 watts

5.2.1 Instalacion de los diferentes modelos de estufas ecoldgicas

gue se evaluaron.

Algunos de los diferentes modelos de estufas ecoldgicas implementados en el

laboratorio fueron obtenidos mediante organizaciones gubernamentales y empresa

privada la estufa O'nil se consiguid con la Secretaria de Desarrollo Social

(SEDESOL ) y la Estufa Patsari Modificada con Grupo Mesdfilo de Oaxaca, el
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fogén tradicional se construyd en el Centro de Investigacion y Desarrollo
Tecnolégico en Energias Renovables al igual que la estufa Enerchia que fue

desarrollada por esta misma institucion.

Figura 19. Estufa Figura 20. Estufa
O"nil Enerchia

Figura 21. Estufa Patsari Figura. 22. Fogén
modificada tradicional
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5.2.2. Dispositivos que se utilizaron para la evaluacion de las

estufas ecoldgicas.

Se prosiguid a adquirir los equipos necesarios para cada una de las magnitudes y

variables a medir, a continuacion se presentan cada uno de los dispositivos y sus

Caracteristicas:

Dispositivo

Caracteristicas

6400 CALORIMETER

Calorimetro Parr 6400

Numero de Modelo 6400

Pruebas por hora 6 — 8

Tiempo requerido por el operador por prueba 1 minuto
Clasificacion de Precision Clase 0.1%

Tipo de Chaqueta Chaqueta de agua isoperbdlica
Llenado de Oxigeno Automatico

Llenado de cubeta Automético

Lavado de Bomba Automético

OpcioModelo de Bomba 1138, 250 mL Alloy 20 1138CL, 250 mL Alloy G30
Comunicacién con Balanza Puerto RS232C
Comunicacién con Impresora Puerto RS232C
Comunicacién con Red TCP/IP via Ethernet
Dimensiones (cm)42 ancho x 46 profundidad x 51 altura.

EXTECH

003

wooe PR oy |
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e
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Sensor de Monéxido de

Carbono

Digito 3 1/2 Super Largo (contador 1999) multifuncién video inverso LCD
Tamafio de bolsillo y facil de usar

Prueba Rapida Max Asimiento y Asimiento de Datos

Corte de energia automatico

Arriba de 200 PPM, el beeper suena continuamente con la concentracion
de CO

Completo con bateria de 9V

Dimensiones: 160 x 56 x 40 mm

Peso: 180 g

Temperatura de operaciones desde 0 °C hasta +50 °C

Temperatura de almacenaje desde -30 °C hasta +60 °C

Humedad de operaciones Humedad relativa del 0-99 % (no condensada)
Variedad de medida de 0 hasta 1000 PPM
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Sensor de Didxido de

Carbono

Rango de CO2 = 0 ~ 6,000 ppm Pantalla LCD dividida en 3 partes (para
C0O2, %RH Humedad y Temperatura de Aire).

Mantenimiento longitud de onda dual libre NDIR sensor infrarrojo de CO2
(infrarrojo no dispersivo).

Registro de datos manual o Continuo.

Los datos capturados Maximo / Minimo con el sello de Tiempo.
Memoria de Datos y funcion de lectura.

Configuracion de Alarma y de tiempo

Funcién de RS-232 y Software Funcion de demostracion de fondo
luminoso

Simple y seguro de usar

Sensor de humedad de

lefia.

Ajustables 4 especies de arboles, la lectura de bloqueo, los datos de
sostener y valor madximo Temperatura de auto compensacion para el
ambiente variable.

El apagado automatico después de 120s sin operacion.

Luz de fondo de encendido / apagado, interruptor de encendido y ajuste /
entrar botones.

br / > sensibles sondas 2 pines para probar rapidamente. Humedad Medida
y temperatura.

< gama br /> humedad: Especies 1/2/3/4: 2-40% / 2-50% / 2-60% / 2-70%
error Humedad / resolucion: + 1% + 0,5/ 0,5%

Rango de temperatura / error / resolucién; -10 ~60°C/+1°C/0.1°C
Rango />

Medio Ambiente de temperatura / humedad: 0-40 °C / 20-95% RH Tamario

1135 x55 x27mm
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Pistola de infra-rojos

Forma: Forma de pistola

Rango de temperatura: -32 hasta +535 °C

Resolucion éptica: 2:1

Tiempo de estabilizacién: <0,5 segundos

Resolucion: 0,2 °C

Reproducibilidad: + 0,5 % del valor visualizado o + 1 °C

Precision (a una temperatura de funcionamiento de 23 °C): -32 hasta -26
°C: £ 3 °C -26 hasta -18 °C: + 2,5 °C -18 hasta +23 °C: + 2 °C +23 hasta
+510 °C: £ 1 % de lectura o + 1 °C+510 °C: + 1,5 % de lectura

Distancia tipica del objetivo:De hasta 2 m
Factor de emisién

Fijo en 0,95

Bascula digital

Capacidad: 10kgs/20lbs

Divisién minima: 1g/0.0025 Ibs

Display: cuarzo liquido

Backlight (pantalla iluminada): incluida
Corriente eléctrica: 110v/60hz

Adaptador a corriente eléctrica: incluido
Adaptador al encendedor del auto: opcional
Conector serial: rs-232

Bateria recargable: incluida con duracion 100h
Tara maxima: 10kgs/20lbs

Plato: 20cmsx24cms (7.8x9.4")

Peso neto: 3.5kgs/7.8lbs
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Cronémetro

Sin especificaciones

Camara Termogréficé
Flir E-60

RSy

Resolucion IR [pixels] 320 x240 (76.800)
MSX - Realce de la imagen térmica si
Sensibilidad térmica / NETD [°C] <0.05°C

Campo de vision 25° x 19° Lentes opcionales: [teleobjetivo 6° X
4,59; [teleobjetivo 15° x 11,25°]; [gran angular 45° x 33,8°]

Distancia focal minima [m] 0.4 m, Lentes opcionales: [teleobjetivo 6°:
4]; [teleobjetivo 15°: 1,2]; [gran angular 45°: 0,2]

Resolucion espacial (IFOV) [mrad] 1,36 mrad, Lentes opcionales:
[teleobjetivo 6°: 0,33]; [teleobjetivo 15°: 0,82]; [gran angular 45°: 2,59]

Frecuencia de imagen [Hz] 60 Hz

Enfoque Enfoque manual
Zoom digital  2xy 4x
Pantalla Pantalla tactil 3,5" LCD color

Ajuste de imagen Ajuste automatico / Ajuste manual

Modos de presentacion de imagen Imagen visual, imagen térmica,
MSX, imagen en imagen escalable, imagenes en miniatura

Rango de temperaturas [°C]  -20°C a 650°C (2 rangos)

Precision +2°C 0 +2% de la lectura

Herramientas de medida 3 puntos moébiles / 3 areas con maximo,
minimo y media / Deteccion automatica de punto caliente y frio / Diferencia
de temperatura entre herramientas de medida o respecto temperatura de
referencia

Colores (paletas) Artico, gris, hierro, lava, arcoiris y arcoiris HC
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Isotermas y alarmas de color Isotermas superior, inferior e intérvalo

Almacenamiento de imagenes JPEG estandar (imagenes térmicas
radiométricas/visuales) en tarjeta de memoria

Anotaciones en imagenes Voz via Bluetooth / Texto predefinido o
personalizado mediante teclado en pantalla tactil / Datos de equipos
externos mediante MeterLink

Grabacion de video en cadmara Video IR no radiométrico en tarjeta SD
(formato MPEG-4)

Streaming de video IR radiométrico completo a PC mediante USB /
Colorizado no radiométrico descomprimido a PC mediante USB

Céamara digital integrada [pixels] 2048 x 1536 con un iluminador
LED

Puntero laser Con localizacion en pantalla sobre imagenes IR

Interfaces de comunicacion de datos  Wi-Fi / Tarjeta SD / Bluetooth /
USB-A: connexion de dispositivos externos / USB Mini-B: Transferencia de
datos con PC

Tiempo operacion baterias [horas] =4 hrs
Peso (incluyendo bateria) [kg] 0.880 kg

Componentes entregados con el equipo Céamara termogréfica FLIR
E60, caja de transporte rigida, 2 baterias, cargador de baterias de 2
puertos, fuente de alimentacion, correa de mano, tarjeta de memoria, cable
USB, cable de video, certificado de calibracion, tarjeta descarga software
FLIR Tools, CD-ROM documentacién de usuario, documentacién impresa

5.3 Metodologia desarrollada

La metodologia desarrollada para la evaluacion de estufas ecoldgicas incluye

pruebas existentes y propias.

5.3.1. Identificacién de la estufa ecolégica que se va a evaluatr.

En este apartado se identificard el modelo de estufa, el fabricante, el distribuidor,

en pocas palabras los datos generales y se escribiran en un formato especifico

desarrollado.
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5.3.2. Caracterizacion Fisica.
Se determinaran los materiales de los cuales esta conformado el dispositivo tanto
internos como externos, dimensiones y sus dimensiones. Todo esto se anotara en

un formato especifico desarrollado.

5.3.3 Pruebas de Eficiencia Térmica.

Para la pruebas de eficiencia térmica se utilizaran 2 protocolos internacionales y 2
pruebas desarrolladas en base a la experiencia adquirida en los proyectos en

comunidades.

5.3.3.1 Pruebas internacionales.

Prueba de Ebullicibn de Agua y Prueba de Coccion Controlada, estos protocolos
fueron presentados inicialmente por voluntarios de VITA (Volunteers in Technical
Assistance) y actualizados por ETHOS (Engineers in Technical and
Humanitarian Opportunities of Service) y PCIA (Partnership for a Clean
Indoor Air Network), y se pueden encontrar descritos detalladamente, junto con
las plantillas de calculo en formato Excel, en la pagina web de Aprovecho

Research Center: http://www.aprovecho.org/lab/pubs/testing.

5.3.3.1.1 Prueba de Ebullicién de Agua (WBT).

Esta prueba esta disefiada para calcular el rendimiento energético de la cocina en
términos de transferencia de calor y eficiencia de la combustion. Permite
determinar la eficiencia del proceso mediante el cual una cocina emplea la energia
contenida en el combustible en calentar el agua en una olla. Para la realizacion de
este test se hizo uso de la plantilla Excel: Water Boiling Test (WBT) data
calculation sheet v.3.2.3. La prueba de hervido de agua consiste en calentar 5
litros de agua durante tres fases secuenciales en las que se anotara: tiempo que
ha tardado en empezar a hervir, cuanta lefia ha consumido para ello y cuanto
carbdn ha producido. Las fases en las que se divide una prueba de WBT son las

siguientes:
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1. Fase de alta potencia de inicio frio.
2. Fase de alta potencia de inicio caliente.

3. Fase de hervir a fuego lento.

5.3.3.1.2 Prueba Controlada de Cocinado

Las pruebas de cocinado controlado miden el rendimiento de la cocina mejorada
en la preparaciéon de un determinado alimento y lo compara con el rendimiento del
método de coccidn tradicional. En esta prueba se seleccionaron como alimentos el
maiz y los frijoles ya que son los alimentos consumidos por la mayor parte de la
poblacion. Para la realizacion de estas pruebas se hizo uso de la plantilla Excel:
Controlled Cooking Test (CCT) data calculation sheet v.2.0. En este test se
cocina 1kg neto de maiz o frijol iniciando con el cuerpo de la cocina frio, de la
misma forma que se haria tradicionalmente. Las cantidades utilizadas de cada
ingrediente y el método de cocinado se repite en cada una de las pruebas y
cocinas evaluadas. Los datos a obtener son: duracion del tiempo de cocinado, la
cantidad de combustible utilizado, y el peso final de los alimentos cocinados. De
esa manera se podra obtener el consumo especifico de combustible (g/kg) que
indica cuantos gramos de combustible han sido necesarios para cocinar cada

kilogramo de alimento final.

