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Resumen

Este trabajo es una propuesta de solucion a la problematica relacionada con el uso
de la lefia para la coccion de alimentos en aproximadamente el 70% de las viviendas
del sur sureste del pais.

Para lo cual, se disefid, construyé0 y evalué un dispositivo que permite el
aprovechamiento integral de la energia generada producto de la combustion de la
lefia, con integracion del biogés obtenido de un proceso anaerdbico de los desechos
animales y agricolas disponibles en las comunidades rurales.

Esta estufa ecolégica tiene como caracteristica distintiva, ademas de una superficie
de transferencia térmica para la coccion de alimentos, elementos tales como:
Secador de productos, calentador de agua interno en la camara de combustion,
generador de vapor y calentador de aire, asi como un innovador sistema de
mejoramiento del proceso de combustion.

Para la evaluacién del dispositivo se utilizaron procedimientos establecidos a nivel
nacional, internacional y propios, los cuales arrojaron los siguientes resultados
fundamentales: Un dispositivo hibrido lefia-biogas de caracteristicas funcionales
con mejor desempefio que la estufa basica (Unicamente lefia); un secador de
productos alimenticios (carnes, frutas y verduras) que mejora la calidad y disminuye
el tiempo de secado en comparacién con el secador tradicional (secado a la
intemperie); una significativa mejora de la eficiencia total por medio de un conducto
tubular metalico acoplado a la parte inferior de la camara de combustién para el
suministro de exceso de aire.

Sin duda alguna, el desempefio obtenido por este dispositivo, unido a su bajo costo
y potencial aceptacion social, sera la base fundamental para su futura introduccién
a gran escala. No solo satisface necesidades energéticas méas alla de la coccion de
alimentos, sino también crea una nueva cultura de aprovechamiento de los
potenciales energéticos disponibles en las comunidades, como es el caso del
biogas.
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Capitulo 1.

1.1 Problematica

En México, mas de 28 millones de personas hacen uso de la lefia para la coccion
de alimentos y calefaccion. A diferencia de las demas regiones del pais, segun la
Secretaria Nacional de Energia (SENER) en el sur- sureste mas del 70% de la
poblacion utiliza este recurso (Fig. 1.1), en estados como Chiapas segun el
CONEVAL 2016, aproximadamente 545 621 familias aun carecen de las
tecnologias adecuadas para disminuir el uso de este biocombustible para las
actividades mencionadas y consigo evitar problemas sociales, ambientales y

econdmicos de estas comunidades (ver anexo 1).
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Fig. 1.1 Uso de la lefia en México

Para dar solucion a esta problematica se han desarrollado diversos dispositivos a
los cuales se han llamado estufas ecolégicas (ver anexo 2). Modelos de estufas
ecoldgicas desarrolladas en México). Donde la terminologia eco se fundamenta por
el ahorro de lefia, extraccion de los gases dentro del recinto generados por la
combustion y por los bajos costos del dispositivo. Todos estos dispositivos han

tenido en menor o mayor medida diversos niveles de sostenibilidad.

Uno de los dispositivos de aplicacion exitosa ha sido la estufa ecoldgica ahorradora

de lefia Enerchia, desarrollada por un grupo de investigadores y alumnos del Centro
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de Investigacion y Desarrollo en Energias Renovables (CIDTER), actualmente
Instituto de Investigacion e Innovacion en Energias Renovables (IIIER). Su amplia
aceptacion social ha permitido la implementacion en aproximadamente 3,000
viviendas (ver anexo 3), caracterizandose por tener una camara de combustion
circundada por una triple capa de material aislante donde la ultima de ellas es la
madera, la cual también actia como contenedor, asi como una superficie de
transferencia térmica con capacidad de coccion de alimentos basicos como maiz y

frijol en forma simultanea.

A pesar de la eficiencia, alta aceptacion social y factibilidad econémica del modelo
Enerchia y de otros modelos exitosos implementados en el pais aun existen una

serie de problematicas dentro de las que se destacan:

Primero, no se aprovecha de forma integral la energia generada producto de la
combustion de lefia lo cual implica pérdidas significativas y baja eficiencia total.

Segundo, Poca o nula utilizacién de la biomasa o materia organica existente en las
comunidades rurales producto de los desechos animales y residuos de actividades
agricolas para la generaciéon de biogas a través de un proceso anaerobico, el cual

puede servir como combustible para necesidades termo-energéticas.

Tercero, En la actualidad no existe una tecnologia de estufa ecoldgica que integre

en un mismo un dispositivo