5.3.3.2 Pruebas propias desarrollas.

Las pruebas propias fueron desarrollas en base a la experiencia adquirida en la
instalacion de cientos de estufas ecoldgicas y también en base a las costumbres

de cocinado de las regiones de Chiapas es decir la ergonomia.

5.3.3.2.1 Prueba de Comportamiento Térmico del Comal.

Esta prueba nos permite identificar las tres fases del calentamiento del comal:
1.- Fase de calentamiento

2.- Fase de estabilizacion
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3.- Fase de enfriamiento

También nos permite determinar el tiempo de temperatura Gtil para la coccién
(100°C) lo cual es muy importante, ya que se puede establecer qué tarea es mas

Optima para cada una de las fases.

5.3.3.2.1 Prueba de Capacidad Maxima de Coccién de Alimentos
Tipicos.

Con esta prueba determinaremos el tiempo de coccién de alimentos tipicos de la
region (alimentos en porciones reales) asi como la lefia consumida y el porcentaje
de reduccion de tiempo de coccion de los alimentos, compararemos el fogén

tradicional con cada una de las estufas ecoldgicas que se van a evaluar .

5.3.4 Prueba de Emisiones de Gases.

Se realizard una prueba de emisiones de gases en la cual se mediran las
emisiones generadas por cada uno de los modelos de estufas ecoldgicas,
emisiones de monoxido de carbono, dioxido de carbono y material particulado de
2.5 ppm y posteriormente se compararan con el fogén tradicional para determinar
el porcentaje de reduccién de los gases

5.3.5 Prueba de seguridad.

Esta prueba consiste en una serie de directrices que fue propuesta en la tésis de
un joven de la Universidad de lowa y que ha sido adoptada por los principales

centros de evaluacion de estufas ecolégicas

5.3.6 Evaluaciéon de Impacto Social.

En la evaluacién de impacto social se llevardn a cabo entrevistas a las personas
de la comunidad, las cuales contendran preguntas clave para identificar y

cuantificar los beneficios de tener una estufa ecologica comparada con su fogon
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tradicional. Se identificaran aspectos econdmicos, ambientales (reduccién de

consumo de lefia), ahorro de tiempo de coccion y recoleccion de lefia

5.3.7 Informe final.
El informe final es una hoja en la cual se anotaron los resultados mas importantes
de las evaluaciones hechas al fogén tradicional y a los tres modelos de estufas

ecologicas.

Asi quedard el esquema general de la metodologia integral desarrollada para la
evaluacion de estufas ecologicas:

Identificacion

Metodologia integral para
la evaluacion de estufas
ecologicas. Caracterizacion Fisica

: Protooolos
Pruebas Propias Internacicnales

Prueha de Prueba de Evaluacicnde Prueba de =]

Comportamiento Capacidad Emlél DTI% iz Ebullicion de Controlada
del Comal Maxima de H5ES Agua de Coccion
COCTion.

Evaluacion de
Sesuridad

Evaluacion de
impacto social

Figura 23. Esquema general de la metodologia desarrollada.
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5.4 Validacion d la pruebas aplicadas a los modelos de estufas

ecoldgicas implementadas en el laboratorio.

A continuacion se presentan los resultados de la evaluacion de cada uno de los
modelos de estufas ecolbégicas implementadas en el laboratorio a la cuales se le
realizaron varias pruebas de eficiencia térmica, de gases de efecto invernadero,

de seguridad, de impacto social, de caracterizacion fisica e identificacion

63



5.4.1 Hoja de identificacién de los modelos de estufas evaluados.

Hoja de identificacion del Fogdn de tres piedras.

Nombre:
Tipo/modelo:
Fabricante:

Tipo de combustible:

Fogon

Tres piedras

Comunitarios

Lefa

Con/sin chimenea:

Fija/movil:

Sin chimenea

Movil

Parte delantera

Fotografias

Cara trasera

Parte superior

muy ineficiente

Comentarios generales:

El fogdn de tres piedras es un dispositivo
rudimentario que es peligroso ya que las llamas no se contienen de forma
controlada, expulsa muchos gases nocivos para la salud de las personas y es
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Hoja de identificacion de Estufa Enerchia.

Nombre:
Tipo/modelo:

Fabricante:

Tipo de combustible:

Estufa Enerchia

Plancha / 01

UNICACH

Lefa

Con/sin chimenea:

Fija/movil:

Con chimenea

Movil

Fotografias

Parte delantera
:

Cara trasera

Parte superior

Cara derecha

Comentarios generales: La estufa Enerchia es un dispositivo el cual a primer
vista es muy llamativo porque esta cubierta en la parte exterior de madera,
tiene una camara de combustion adecuada ya que no es ni muy grande ni muy

pequefia, el comal es grande.
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Hoja de identificacion de Estufa Patsari modificada

Estufa Patsari

Nombre:
Tipo/modelo: Plancha / Modifiicada
Fabricante: Unam

Lefa

Tipo de combustible:

Con/sin chimenea:

Con chimenea

Fija/movil:

Fija

Parte delantera

Fotografias

XA b

Cara trasera

Parte superior

Cara derecha

Cara lzquierda

Comentarios generales: La estufa Patsari modificada es muy agradable a la
vista, tiene un buen disefio y los materiales de construccion son faciles de
adquirir, tiene una camara de combustion demasiado grande lo cual no es

bueno para el ahorro de lefia.
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Hoja de identificacion de Estufa Onil.

Nombre: Estufa O"nil Con/sin chimenea:
Tipo/modelo: Plancha /2123

Fabricante: Fija/movil:

Tipo de combustible:

Con chimenea

Movil

Fotografias

Parte delantera

Cara trasera

Ny ..(I
" ¥

Parte superior

Cara derecha

tarea de coccion.

Comentarios generales: La estufa O'nil es muy agradable a la vista, sus
materiales son dificiles de conseguir, es muy facil de armar, la camara de
combustién es muy pequefia lo que es bueno ya que el porcentaje de ahorro
de lefia sera bueno pero por otra parte tardara mas tiempo en realizar una
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Hoja de caracterizacion fisica del fogon.

Camara de combustion Comal

Material: X

Forma: No

Capacidad interna: 80 cm3 Forma: X

Materiales aislantes

. _ Cantidad: X

Internos: Roca

Materiales aislantes . . _
Dimensiones: X

externos: Roca

Circulacion de gases Estructura de soporte

Tipo y forma de Material: Madera-tierra
entrada: X

Dimensiones: 1mx0.80mx0.60m
Tipo y forma de X
salida:

Forma: Rectangular
Material: X Medidas
Tamarfio de la chimenea: X
Diametro de la chimenea: X
Retardador de llama: X
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Hoja de caracterizacion Estufa Enerchia.

Camara de combustion

Forma: Rectanqgular

Capacidad interna: 80 cm3

Materiales aislantes

internos: Ladrillo

Materiales aislantes

externos: Piedra volcanica / madera

Material:

Comal

Lamina calibre 10

Forma:

Rectanqular

Cantidad:

Dimensiones: | 37cm x 54 cm

Circulaciéon de gases

Tipo y forma de
entrada: Cuadrada

Tipo y forma de

salida: Redonda

Material: | Lamina galvanizada

Tamarfio de la chimenea: | 2m

Diametro de la chimenea: | 9 cm

Retardador de llama: | si

Estructura de soporte

Material:

Madera

Dimensiones: 64 cm x 81 cm

Forma:

Rectanqular

69




Hoja de caracterizacion fisica Estufa Patsari.

Camara de combustion

Forma:

Rectanqgular

Capacidad interna:

80 cm3

Materiales aislantes

internos:

Ladrillo

Materiales aislantes

externos:

Roca

Comal

Material: | Lamina calibre 10
Forma: | Redondo
Cantidad: | 3

Dimensiones:

D 58 cm D27 cm

Circulaciéon de gases

Tipo y forma de

entrada: Cuadrada
Tlp.O y.forma de Redonda
salida:

Material: | Lamina galvanizada

Retardador de llama:

Diametro de la chimenea;:

Tamarfio de la chimenea: | 2m

9cm

No

Estructura de soporte

Material:

Dimensiones:

Ladrillo-block

0.80 m x1.2m

Forma:

Rectanqgular

Medidas
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Hoja de caracterizacion fisica Estufa O'nil.

Camara de combustion Comal
Material: Lamina calibre 10
Forma: Rocket
Capacidad interna: 1200 cm3 Forma: Rectanqular

Materiales aislantes

. ) - Cantidad: 1
Internos: Petatillo, piedra pomex
Materiales aislantes Dimensiones: 40 cm x 68 cm
externos: Baldosa
Circulacion de gases Estructura de soporte
Tipo y forma de Material: Block Térmico
entrada: Cuadrada
Dimensiones: 60 cm x 100cm
Tipo y forma de .
salida: Chimenea redonda Cuadrada
Fo:
Material: Lamina galvanizada Medidas
Tamarfio de la chimenea: 2m
Diametro de la chimenea: 9cm
Retardador de llama: No
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5.4.3 Validacién de las pruebas de eficiencia térmica.

5.4.3.1 Validacion de la Prueba de Ebullicion de Agua (WBT)

El resultado mas importante del WBT es la eficiencia térmica que se define como el
cociente util otorgada a la olla con agua entre la energia total de entrada. Por tratarse

de una medida adimensional generalmente se expresa en valores de porcentaje.

En la tabla 2 se registraron los resultados obtenidos de la prueba aplicada al fogén

tradicional y tres modelos diferentes de estufas ecolégicas.

Consumo
Tiempo _ o _ Rango de ] _
Combustible | Eficiencia _ especifico | Potencia
de combustible
WBT o consumido Térmica _ de de fuego
ebullicion consumido
_ (KQg) (%) _ combustible (w)
(min) (g / min) _
(g / liter)
Fogon 26 1.367 13 36 171 9, 384
Enerchia 42 1.979 14 34 298 10, 350
Patsari 47 1.996 12 35 196 9, 828
O'nil 65 1.845 12 38 350 9,476

Tabla 3. Resultados del WBT.

Los resultados del WBT muestran que el fogén tradicional de tres piedras es mas
eficiente térmicamente hablando que la estufa Patsari modificada y la estufa O'nil, el
unico dispositivo que lo super6 fue la estufa Enerchia. El fogon fue el dispositivo que
menos tiempo tardé en realizar la tarea y el que menos lefia utilizo, resultado que
contradice mucha de la bibliografia encontrada, la explicacion a estos resultados

reveladores es que mucha de la energia liberada por la combustion de la lefia al inicio

va directamente a la masa de las paredes y base de las estufas entre mas gruesas

sean éstas mas tarda el comal en llegar a altas temperaturas, esto es una desventaja y
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una desventaja a la vez ya que entre mas masa en la camara de combustidn se retiene
por mas tiempo el calor.

Tiempo de ebullicion de 5| de agua

tiempo (min)

Enerchia
Estufa
ahorradora de
Oaxaca

Onil

Figura 24. Grafica comparativa de tiempo en llevar al punto de ebullicion 5l de agua de 4

tecnologias de coccidn de alimentos.

14

135

13

125

Eficiencia %

12

11.5

11

Fogodn Enerchia Patsari modificada Onil

Figura 25. Grafica comparativa de la eficiencia de las 4 tecnologias de coccién evaluadas.
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Cosumo de combustible

Combustible (Kg)

Enerchia

Patsari modificada

Onil

Figura 26. Gréafica comparativa de consumo de combustible de 4 tecnologias de coccién de

alimentos durante el WBT.
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5.4.3.2 Validacién de la Prueba de Coccién Controlada (CCT).

Durante esta prueba se tom6 en cuenta como principales resultados el tiempo en

gue tarde en cocerse el alimento asi como el consumo de lefia.

Tiempo de Combustible Rango de Potencia de
CCT (Frijol) | coccién (min) | consumido combustiéon fuego (w)
(Kg) (g / min)
Fogon 104 2.9 50
Enerchia 112 5.2 51 14 940
Patsari 112 5.6 52 14 653
O"nil 155 4.9 32 9 264

Tabla 4. Resultados obtenidos durante la CCT utilizando frijol.

En la prueba de coccion de alimentos la historia se repite, el fogon fue el

dispositivo que menos lefia utilizd y el que menos tiempo tardd en realizar la tarea

de cocinado, hablando de las estufas ecoldgicas la que menos tiempo hizo en

realizar la tarea de coccion fue la estufa Enerchia, seguida de la Estufa Patsari

modificada y finalmente la Estufa O'nil, por otra parte el dispositivo que menos

lefia utilizo fue la Estufa O"nil, seguida de la Estufa Enerchia y finalmente la Estufa

Patsari modificada.
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Tiempo de coccion

tiempo (min)
[EnY
N B [e)] [0 o
o o o o o

o

Fogdn Estufa Enerchia Estufa O'nil Patsari modificada

Figura 27 Comparativa de tiempos de coccidon entre fogén y estufas ecoldgicas evaluadas

Consumo de combustible

Kilogramos

Patsari
modificada

Figura. 28 Gréafica comparativa de consumo de combustible durante la coccién de 1kg frijol

con 4 diferentes tipos de tecnologias de coccidn de alimentos.
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Prueba de Coccion Controlada (maiz).

Combustible Rango de
i Tiempo de . Potencia de
CCT (Maiz) ] ] consumido combustién
coccion (min) ] fuego (w)
(Kg) (9 / min)
Fogon 70 2.4 34
Enerchia 90 4.8 53.3 15 630
Patsari 96 5.1 54.1 15 569
O'nil 125 3.9 31.2 9143

Tabla 5. Resultados obtenidos durante la CCT utilizando maiz.

Tiempo de coccion del maiz

140

120
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Fogodn
Estufa Enerchia
Estufa O'nil

Patsari
modificada

Figura 29. Grafica comparativa de tiempo de coccién de maiz entre el fogon y las estufas

ecolégicas.
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Combustible consumido

Leiia (Kg)

Enerchia

Patsari
modificada

Figura 30. Gréfica comparativa de combustible consumido entre el fogén y los modelos de

estufas ecolégicas.
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5.4.3.3 Validacion de la Prueba de comportamiento térmico del
comal.

Durante esta prueba se mide la temperatura del comal en funcién del tiempo para

identificar las 3 fases del comportamiento del comal:

Temperatura de comal
500 Estabilizacion
450 ~
O350 | .§ / \Q’
< 300 § //
(5)
® 250 5 /
8 200 + I
£ 150
=
100
50
0
0 20 40 60 80 100 120 140
tiempo (min)

Fig. 31.- Comportamiento térmico de la Estufa Enerchia en funcién del tiempo.

Como se puede observar en el grafico existen tres fases bien definidas del

comportamiento de una estufa ecolégica en funciéon del tiempo, estas fases son:

1.- Fase de calentamiento

2.- Fase de estabilizacion

3.- Fase enfriamiento
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Fase de calentamiento T =274.93In(t) + 36.161
Rz =0.993

450
400
G 350

= 300

5 250 _—
E 200 ///

£ 150

0 2 4 6 8 10 12 14 16
tiempo (min)

Figura 32. Comportamiento térmico de la estufa Enerchia en funcién del tiempo en la fase de

calentamiento.

En la primera fase la temperatura se incrementa de forma logaritmica con respecto

al tiempo.
Fase de enfriamiento
500 0.041
y = 481.72e0:041x
:G 350 \
® 300
3
® 250
g 200
€
2 150
100
50
0
wn o wn o wn o n o n o
i ~ o~ 53] 52} < < N T} Q
L i i i i i i L i o
o o o o o o o o o o

tiempo (min)

Figura 33. Comportamiento térmico del comal de la estufa Enerchia en la fase de

enfriamiento.
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Figura 34. Gréfico comparativo de comportamiento térmico del comal entre Estufa Enerchia,

Estufa Patsari y Estufa Onil.

Los resultados obtenidos en las pruebas propias nos arrojaron datos mas precisos
a nuestro parecer ya que por nuestra experiencia a la hora de elaborar nuestras
pruebas tomamos en cuenta el punto mas importante para la adopcion de las
estufas ecoldgicas, la ergonomia es decir; la interaccion de las personas con las
estufas ecoldgicas (forma de cocinado, forma de introducir la lefia, la manera en la
gue encienden la lefia etc, etc). En la prueba de comportamiento térmico del comal
identificamos que la estufa ecoldgica que mas temperatura tiene a los 15 minutos
de ser encendida es la estufa Enerchia con 411°C seguida de la Patsari
modificada con 300°C vy por ultimo la estufa O'nil con 289°C, al fogbn no se
realiza esta prueba por que no se utiliza comal. En la segunda parte de la prueba
gue consiste en determinar el tiempo en que el comal tarda en llegar a 100 °C
después de dejar de introducir lefia, el dispositivo que obtuvo el mejor resultado
fue la estufa Enerchia con 6 h y 15 min, en segundo lugar la estufa Patsari

modificada con 5 h 11 min y por ultimo la estufa O"nil con 4 h 52 min.
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5.4.3.4 Validacion de la Prueba de Coccion Maxima de

Alimentos Tipicos.

En el siguiente cuadro se muestran los resultados obtenidos de la Prueba de

Coccion Maxima de Alimentos la cual consiste en simular una tarea de cocinado

real ya que hemos constatado en diversas visitas a comunidades que al momento

de realizar sus tareas de cocinado utilizan el total de la superficie del comal es

decir utilizan de 2 a 3 ollas.

5l agua + Tiempo de | Combustible Rango de Energia Potencia
2Kg maiz + coccibén consumido combustion | consumida | de fuego
2Kr frijol (min) (Kg) (g / min) (Mj) (w)
Fogon 185 8.340 38.7 146.65 13 212
Enerchia 133 6.304 47.39 110.85 13 891
Patsari 145 7.178 49.50 126.22 14 508
O"nil 180 4.946 27.47 86.97 8 053
5l agua + 2Kg _ Consumo de
Combustible Potencia de fuego .
maiz + 2Kr combustible
. Consumido Kg/h (w/cm?)
frijol (g/cm?)
Fogoén 2.322 -—-- -—--
Enerchia 2.843 4.95 2.15
Patsari 2.970 3.73 2.11
Onil 1.648 2.24 0.61

Tabla 6. Resultaods de la prueba de coccidn maxima de alimentos.
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En esta prueba los resultados mas favorables en los tiempos de coccion los
obtuvo la estufa Enerchia ya que fue el dispositivo que menos tiempo hizo en
realizar la tarea con 133 minutos, seguida de la estufa Patsari modificada con 145
minutos, después la estufa O nil con 180 min y por ultimo el fogdn tradicional con

185 min, estos resultados obtenidos son contrarios a las pruebas internacionales
debido a que como en un principio se dijo se tomd como punto fundamental para
evaluar los diferentes modelos de estufas la forma en que se realiza la tarea de
cocinado en la region, la cual consiste en utilizar el area maxima del comal es
decir cocinar varios alimentos a la vez (poner en el comal 2 o 3 ollas al mismo
tiempo). En la estufa Enerchia caben 3 ollas al igual que la Patsari modificada, en
la Estufa O'nil 2 ollas y en el fogdon solo una olla a la vez lo que explica que a
pesar de realizar las tareas de cocinado mas rapido que las demés tecnologias en
las pruebas internacionales, en las pruebas propias fue lo contrario por que los
alimentos se cocinaban uno a la vez. En cuestion de ahorro de lefia la estufa O”nil
obtuvo el mejor resultado 4.9 kg, seguida de la estufa Enerchia 6.3 kg, después la
estufa Patsari moificada 7.1 kg y por ultimo el fogon de tres piedras con 8.3 Kg.
Una vez mas los resultados fueron contrarios a los obtenidos en las pruebas
internacionales, esto debido a que una vez que se calienta la camara de
combustidn de las estufas ecologicas conforme pasa el tiempo se introduce menos
lefia para mantener una temperatura alta lo que en el fogén no ocurre puesto que
no contiene el calor producido por la combustién y escapa al ambiente y al
alimentar el fuego tiene que ser con una cantidad constante de lefia en toda la

prueba.

De esta prueba también se obtienen resultados sobre la reduccion de consumo de

lefia y de tiempo de las estufas ecoldgicas respecto al fogdn tradicional.
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Reduccién de consumo de

Reduccion de tiempo de

Estufas
lefia (%) cocinado (%)
Enerchia 24.41 28.1
Patsari modificada 13.9 21
Onil 40.7 2.7

Tabla 7. Resultados de reduccién de combustible y tiempo de cocinado de las estufas

ecolégicas respecto al fogén tradicional.

Como podemos observar en la tabla anterior la estufa con mayor ahorro de lefia

durante esta prueba es la Estufa Onil ya que ahorra un 40.7% de combustible

respecto al fogon tradicional, pero en cuestién de reduccion de tiempo es la que

tiene la eficiencia mas baja con un 2.7%. La estufa Enerchia es el dispositivo con

mayor reduccion de tiempo de cocinado con un 28.1% y su reduccién en consumo

de lefia es del 24.41% resultado que es muy favorable. La estufa Patsari al igual

gue las otras estufa redujo el tiempo de cocinado con un 21% vy la reduccién de

consumo de lefa fue solo del 13.9%.
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5.4.4 Validacion de la prueba de Emisiones

b E CO ppm CO; ppm Reduccién de | Reduccion de
(promedio) (promedio) CO (%) CO; (%)
Fogon 101.2 865.7
Enerchia 0.16 446.65 99.84 89.98
Patsari
N 0.069 490.34 99.93 80.6
modificada
O'nil 0.027 526.29 99.97 72.88

Tabla 8. Resultados obtenidos de la prueba de emisiones la cual se llevé a cabo con la

coccién de 2 kg de frijol, 2 kg de maiz y llevar al punto de ebulliciéon 5| de agua.

Los resultados obtenidos muestran que el fogdn sobrepasé en varias ocasiones los
limites permisibles de monodxido de carbono establecidos por la Organizacion
Mundial de la Salud. Los tres modelos de estufas ecoldgicas obtuvieron un
excelente resultado reduciendo en los tres casos méas del 99% de monodxido de
carbono en comparacion con el fogén, donde si se notd la diferencia entre un
modelo y otro fue en las mediciones de diéxido de carbono donde la estufa
Enerchia obtuvo el mejor resultado con una reduccién del 80.98%. seguida de la
estufa Patsari modificada con un 80.6% y por ultimo la estufa 0 nil con un 72.88%.

A continuacién se presentan los graficos obtenidos de las mediciones del fogon

tradicional comparados con los 3 modelos de estufas ecoldgicas.
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Figura 35. Grafico comparativo de CO generado por la estufa Enerchia en comparacion con
el fogdn y los limites permisibles establecidos por la Organizacién Mundial de la Salud
durante la Prueba de Maxima Coccidn de Alimentos.
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Figura 36. Grafico comparativo de CO, generado por las estufas ecolégicas en comparacion
con el fogén tradicional y los limites permisibles establecidos por la Organizacién Mundial

de la Salud durante la Prueba de Maxima Coccion de Alimentos
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5.4.5 Validacién de la Prueba de seguridad.

Prueba Valor Eactor Total Total Total Total
obtenido Fogon Enerchia Patsari O'nil
1 4 X15 3 6 4.5 4.5
2 4 X3 12 12 12 12
3 4 X 2.5 2.5 10 10 10
4 4 X2 8 8
5 4 X2 2 8
6 4 X 2.5 2.5 10 10 7.5
7 3 X2 2 6 4 8
8 2 X 2.5 5 5 7.5 10
9 4 X3 3 12 12 12
10 4 X4 4 16 16 16
Suma total 44 93 90 96

Tabla 9. Resultados individuales de las evaluaciones de seguridad aplicadas a cada una de las

estufas ecolégicas

Rango global Total de puntos marcados
Excelente 93<S<100
Bueno 84<5<92
Regular 76<S5<83
Malo 25<S<75

Tabla 10. Resultados generales de las evaluaciones de seguridad aplicadas a cada una de las

estufas ecolégicas

De los resultados finales hay 2 tecnologias que sobresalen, en primer lugar la
estufa O'nil que obtuvo 96 puntos de 100 lo que la coloca en un rango de
seguridad excelente, en segundo lugar la estufa Enerchia con 93 puntos de 100
colocandola también en un rango de seguridad excelente, en tercer lugar la Estufa

Patsari modificada con 90 puntos de 100 lo que la coloca en un rango de
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seguridad bueno y por ultimo el fogdn con 44 puntos de 100 disponibles lo que

significa tiene un nivel de seguridad malo.

Nivel de seguridad

100 ~
90 -
80 -
70 -
60 -
50 -
40 A
30 A
20 -

M nivel de seguridad

Fogodn de 3 Enerchia Patsari O'nil
piedras modificada

Figura 37. Gréafica comparativa de nivel de seguridad entre fogdn tradicional y estufas

ecologicas evaluadas.
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5.4.6 Validacioén de la prueba de Impacto Social

Aspectos cualitativos

1.- ¢Le gusta la estufa? Mucho, es muy bonita y cuse rapido los alimentos

2.- ¢, Qué le cambiaria? La entrada es pequefia

3.- ¢ Qué diferencia significativa encuentra entre su fogon y su estufa ecoldgica?

Que ya no hay humo dentro de la cosina

4.- ¢ Ha mejorado su salud? Si, mucho ya no arden los 0jos y ya no tosemos

5.- ¢Ha observado algun ahorro de lefia? Si, utilizabamos aproximadamente de 28

a 30 lefios, ahora solo 10

Aspectos cuantitativos

1.- ¢ Qué distancia recorre para recolectar lefia? 1.8 km

2.- ¢ Cuantas veces a la semana? 2

2.- ¢ Tiempo que pasa en la cocina utilizando el fogon? 12h

3.- ¢ Cantidad de lefia que utiliza por dia? 30 a 38 kg

4.- ¢ Cantidad de lefia que utiliza por mes? 2 tareas x 1.12m3

5.- ¢ Cuadl es el costo de la lefia que consume? $150

De los datos obtenidos del text obtuvimos los siguientes resultados:

Distancia | Tiempo _ .
- Cantidad de | Cantidad de | Costo de
Utilizando para de uso ) N
] ) lefia por dia | lefla por mes | lalefia
fogon recolectar | del fogdn
) (Kg) (m3) %)
lefia (km) (hr)
Dia 0.51 12 30 0.074 10
Mes 15.3 360 900 2.24 300
Afo 186 4380 10950 26.88 3665

Tabla 11. Resultados de encuesta utilizando el fogén.
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En las pruebas realizadas en trabajo de campo la estufa Enerchia redujo el tiempo
de coccién de los alimentos un 28 %, mientras que el consumo de lefia hasta un

38.8% respecto al fogon, por lo que podemos identificar los siguientes impactos

sociales de una forma cuantitativa.

- Distancia | Tiempo de _
Utilizando Cantidad de | Volumen de | Costo de
para uso de la .
Estufa lefia por lefia la lefia
e hi recolectar estufa (Ka) ) )
nerchia m
lefia (km) (hr) J
Dia 0.31 8.64 18.36 0.045 6.12
Mes 9.36 259.2 550.8 1.37 183.6
Afo 113.8 3153.6 6701 16.45 2243

Tabla 12. Resultados de encuesta utilizando la Estufa Enerchia.

La aplicacién de la prueba arrojéo como resultados que utilizando la estufa Enechia
durante un afio caminaremos para la recoleccion de lefia 72.2 km menos que con
el fogén, ahorraremos un tiempo de 3.86 hr para la coccion de alimentos, tiempo
gue podemos utilizar para realizar otras actividades, ahorraremos 4249 kg de lefia

y por ultimo el ahorro de dinero sera de $1422.

90



5.4.7 Validacion de informe final de los modelos de estufas

evaluadas.

Informe final del fogdén de 3 piedras.

Eficiencia Térmica
Consumo de lefia WBT
Tiempo CCTF
Tiempo de coccién CMCA

Tiempo de en llegar a 100°C

1.36 kg

13%

112 min

185 min

Reduccion de tiempo de cocinado (CMCA)

Reduccion de consumo de lefia (CMCA

Reduccion de Emisiones CO
Nivel de Seguridad

Ahorro de distancia por afio (TIS)
Ahorro de tiempo por dia (TIS)
Ahorro de dinero por afio (TIS)

Ahorro de lefia por afioa (TIS)

Malo

Tiempo de ebullicion

CCTF| 2.9ka CCTM
CCTM
Consumo de lefia CMCA

CO,

2.4 ka

26 min

70 min

8.3 Kg

Comentarios: La Unica ventaja es que cuece los alimentos mas rapido que otros

modelos de estufas, pero solo en algunas pruebas, es muy malo para la salud

debido a los gases que quedan dentro de la habitacion y muy peligroso ya que hay

varios reportes de lesiones a causa de la llamas, en general malo.
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Informe final de la Estufa Enerchia.

Eficiencia Térmica

Consumo de leia WBT
Tiempo CCTF
Tiempo de coccién CMCA

Tiempo de en llegar a 100°C

14 %

1.97 kg

110 min

133 min

6hr 15min

Reduccién de tiempo de cocinado (CMCA)

Reduccién de consumo de lefia (CMCA

Reduccién de Emisiones CO
Nivel de Seguridad

Ahorro de distancia por afio (TIS)
Ahorro de tiempo por dia (TIS)
Ahorro de dinero por afio (TIS)

Ahorro de lefia por afioa (TIS)

99.84 %

Excelente

72.2 km

3.86 hr

$1422

4229%a

Tiempo de ebullicion

CCTF

Consumo de lefia

5.2kg

28.81 %

2441 %

CO,

89.98%

CCTM

CCTM

CMCA

42 min

4.8 kg

90 min

6.3 Kg

Comentarios: Estufa apta para el estado de Chiapas, tiempos de coccidn
buenos, buen ahorro de lefia, muy seguray muy amigable con el medio
ambiente, tiene una excelente aceptacion entre las personas que la utilizan.
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Informe final de la Estufa Patsari modificada.

Eficiencia Térmica

Consumo de leia WBT
Tiempo CCTF
Tiempo de coccién CMCA

Tiempo de en llegar a 100°C

12%

1.97 ka

112 min

145 min

5hr 11min

Reduccién de tiempo de cocinado (CMCA)

Reduccién de consumo de lefia (CMCA

Reduccién de Emisiones CO
Nivel de Seguridad

Ahorro de distancia por afio (TIS)
Ahorro de tiempo por dia (TIS)
Ahorro de dinero por afio (TIS)

Ahorro de lefia por afioa (TIS)

99.93 %

Bueno

Tiempo de ebullicion

CCTF

Consumo de lefia

5.6 kg

21 %

13.9%

CO,

80.6 %

CCTM

CCTM

CMCA

47 min

5.1kg

96 min

7.1Kg

Comentarios: Gasta mucha lefia, se cuartea por todos lados, sale humo de la
parte de enfrente, pero gurda muy bien el calor y es muy segura.
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Informe final de la Estufa O"nil.

Eficiencia Térmica

Consumo de leia WBT
Tiempo CCTF
Tiempo de coccidn CMCA

Tiempo de en llegar a 100°C

12%

1.845 ka

155 min

180 min

4 hr 48

Reduccién de tiempo de cocinado (CMCA)

Reduccién de consumo de lefia (CMCA

Reduccién de Emisiones CO
Nivel de Seguridad

Ahorro de distancia por afio (TIS)
Ahorro de tiempo por dia (TIS)
Ahorro de dinero por afio (TIS)

Ahorro de lefia por afioa (TIS)

99.97 %

Excelente

Tiempo de ebullicion

CCTF

Consumo de lefia

4.9 ka

27 %

40.7 %

CO,

72.82%

CCTM

CCTM

CMCA

65 min

3.9ka

125 min

4.9 Kg

Comentarios: Ahorro considerable de lefia, muy segura, muy eficiente en cuanto
reduccion de emisiones pero tarde mucho en llevar a cabo las tareas de cocinado
gue provoca que muchas de las veces se le deje de utilizar
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5.5 Conclusion
Se ha desarrollado un espacio con las condiciones necesarias para la evaluacion
de estufas ecolégicas tanto en infraestructura como equipamiento para las

mediciones de las diferentes variables evaluadas.

Se desarroll6 una metodologia integral que abarca no solo aspectos de eficiencia
térmica y ambiental, si no también aspectos de seguridad e impacto social, y

costumbres de la regidn aspectos cruciales para la adopcién de estos dispositivos.

Gracias a las pruebas realizadas se detectaron ventajas y desventajas de cada
uno de los dispositivos evaluados en el laboratorio, lo que es muy importante para
el disefio de futuras tecnologias, ya que se podran crear modelos mas eficientes

en todos los aspectos.

En nuestro pais existen muchos modelos de estufas ecoldgicas, si hablamos de
cual es la mejor, podemos decir en base a los resultados obtenidos que la mejor
estufa ecoldgica para el estado de Chiapas s la estufa Enerchia ya que se adapta

a las necesidades de la region.
Con los resultados obtenidos hemos constatado que no hay una mejor estufa que

otra sino u la mejor estufa es la que mas se adapta a las necesidades de

determinada comunidad o determina region.
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5.6 Trabajos a futuro.

1.- Desarrollo de prototipos mas eficientes.

2.- Crear normas Yy leyes sobre estufas ecolégicas.

3.- Convertir el laboratorio en un centro de certificacion de estufas ecoldgicas.

4.- Trabajar en la modelacion de estos dispositivos.

96



Bibliografia

[1] Libro Energias Renovables 2008 - Energia Biomasa, Desarrollado por: Coordinacion de
Energias Renovables, Direccion Nacional de Promocion Subsecretaria de Energia Eléctrica.

[2] Informe Final Grupo Interdisciplinario de Tecnologia Rural Apropiada (GIRA), 2004 “El uso de
estufas mejoradas de lefia en los hogares: evaluacidon de reducciones en la exposicion personal”.

[3] Diaz, Jiménez R. Alatorre, Frenk C. Masera, O. “El uso de bioenergia en los hogares: impactos
ambientales y en la salud”

[4] [5] Diaz, Jiménez R. Alatorre, Frenk, C. Masera O. “El uso de bioenergia en los hogares:
impactos ambientales y en la salud “ Patzcuaro, Michoacéan, 2003.

[6] Farrera, N. Farrera, N, tTcnologias termosolares y bioenergéticas y su contribucién al desarrollo
sustentable de comunidades rurales marginadas de chiapas.

[7] Informe Final Grupo Interdisciplinario de Tecnologia Rural Apropiada (GIRA), 2004 “El uso de
estufas mejoradas de lefia en los hogares: evaluaciéon de reducciones en la exposicion personal”.

[8] Blanco S., Cérdenas B., Maiz P., Berrueta V., Masera O. y Cruz J. 2009. Estudio comparativo
de estufas mejoradas para sustentar un Programa de Intervencién Masiva en México. Informe
Final. Instituto Nacional de Ecologia. Version actualizada Septiembre de 2012. México D.F. 61pp.

[9] Soares, D. “Genero, lefa y sostenibilidad: El caso de una comunidad de los altos de Chiapas”.
Economia, Sociedad y Territorio. v. vol, 21, 2006.

[10] “Estufas ahorradoras de leia para el hogar rural: validacién y construccion” CATIE Costa Rica,
Serie Técnica. Informe Técnico no. 216. 63 P.

[11] Organizacién de las Naciones Unidas para la Alimentacion y la Agricultura “Mujeres: llave de la
seguridad alimentaria”.

[12] Ruiz-Mercado, l., Masera, O. et al. (2011). "Adoption and sustained use of improved
cookstoves." Energy Policy.

[13] Blanco S., Céardenas B., Maiz P., Berrueta V., Masera O. y Cruz J. 2009. Estudio comparativo
de estufas mejoradas para sustentar un Programa de Intervencion Masiva en México. Informe
Final. Instituto Nacional de Ecologia. Versién actualizada Septiembre de 2012. México D.F. 61pp.
[14] http://cleancookstoves.org/

[15] http://www.aprovecho.org/lab/index.php

[16] http://www.epa.gov/

[17] http://www.appropedia.org/Volunteers_in_Technical _Assistance

[18] ] http://cleancookstoves.org/

[19] https://cocinasmejoradasbolivia.wordpress.com/2011/11/25/inicio/

[20] http://www.gira.org.mx/

97


http://www.gira.org.mx/

[21] http://cleancookstoves.org/

[22] Energias Renovables 2008 — “Energia Biomasa” 2008 Secretaria de Energia, edicion:
Tecnologia de la Informacién Direccion General de Cooperacion y Asistencia Financiera Secretaria
de Energia.

[23] Centro de Energias Renovables. “Energia Biomasa”.
[24] Energias Renovables, Energia Biomasa http://www.energia.gov.ar

[25] Xavier Elias Castells, Tratamiento y Valorizacion Energética de Residuos, Editorial: DIAZ DE
SANTOS.

[26] Secretaria de energia. “Procesos Termoquimicos”.
[27] Garcia San José Ingeniero Industrial. Noviembre 2.001) “Combustiéon y combustibles”

[28] José Armando Velasco Herrera “Estimacion de cargas de combustibles forestales, mediante
analisis geoestadisticos” pag. 13

[29] http://mww.expower.es/combustible-comburente-energia.htm
[30] Ricardo Garcia San José (Noviembre 2.001) “Combustion y combustibles”.
[31] http://mww.expower.es/combustible-comburente-energia.htm

[32] Flores, G., J. G. 2007. “Plan de proteccion contra incendios forestales en el estado de
Chiapas, basado en la ubicacion de areas de mayor riesgo”.

[33] Nein Farrera Vazquez. Tecnologias termosolares y bioenergéticas y su contribucion al
desarrollo sustentable de comunidades rurales marginadas de Chiapas. 2011

[34] Joaquin Quiroz Carranza Universidad Tecnolégica de Querétaro. Citlalli Canti Gutiérrez
Asociacién Red Verde, AC Revista pueblos y Fronteras Digital “El fogdn abierto de tres piedras en
la peninsula de Yucatan: tradicion y transferencia tecnolégica”.

[35] Fabio Emiro Sierra Vargas Fabiola Mejia B., Carlos A. Guerrero F.”Lefia como combustible
doméstico en zonas rurales de Usme, Bogota”.

[36] www.patsari.org

[37] Blanco S., Cardenas B., Maiz P., Berrueta V., Masera O. y Cruz J. 2009. Estudio comparativo
de estufas mejoradas para sustentar un Programa de Intervencion Masiva en México. Informe
Final. Instituto Nacional de Ecologia. Version actualizada Septiembre de 2012. México D.F. 61pp.

[38] José Esau Guerra Samayoa “Informe final del estudio de sistematizacion de estufas
ahorradoras de lefa en ocho municipios del altiplano occidental de Guatemala”. San Miguel
Ixtahuacan, octubre del 2009.

[39] José Manuel Tay Oroxom, “Evolucion tecnoldgica de la fabricacién de equipos domésticos

para combustién de lefia”. Guatemala, mayo de 2007

98


http://www.energia.gov.ar/
http://www.expower.es/combustible-comburente-energia.htm
http://www.expower.es/combustible-comburente-energia.htm
http://www.patsari.org/

[40] http://onil.org.mx/joom/index.php/estufas-onil/70-estufa-de-plancha-onil

[41] http://www.patsari.org

[42] Lorena del Rocio Ramirez Rodas.” Construccion, implementacion y evaluacién de la eficiencia
de una estufa ahorradora de lefia en la comunidad tierra blanca, municipio la independencia,
Chiapas.(2014).

[43]http:/ivww.utn.org.mx/docs_pdf/docs_tecnicos/proyectos_tipo/Estufas_ahorradoras_de_lena.pd

[44] Nein Farrera Vazquez. “Tecnologias termosolares y bioenergéticas y su contribucion al
desarrollo sustentable de comunidades rurales marginadas de Chiapas. 2011.

[45] http://cleancookstoves.org/

[46] Testing the Efficiency of Woodburning Cookstoves: International Standards, Volunteers in
Technical Assistance, Inc., Arlington, Virginia.

99


http://onil.org.mx/joom/index.php/estufas-onil/70-estufa-de-plancha-onil
http://www.patsari.org/
http://www.utn.org.mx/docs_pdf/docs_tecnicos/proyectos_tipo/Estufas_ahorradoras_de_lena.pd
http://cleancookstoves.org/

ANEXOS

4.2.1Hoja de identificacion del dispositivo.

Nombre:
Tipo/modelo:
Fabricante:

Tipo de combustible:

Con/sin chimenea:

Fija/movil:

Fotografias

Parte delantera

Cara trasera

Parte superior

Cara derecha

Cara lzquierda

Comentarios generales:
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Hoja de caracterizacion fisica del dispositivo.

Camara de combustion Comal
Material:
Forma:
Capacidad interna: Forma:

Materiales aislantes

Cantidad:

internos:

Materiales aislantes . . _
Dimensiones:

externos:

Circulacion de gases Estructura de soporte

Material:

Tipo y forma de

entrada:

Dimensiones:

Tipo y forma de

salida:

Forma:

Material:

Medidas

Tamarfio de la chimenea:

Diametro de la chimenea;:

Retardador de llama:
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Procedimiento para el WBT

1. Asegurese que haya suficiente espacio y tiempo suficientes para llevar a cabo
la prueba sin interrupciones. Las pruebas deben realizarse bajo techo en una
habitaciébn que esté protegida del viento, pero con suficiente ventilacion para
ventilar las emisiones nocivas de la estufa. El viento, la transferencia de calor,
cambios de aire entre la estufa y la olla afectaran los resultados de la prueba, y

esto debe evitarse.

2. Preparacion el combustible. Preparar y pesar bastante combustible para cada
WBT que se lleve a cabo. Cada paquete debe ser de al menos de 5 kg. Algunas
estufas pueden necesitar mas combustible. La lefia que se utilizara para iniciar el
fuego debe estar preparada antes de tiempo y se incluye en los paquetes pre-

pesados de combustible.

3. Determinar el contenido de humedad del combustible a utilizar, para ello

utilizamos un sensor de humedad de lefa.

4. Preparar agua. Se necesitan al menos 10 litros de agua (5 litros para ollas
pequefias) para cada olla que se utiliza en las tres fases del WBT. El agua debe
estar a temperatura ambiente antes de la prueba. No empiece las pruebas con

agua que esta mas caliente que la temperatura ambiente.

D. Notas o descripcion sobre la estufa o la operacion que no se incluyen en otra
parte de este formulario, especialmente adicion de combustible, durante las
pruebas de alta potencia y coccion a fuego lento (usted debe saber esto de sus

practicas de prueba) pesar las ollas secas sin tapa y el recipiente para carbon.

E. Descripcion del Combustible

1. Descripcidn general del combustible

2. Tipo de Combustible (seleccionar de la lista)

3. Descripcion de combustible (seleccionar de la lista)
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4. Longitud promedio (cm)

5. Dimensiones transversales (cm x cm)

6. Los valores calorificos netos y brutos y el contenido de carb6n (por su propia
medida o rellenado de forma automéatica basandose en el tipo de combustible

seleccionado)

7. Descripcion del material para iniciar el fuego, astillas o lefia pequefia.

F. Descripcion de la operaciéon de prueba de alta potencia

1. ¢, Como se inicio el fuego?

El fuego se inicié con ocote, un tipo de lefia con alto poder calorifico que es muy

utilizado en las comunidades.

2. ¢ Cuando se agrega nueva lefia al fuego?

Se agrega lefia cada 15 o0 20 min.

3. ¢ Cuanto combustible se agrega a la vez?

Se agregan 2 o 3 trozos de 40 cm de largo.

4. ¢Con qué frecuencia usted alimenta el fuego sin la adicion de combustible (por
ejemplo, empujando los palitos)?

Se atiza la lefia cada 5 min.
5. ¢ Se controla el aire por encima o por debajo del fuego? Si es asi, ¢ qué hace?

Se controla el aire con la puerta corrediza solo se deja una abertura de 80 cm

simulando una puerta.
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Prueba en inicio frio

1. El primer paso es encender el crondmetro sin iniciarlo adn.

2. Coloque la olla en la estufa. Use regla de madera con un orificio en el centro
para colocar un termémetro en cada olla para que la temperatura del agua pueda
ser medida en el centro, 5 cm desde la parte inferior. Si hay ollas adicionales,
utilice los termémetros adicionales si es posible. Mida la temperatura inicial del
agua en cada olla Confirme que no varia notablemente de la temperatura

ambiente. La olla no debe estar tapada durante la prueba.

3. Inicie el fuego de una manera reproducible de acuerdo con las practicas locales.

(Este procedimiento debe ser documentado.)

4. Una vez que el fuego ha sido encendido, inicie el cronémetro y registre la hora.
Lleve rapidamente la primera olla al punto de ebulliciébn sin ser excesivamente
derrochador de lefia previamente pesada. Controlar el fuego con los medios de
uso comun a nivel local. (Este procedimiento debe ser documentado.)

5. Cuando el agua de la primera olla alcanza el punto de ebullicion local
predeterminado mostrado en el termémetro digital, hacer rapidamente los

siguientes pasos:

a. Registre el tiempo en el cual el agua de la olla primaria (La olla #1) alcanza la

temperatura de ebullicion local. Anote esta temperatura también.

b. Quite toda la lefia de la estufa y apague las llamas. Las llamas pueden
extinguirse colocando los palos en un cubo de ceniza o arena, no utilice agua ya
gue afectara el peso de la madera. Elimine todo el carbdn suelto de los extremos
de la madera en el recipiente para pesar carbon. Pesar la lefia sin quemar
retirAndola de la estufa junto con la madera restante del paquete previamente

pesado.
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c. Extraer todo el carbon que queda de la estufa. Pesar el carbdén restante con el

carbon que se desprendio de los palos.

d. Para las estufas con varias ollas, medir la temperatura del agua de cada olla y

anotar (la olla principal debe estar en el punto de ebullicién).

d. Pesar cada olla con agua y anotar

e. Botar el agua caliente de cada olla

Con esto se completa la fase de alto poder de inicio en frio. A continuacion,
comenzara la fase de alto poder de encendido caliente, de inmediato, mientras

gue la estufa esta caliente.

Fase Il. Inicio caliente

1. Prepare el cronometro pero aliin no empiece.

2. Si la olla para la fase de inicio caliente no se ha preparado de antemano, vuelva
a llenar la olla con 5 (6 2.5) kg de agua fresca a temperatura ambiente. Pese la
olla (con agua) y medir la temperatura inicial del agua. Para las estufas con varias
ollas, llene las ollas adicionales, pesarlas y registrar su peso.

3. Anote el peso de la lefia que sobré de la primera fase.
4. Coloque la olla en la estufa e inserte el termdémetro en la olla. Mida la
temperatura inicial del agua en cada olla. Confirme que no varia sustancialmente

de la temperatura ambiente.

6. Iniciar el fuego usando combustible sobrante de la primera fase de lefia pesado
previamente. Siga el proceso de encendido que se utiliza en la fase |.
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7. Una vez gque el fuego ha encendido, iniciar el crondmetro. Anotar la hora de
inicio. Lleve la primera olla rapidamente a ebullicion sin desperdiciar lefa.

Controlar el fuego mediante el procedimiento utilizado en la Fase 1.

8. Cuando el agua de la primera olla alcanza la temperatura de ebullicién local
predeterminada como se muestra en el termémetro digital, hacer rapidamente los

pasos 8.a - 8.e.

a. Registre el tiempo en el que el agua en la olla primaria (La olla #1) alcanza la

temperatura de ebullicién local. Anote esta temperatura también.

b. Quite toda la lefia de la estufa y apague las llamas. Elimine todo el carbon
suelto de los extremos de la madera en la camara de combustidn de la estufa. (En
esta parte no se pesa el carbén ni ceniza). Pesar la lefia sin quemar retirdndola de

la estufa junto con la madera restante del paquete previamente pesado.

c. Para las estufas con varias ollas, medir la temperatura del agua de cada olla (la

olla principal debe estar en el punto de ebullicién).

d. Pesar cada olla con agua

e. Meta la lefia quemada otra vez dentro de la estufa. Proceda inmediatamente

con la prueba de baja potencia.

Fase lll. Baja potencia, hervir a fuego lento

Esta parte de la prueba esta disefiada para poner a prueba la capacidad de la
estufa para pasar a una fase de baja potencia después de una fase de alta
potencia con el fin de hervir el agua durante 45 minutos utilizando una cantidad
minima de combustible. Para las estufas con varias ollas, s6lo se evaluara el

rendimiento a fuego lento para la primera olla.
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1. Prepare el cronGmetro pero aun no empiece

2. Anote el peso de la olla con agua.

3. Continua: Anote el peso del combustible sobrante de la segunda fase mas el

tercer paquete de combustible.

4. Reencienda la lefia caliente que fue reemplazada. Siga el procedimiento de la

Fase 1.

5. Una vez encendido el fuego, iniciar el cronémetro. Anotar la hora de inicio.

6. Coloque la olla en la estufa e introduzca el termémetro en el agua.

7. Mantenga el fuego por 45 minutos a un nivel de temperatura del agua lo mas
cerca posible a 3 grados por debajo del punto de ebullicion. La prueba es invalida
si la temperatura en la olla baja de méas de 6 ° C por debajo del punto de ebullicion
local.

8. Después de los 45 minutos, rapidamente haga los pasos 9.a-9.b

a. Anote el tiempo. Registre la temperatura final del agua que todavia debe ser de

3 °C por debajo del punto de ebullicién establecido.

b. Quite toda la lefia de la estufa y apague las llamas. Elimine todo el carbon
suelto de los extremos de la lefia en el recipiente para carbon. Pesar la lefia

sobrante. Asi culmina la Prueba de ebullicion de agua.

Nota: Repetir este procedimiento minimo tres veces mas para obtener resultados

mas fidedignos a la realidad.

Numero de repeticiones: minimo 3.
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Procedimiento para el CCT

Objetivo: evaluar el desempefio térmico de una estufa al cocinar alimentos.

Personal necesario: Responsable técnico

Materiales

*Estufa.

*Combustible (variable, depende del alimento que se cocina).

*Iniciador de fuego (ocote, aceite, alcohol en gel, etc.).

*Equipo de seguridad: mandil, guantes de alta temperatura, lentes de proteccion,
mascara contra humo, zapatos cerrados y pantalén.

*Hacha para lefia.

*Higrémetro.

*Termometro de infrarojos

*Reloj con cronémetro.

*Encendedor o cerillos.

*Recogedor y charola de metal para el carbon.

*Removedor de brasas.

*Bascula digital resistente al calor.

*Formatos para el CCT.

*Utensilios para cocinar.

*Ahogador de fuego, por ejemplo un recipiente de metal con fondo de arena y

tapa.

Preparacién de la prueba

1) Se verifica que se tiene todo el material en el laboratorio.

2) Todos los participantes de la prueba se registran en la bitacora, firman la hoja
de seguridad del laboratorio y se colocan el equipo de seguridad: mandil y guantes
de alta temperatura, lentes de proteccion, zapatos cerrados y pantalon.

3) Se capturan los datos generales en el formato para CCT.
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4) Se registran la temperatura y humedad del ambiente.

5) Se mide la temperatura local de ebullicion del agua con ayuda de una estufa
eléctrica, un mechero de bunsen, una estufa de gas o una estufa alternativa de

combustibles sdlidos.

6) Si se usa lefla como combustible. Se cortan trozos de 4 cm de ancho y de 20 a

40 cm de largo.

7) Se mide la humedad del combustible con el higrometro (minimo 9 muestras) y

se registra el promedio.

8) Se registra el peso de la charola para carbon.

9) Se registra el peso del combustible que se va a utilizar para la prueba de

cocinado: la cantidad de combustible depende del alimento que se desea cocinar.

10) Se registra el peso de la(s) olla(s) vacia(s) que son requeridas para realizar la

coccion.

1.3.2 Inicio de la prueba
Se utiliza una estufa que no ha sido encendida por lo menos en las Ultimas 24

horas.

Los pasos a seguir son:

1) Se registra el peso del alimento o alimentos en gramos o0 piezas segun sea el
caso.

2) Se pone(n) la(s) olla(s) sobre la(s) superficie(s) de coccion.

3) Se posicionan los termoémetros en la cAmara de combustion y la chimenea.
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4) Se forma un arreglo con trozos de combustible que permita el paso del aire.

5) Se enciende fuera de la cAmara de combustidén un trozo de iniciador de fuego
(ocote, trozo de lefia con alcohol en gel, papel con aceite, etc.) y lo posiciona
dentro del arreglo de combustible en la cAmara de combustidén. A partir de este

paso se comienza a contar el tiempo.

6) Se vigila el fuego y al mismo tiempo comienzas la labor de cocinado. Si el fuego
se apaga y se consumid combustible, se mide y registra de nuevo el peso del

combustible.

7) Una vez que la camara de combustion estd encendida se debe continuar
alimentando combustible a la camara de combustién. Se debe mantener el fuego
en alto poder o bajo poder segun los requerimientos de cocinado. La frecuencia de
alimentacion y la cantidad de combustible dependeran del comportamiento de la

camara de combustién y de la destreza de la cocinera.

8) Cuando la cocinera termina la coccién de los alimentos se registra el tiempo.

9) El responsable técnico se ponen la mascara contra humo.

10) El responsable técnico retira de la camara de combustion el combustible no

guemado y lo introduce en el ahogador de fuego.

11) EIl responsable técnico retira el carbén y las cenizas de la camara de

combustién y los deposita en el ahogador para carbon.

12) El responsable técnico mide y registra el peso de la(s) olla(s) con el alimento

cocinado.

13) El responsable técnico mide y registra el peso de la charola con el carbén.
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14) Se mide y registra el peso de todo el combustible que no se quemé en la

prueba.

15) Se limpia y ordena el area de trabajo.

Nota: Se debe repetir la prueba como minimo 3 veces por cada dispositivo que se

evaluara.
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Prueba de Comportamiento Térmico del Comal (PCTC).

Objetivo identificar la curva tipica del comportamiento térmico del comal, la cual

esta constituida por 3 fases:

1- Fase de calentamiento
2- Fase de estabilizacion

3- Fase de enfriamiento

Es esta ultima fase comienza la segunda parte de la prueba, la cual consiste en
identificar el tiempo en el que tenemos una temperatura Gtil para la coccion, es
decir, el tiempo en el que la estufa tarda en llegar a los 100° C una vez que se

dej6 de introducir combustible.

Objetivo
1- Identificar las 3 fases del comportamiento térmico del comal

2- |dentificar el tiempo que tarda el comal en alcanzar los 100 °C

Equipo y material

*Termometro de infrarrojos
*Crondémetro

*Balanza

*5 paquetes de lefia de 1Kg cada uno
*Equipo de seguridad

Personal: Técnico y un ayudante
Procedimiento

1- Marcar los puntos en el comal donde se tomaran las mediciones con el

termometro de infrarrojos.
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2- Iniciar el fuego con ocote e introducir el primer paquete de lefia y al mismo
tiempo encender el cronometro. Se introducird 1Kg de lefia cada 15 minutos hasta
completar los 5kg.

3. Se tomara registro de la temperatura del comal cada 5 minutos.

3. Terminado el combustible, se seguird tomando la temperatura hasta que el

comal alcance los 100°C.
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Prueba de Maxima de Coccion de Alimentos Tipicos.

Es importante identificar el tiempo de coccion de alimentos asi como el
combustible que se ahorra, para ello existe una prueba denominada Prueba de
Coccién Controlada, para ello solo se utiliza 1Kg de determinado alimento, es
decir no la cantidad real de consumo en una familia en comunidades chiapanecas,
para ello hemos desarrollada la denominada Prueba Maxima de Coccién de
Alimentos Tipicos que a diferencia de la primera identifica los tiempos de coccién
con la cantidad de alimentos que realmente se consumed en una comunidad

determinada.

Objetivo
Identificar el tiempo de coccion de alimentos tipicos en cantidades reales de

consumo y el consumo de lefia.

Materiales y equipos

1. Estufa.

2. Combustible (variable, depende del alimento que se cocina).
3. Iniciador de fuego (ocote, aceite, alcohol en gel, etc.).

4. Equipo de seguridad: mandil, guantes de alta temperatura, lentes de proteccion,
mascara contra humo, zapatos cerrados y pantalon.

5. Hacha para lefia.

6. Higrometro.

7. Termémetro de infrarojos

8. Reloj con cronémetro.

9. Encendedor o cerillos.

10. Recogedor y charola de metal para el carbon.

11. Removedor de brasas.

12. Balanza resistente al calor.

13. Formato para captura de datos.

14. Utensilios para cocinar.
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15. Ahogador de fuego, por ejemplo un recipiente de metal con fondo de arena y

tapa.

Personal necesario: Responsable técnico

1- Estudio previo de la comunidad
a- Identificar el nimero de habitantes.
b- Identificar el nGmero de habitantes por casa.

c- Promedio en kilogramos de los alimentos consumidos por persona.

Preparacion de la prueba

1) Se verifica que se tiene todo el material en el laboratorio.

2) Todos los participantes de la prueba se registran en la bitacora, firman la hoja
de seguridad del laboratorio y se colocan el equipo de seguridad: mandil y guantes
de alta temperatura, lentes de proteccion, zapatos cerrados y pantalon.

3) Se capturan los datos generales en un formato establecido previamente.

4) Se registran la temperatura y humedad del ambiente.
5) Se mide la temperatura local de ebullicion del agua con ayuda de una estufa
eléctrica, un mechero de bunsen, una estufa de gas o una estufa alternativa de

combustibles sdlidos.

6) Si se usa lefia como combustible. Se cortan trozos de 2 a 4 cm de ancho y de

20 a 40 cm de largo.

7) Se mide la humedad del combustible con el higrometro (minimo 9 muestras) y

se registra el promedio.

8) Se registra el peso de la charola para carbon.
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9) Se registra el peso del combustible que se va a utilizar para la prueba de

cocinado: la cantidad de combustible depende del alimento que se desea cocinar.

10) Se registra el peso de la(s) olla(s) vacia(s) que son requeridas para realizar la

coccion.

Inicio de la prueba
Se utiliza una estufa que no ha sido encendida por lo menos en las lltimas 24

horas.

Procedimiento:
1) Se registra el peso del alimento o alimentos en gramos o piezas segun sea el

caso.

2) Se pone(n) la(s) olla(s) sobre la(s) superficie(s) de coccion.

3) Se posicionan los termdmetros en la camara de combustion y la chimenea.

4) Se forma un arreglo con trozos de combustible que permita el paso del aire.

5) Se enciende fuera de la cAmara de combustidén un trozo de iniciador de fuego
(ocote, trozo de lefia con alcohol en gel, papel con aceite, etc.) y lo posiciona
dentro del arreglo de combustible en la cAmara de combustidén. A partir de este

paso se comienza a contar el tiempo.

6) Vigilar el fuego y al mismo tiempo comienzas la labor de cocinado. Si el fuego
se apaga y se consumio combustible, se mide y registra de nuevo el peso del

combustible.

7) Una vez que la cdmara de combustion estd encendida se debe continuar

alimentando combustible a la camara de combustién. Se debe mantener el fuego
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en alto poder o bajo poder segun los requerimientos de cocinado. La frecuencia de
alimentacion y la cantidad de combustible dependeran del comportamiento de la
camara de combustién y de la destreza de la cocinera.

8) Se registra el tiempo en el que se cuecen de los alimentos.

9) Responsable técnico se ponen la mascara contra humo.

10) El responsable técnico retira de la camara de combustién el combustible no

guemado y lo introduce en el ahogador de fuego.

11) EIl responsable técnico retira el carbén y las cenizas de la camara de
combustién y los deposita en el ahogador para carbon.

12) El responsable técnico mide y registra el peso de la(s) olla(s) con el alimento

cocinado.

13) El responsable técnico mide y registra el peso de la charola con el carbén.

14) Se mide y registra el peso de todo el combustible que no se quemé en la
prueba.

15) Se limpia y ordena el area de trabajo.

Nota: Se debe repetir la prueba como minimo 3 veces por cada dispositivo que se

evaluara.
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Procedimiento para la realizacion de la prueba de gases de efecto

invernadero.

El procedimiento para la medicion de CO, CO, se llevara a cabo cuando se realice
la prueba de coccibn méaxima de alimentos tipicos, las mediciones se llevaran a
cabo cada 5 min en un recinto de 4 m de largo por 3 m de ancho y una altura de 2
.4 m, con la puerta corrediza abierta a 1 m. La prueba tendra la misma duracion de
los minutos que tarde en llegar a punto de ebullicién el agua y el tiempo que tarde

en cocinarse determinado alimento

Instrumental
*Equipo de medicion de monéxido de carbono CO
*Equipo de medicion de biéxido de carbono CO,

*Balanza digital de 1g de precisién y capacidad minima de 6 kg

Accesorios

*QOllas estandar con capacidad de 7 y 5 litros
*Flexometro

*Recipiente para el combustible

*Material de seguridad (guantes, mascara, lentes de proteccion)

Materiales
*Lote de lefia
*5| de agua
*2kg de frijol
*2kg maiz
*Fosforos

*Material de ignicién
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Aspectos preliminares

1- Determinar la cantidad suficiente para completar las tareas de cocinado y de

ebullicion del agua.

2- Se determina el tipo de lefia que se utilizara asi como sus dimensiones, tienen

gue ser dimensiones similares para que no afecte en los resultados.

3- Preparar y dejar a punto los equipos un dia antes de que se lleve a cabo la
prueba.

4- Preparar y tener listos todos los materiales que se utilizaran antes de empezar

la prueba.

Procedimiento

1- Se colocara el equipo de medicién a 0.5 m frente a la entrada de la camara de
combustién y a una altura de 1.40 m, esto simulara la concentracion de CO y de

CO, que esté inhalando la persona que cocina,.

2- Iniciar con las mediciones de CO y CO; siguiendo el manual de operacion de

los dispositivos y encender la estufa.

3- Una vez concluida la tarea realizada se apagara el dispositivo y se tomaré el

tiempo que tardd en concluir la tarea realizada.
Procesamiento de datos

Los datos obtenidos se compararan con los resultados del fogon tradicional para

obtener el porcentaje de reduccion de la concentracion de CO y CO,.
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Ccor — C
T

Rccp = Reduccion de concentracion de CO

Ccor = Concentracién de CO del fogén

Ccop = Concentracién de CO de la prueba
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Procedimiento parala Prueba d Seguridad.

1- Bordes y zonas agudas.
Los bordes y zonas aguadas en presentes en una estufa pueden rasgar la piel o
enredar la estufa y volcarla. Por lo tanto la estufa no debe contar con bordes y

zonas agudas, porque causaran dafio a los usuarios.

Objetivo
Determinar el nivel de riesgo que representan los bordes y zonas agudas de una

estufa a la posibilidad de enganche, rasgadura de ropa o piel.

Materiales

Un trozo de pafio, trapo o ropa vieja.

Procedimiento

1- Para la realizacion de esta prueba, la estufa debe de estar apagada.

2- Pasar el pafo por todos los bordes y zonas agudas, para localizar las zonas en
las que éste puede engancharse, rasgarse y/u ocasionar el volteo de la estufa y

rasgufios o cortaduras en la piel de los usuarios, en un total de 10 puntos.

3- Las estufas de piedra o arcilla pueden ofrecer resistencia al paso del pafio, pero
ello no significa que el resultado de la prueba sea insatisfactorio, a menos que la

estufa se mueva o el pafio se enganche totalmente.
Procesamiento de datos
Se registrara el numero de veces que el pafio se enganche en las zonas agudas y

afiladas de la estufa.

Al nimero total de veces que se enganche el pafo se le asignara un valor dado en

la siguiente tabla:
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Numero de enganches del pafio (n) Valor asignado
n=0 4
n<2 3
n=3 2
nx4 1

2- Inclinacion de la estufa.
Es importante que una estufa sea lo bastante estable y mantenga una orientacion
vertical durante su funciona miento, de lo contrario el contenido en la ollas podria

derramarse sobre los usuarios.

Objetivo
Determinar el riesgo de inclinacion de la estufa que pueda ocasionar el volteo de
ollas u otros utensilios, con el consecuente riesgo de guemaduras u otros

accidentes a los usuarios.

Materiales

Flexdmetro

Procedimiento

1- Esta prueba se realiza Unicamente en estufas portatiles o méviles. Las estufas
construidas in situ por lo general estan sujetas al suelo o la pared y/o tienen el
suficiente peso para imposibilitar cualquier inclinacion de las mismas, por lo tanto
no seran sometidas a esta prueba, considerandose un resultado satisfactorio para

la misma

2- La prueba se realizara con la estufa apagada.

3- Se definen las posibles direcciones de inclinacion de la estufa. Para el caso de
estufas de cuatro patas se presenta la posibilidad de inclinacién de la estufa hacia

adelante.
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4- Medir la altura H desde el piso hasta la superficie de la estufa

5- Inclinar la estufa hacia adelante, medir la altura h desde el suelo hasta el nivel 2
de la superficie. El nivel 2 corresponde al punto en el que la estufa pierde su
capacidad de retomar su posicion inicial y tiende su volteo hacia adelante.

6- Se debera tener en cuenta que, por lo general, la diferencia entre H y h es

minima.
. . h
7- Determinar el cociente: R = o

Procesamiento de datos.

1- Al resultado obtenido de la prueba R, se le asignara un valor de acuerdo a la
siguiente tabla:

Relacion “R” entre altura inicial y altura

o Valor asignado
inclinada.

R<0,940

0,961 <R < 0,978

4
0,940<R < 0,961 3
2
1

R >0,978

3- Expulsién de combustible ardiente.

El combustible ardiente se puede expeler o derramar de una camara de
combustién cuando una estufa se vuelca. Esto puede causar quemaduras en los
ojos y la piel y también puede crear fuego en los materiales y construcciones
circundantes, por lo tanto el combustible encendido debe caer raramente de la
estufa cuando se vuelca y las brasas que se queman del combustible deben tener

poca ocasion de der expedidas de la camara de combustion.
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Objetivo
Determinar el riesgo de expulsion del combustible ardiente proveniente de
alrededor de las ollas o de la camara de combustién de la estufa, con la

consecuente posibilidad de quemaduras de los usuarios de la misma.

Materiales

Flexémetro

Procedimiento

1- Colocar la olla en la hornilla la estufa. Permanecera apagada durante la prueba.

2- Mediante inspeccion visual se debe detectar el area donde el combustible
puede ser expelido alrededor de las ollas (hornillas) y/o a través de la camara de

combustidon hacia el exterior.

3- Determinar mediante formas rectangulares y circulares, el area de las aberturas

detectadas.

Procesamiento de datos

1- La sumatoria de las areas abiertas constituye el valor del area expuesta (cm?).

2- Al resultado del area obtenida se le asignara valor de acuerdo a la siguiente

tabla:

Area expuesta “A”, en cm? Valor asignado
A <50 4
50<A <150 3
150 < A< 250 2
A >250 1
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Rectangular: Circular:

4- Obstrucciones cercanas a la superficie de la estufa.

Las obstrucciones cercanas a la superficie de la estufa incluyen las manijas
perpendiculares a la plancha que se utilizan para quitar la superficie de la estufa
durante el mantenimiento, estos pueden ser elementos relativamente pequefios
pero rigidos ubicados por encima del nivel de la superficie de la estufa y proximos
al area de operacion del usuario. Por lo tanto, las areas que rodean la superficie
de la estufa deben de ser platos de manera que las ollas que sean movidas desde
la estufa no choquen con los componentes que resaltan y no vuelquen el

contenido que hierve sobre las manos o personas proximas.

Objetivo

Determinar el nivel de riesgo o atascado de las ollas u otros utensilios, con
elementos sobresalientes de la superficie de la estufa, cercanos al area de
operacion del usuario, que puedan ser la causa del volteo de los recipientes con la

consecuente posibilidad de ocasionar quemaduras u otros accidentes.

Materiales

Flexémetro

Procedimiento

1- Medir la altura de los elementos que sobresalen por encima del nivel de la
superficie de la estufa.
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Procesamiento de datos

1- Se considera la medida del elemento de mayor altura que sobresalga por

encima del nivel de la superficie de la estufa.

2- Al resultado obtenido se le asignara un valor de acuerdo a la siguiente tabla:

Altura de los elementos sobre la

superficie “D” en cm

Valor asignado

D<1

1=sD<25

25<D<4

Dx4

Al W N| P

5- Temperatura de la superficie de la estufa.

Los niflos y las mujeres tienen mayor probabilidad de entrar en contacto con la

superficie caliente de la estufa. Por lo tanto, no deben ocurrir quemaduras si se

toca la superficie de la estufa durante su funcionamiento en un periodo corto.

Objetivo

Determinar el nivel de riesgo de quemaduras por contacto accidental con la

superficie de la estufa

Equipo y materiales

*TermoOmetro para temperatura ambiente.
*Termometro de infrarojos

*Combustible

*Ollas

*Tiza

*Agua

*Encendedor
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Procesamiento de resultados
1- Trazar cuadricula (8 cm x 8 cm) en la superficie de la estufa, diferenciando las
zonas probables de contacto accidental, a menos de 0.9 m de altura (nifios), y

hasta 1.5 m (adultos).

2- Colocar las ollas en las hornillas. Encender la estufa.

3- Mantener la estufa en funcionamiento, con fuego en alto poder, durante 30

minutos.

4- Medir la temperatura ambiente.

5- Medir la temperatura de la superficie en puntos de referencia de cruce de la
cuadricula marcada. Registre la temperatura en puntos ubicadas a menos de 0.90

m, hasta 1.5 m.

6- Diferenciar, asimismo, los registros de temperatura en elementos metalicos y no

metalicos.

i

{m

\ 7
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Procesamiento de datos

1- Se considerara el valor del punto de maxima temperatura en cualquiera de las

superficies.

2- Al resultado obtenido se le asignara un valor de acuerdo a la siguiente tabla:

Diferencia de temperatura AT, en °C (diferencia de la
temperatura ambiente y del punto que se registro). Valor
h<0.90 m h>0.90 m asignado

Metalico No metalico Metalico No metalico

AT < 38 AT < 46 AT <54 AT < 62 4
38<AT <44 46 < AT <52 54 < AT <60 62 < AT < 68 3
44 < AT <50 52 < AT <58 60 < AT < 66 68 < AT <74 2

AT 250 AT 2 58 AT > 66 AT 274 1

6- Transmision de calor a los alrededores de la estufa.

La transmision de calor dirigida hacia los alrededores, puede encender
combustibles o materiales cercanos al area de la estufa. Por lo tanto, las estufas
no deben originar temperaturas elevadas en superficies circundantes en el

ambiente.

Objetivo
Determinar el riesgo de incendio provocado por altas temperaturas en los
alrededores de la estufa, que puedan activar combustibles u otros materiales

inflamables existentes.

Equipo y materiales
*Termometro de temperatura ambiente
*Termometro de infrarojos

*Combustible
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*Tiza
*QOllas
*Agua

*Encendedor

Procedimiento

1- Trazar la proyeccion de la estufa en piso y paredes (posterior y lateral)
considerando que esta ubicada en una posicion comuan de trabajo.

2- Trazar una cuadricula de (8 cm x 8 cm) sobre las proyecciones de la estufa, en
piso y paredes. La cuadricula debe extenderse a una altura de alrededor de 16 cm
mayor a la de la estufa y con 16 cm mas de ancho que esta (dos cuadriculas
adicionales) tratando de cubrir toda el &rea que probablemente pueda ser afectada
por el calor de la estufa.

3- Colocar la estufa en la posicion de trabajo (teniendo en cuenta las proyecciones

de la misma ya marcadas en piso y paredes)

4- Colocar las ollas con agua en las hornillas respectivas. Encender la estufa y

esperar a que alcance la maxima temperatura /aproximadamente 30 minutos).

5- Medir la temperatura del ambiente.

6- Medir la temperatura de la cuadricula utilizando el termémetro de infrarojos en

cada linea de interseccion.
7- Diferenciar los puntos registrados en piso y pared.
Procesamiento de datos

1- Se considera el valor del punto maximo de temperatura en cualquiera de las

superficies.
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2- Al resultado obtenido se le asignara un valor de acuerdo a la siguiente tabla.

Diferencia de temperatura AT, en °C (diferencia de la

temperatura ambiente y el punto registrado).

Valor asignado

Suelo - ambiente Paredes - ambiente
AT <45 AT < 60 4
45 < AT <55 60 < AT <70 3
55 < AT < 65 70 < AT < 80 2
AT 265 AT 280 1

7- Temperatura de los elementos de operacion de la estufa.

Los componentes donde pueden alcanzarse temperaturas excesivas y que
necesitan ser manipulados durante su uso habitual incluyen las puertas para las
camaras, manijas y asas de la estufa. Por lo tanto las partes de una estufa que
necesitan ser tocadas durante la operacion cotidiana de cocinado no deben
alcanzar un nivel de temperatura donde su uso pueda causar dafo directa o

indirectamente.

Objetivo.
Determinar el nivel de riesgo de quemaduras por contacto del usuario con

elementos de operacion de la estufa.

Equipo y materiales

*Termdémetro de temperatura ambiente
*Termémetro de infrarrojos
*Combustible

*Ollas

*Agua

*Encendedor
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Procedimiento

1- Colocar las ollas con agua en las hornillas.

2- Colocar el combustible en la estufa y encenderla.

3- Mantener la estufa en funcionamiento durante 30 minutos.

4- Tomar los registros de temperatura en los puntos de operacion de la cocina
(puertas de camara de combustién, manijas, etc.) diferenciando si se trata de

objetos metalicos o no metélicos.

Procesamiento de datos

1- Se considera el valor del punto de mayor temperatura.

2- Al resultado obtenido se le asignara un valor de acuerdo a la siguiente tabla:

Diferencia de temperatura AT, en °C (diferencia entre
la temperatura ambiente y el punto registrado). Valor asignado
Metalico No metalico
AT < 20 AT <32 4
20 < AT <26 32<AT <38 3
26 < AT <32 38<AT <44 2
AT 232 AT > 44 1

8- Aislamiento de la chimenea

Las chimeneas pueden der extremadamente calientes durante su uso y causar
facilmente quemaduras. Las temperaturas en una chimenea son generadas por la
produccion de humos calientes en la camara de combustion de la estufa, siendo
éstas las mas altas que en cualquier otro lado. Por lo tanto las chimeneas deben
contar con un aislamiento térmico o blindaje que proteja a las personas de

quemaduras por contacto directo.
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Objetivo.
Determinar el nivel de riesgo de las quemaduras, por contacto accidental del

usuario con la chinea de la estufa.

Equipo y material

*TermOmetro para temperatura ambiente
*Termémetro de infrarrojos
*Combustible

*Olla

*Agua

*Flexdmetro

*Encendedor

Procedimiento

1- Colocar las ollas con agua en las hornillas. Colocar el combustible y encenderla

2- Mantener la estufa en funcionamiento a fuego en alto poder durante 30 minutos.

3- Medir la temperatura ambiente.

4- Medir la temperatura superficial de la chimenea (con o sin aislamiento) de la
estufa, registrando la temperatura de los puntos ubicados a menos de 0.9 my a
mas de 0.9 m.

5- Se determinard, asimismo, en puntos de cruce de la chimenea-cubierta de la

edificacion.
6- En caso de chimeneas metalicas en las que no es posible tomar registros reales

de temperatura por su superficie brillosa, se marcaran con pintura puntos

especificos opacos a sobre la chimenea a fin de facilitar la toma de registros.
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7- Si el prototipo incluye protecciones de la chimenea (no aislantes térmicos), se
medird el area de las rendijas de proteccion expuestas al contacto con los

usuarios.

Resultado de la prueba

Para chimeneas con aislamiento
1- Se considerara el valor de los puntos de mayor temperatura.
2- A los resultados obtenidos de temperatura se le asignaran valores de acuerdo a

la tabla de temperaturas del anexo F.

Para las chimeneas con proteccién no térmica
1.- Al resultado obtenido del area expuesta de las rendijas se le asignara un valor

de acuerdo a la siguiente tabla:

Area expuesta de las rendijas del area de

. Valor Asignado
protecciéon “A” en cm?.

A<10 4
10 < A< 100 3
100 < A< 300 2

A > 300 1

O- Llamas alrededor de la olla.

Las llamas no deben circundar ningun elemento de soporte o manipulacion de la

olla que pueda entrar en contacto con la piel o la ropa.
Objetivo

Determinar el nivel de riesgo de contacto del operador con llamas circundantes a

la olla y cerca de las asas de la misma.

133




Equipo y material
*Combustible
*Ollas

*Agua
*Flexdmetro

*Encendedor

Procedimiento

1- Colocar las ollas con agua.

2- Colocar el combustible en la estufa y encenderla.

3- Mantener la estufa encendida a fuego en alta potencia durante 30 min

4- Observar y medir la altura de las llamas que sobresalen alrededor de la olla.

Procesamiento de datos.

1- Se considera la altura maxima de las llamas que sobre salen alrededor de la

olla durante la prueba.

2- Al resultado obtenido se le asigna el valor de acuerdo a la siguiente tabla:

Llamas circundantes Valor asignado
Ninguno 4
Las llamas cubren menos de 4 cm de altura de
la olla. 3
Llamas cubren casi la totalidad de las paredes
laterales de la ollas, no manijas. 2
Olla entera y/o manijas 1
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10- Llamas y/o combustible que sale de la caAmara de combustién.

En ningln momento las y/o combustible deben salir fuera de la camara de

combustion durante su uso habitual.

Objetivo.
Determinar el nivel de riesgo de expulsion de combustible y/o llamas que

sobresalen de la camara de combustion.

Equipo de materiales
*Combustible

*Ollas

*Agua

*Encendedor

Procedimiento

1- Colocar las ollas con agua, en las hornillas.

2- Colocar el combustible en la estufa y encenderla.

3- Mantener la estufa en funcionamiento, a fuego en alta potencia, durante 30

minutos.

4- Observar si las llamas y/o el combustible sobresalen de la camara de

combustion en su funcionamiento habitual.
Procesamiento de datos
1- Se considera si el combustible y/o las llamas sobresalen de la camara de

combustion.

2- Al resultado obtenido se le asignara un valor de acuerdo a la siguiente tabla:
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Llamas/ combustible saliente de la

camara de combustion.

Valor asignado

Llamas/combustible contenido

4

Llamas/combustible saliente

Finalmente se determinara el grado total de seguridad como la suma de los

puntajes parciales obtenidos de las pruebas individuales numero 1-10. El puntaje

gue se le asigne a la estufa en evaluacion por el grado total de seguridad estra de

acuerdo a las siguientes tablas:

Prueba

Valor obtenido

Factor

Total

=

X15

X3

X25

X2

X2

X25

X2

X25

©O| 0| N| O g ] WO N

X3

[EnN
o

X4

Suma total

Rango global

Total de puntos marcados

Excelente

93 <S <100

Bueno

84<S<92

Regular

76<S<83

Malo

25<S<75
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Cuestionario de Impacto Social

Aspectos cualitativos

1.- ¢Le gusta la estufa?

2.- ¢ Qué le cambiaria?

3.- ¢ Qué diferencia significativa encuentra entre su fogon y su estufa ecoldgica?

4.- ;Ha mejorado su salud?

5.- ¢Ha observado algun ahorro de lefia?

Aspectos cuantitativos

1.- ¢ Qué distancia recorre para recolectar lefia?

2.- ¢ Cuantas veces a la semana?

2.- ¢ Tiempo que pasa en la cocina utilizando el fogon?

3.- ¢ Cantidad de lefia que utiliza por dia?

4.- ;Cantidad de lefia que utiliza por mes?

5.- ¢ Cudl es el costo de la lefia que consume?

_ Distancia _ _ .

Tipo de Tiempo Cantidad de | Cantidad de | Costo de

ara
tecnologia P de uso del | lefia por dia | lefia por mes la lefia

- recolectar

utilizada fogon (hr) (Kg) (m3) (%)

lefia (km)

Dia
Mes
Afo
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Formato de Informe final

Eficiencia Térmica Tiempo de ebullicién
Consumo de leia WBT CCTF CCTM
Tiempo CCTF CCTM
Tiempo de coccién CMCA Consumo de lefia  CMCA
Tiempo de en llegar a 100°C

Reduccion de tiempo de cocinado (CMCA)

Reduccion de consumo de lefia (CMCA

Reduccién de Emisiones CO CcO,

Nivel de Seguridad

Ahorro de distancia por afio (TIS)

Ahorro de tiempo por dia (TIS)

Ahorro de dinero por afio (TIS)

Ahorro de lefia por afioa (TIS)

Comentarios:
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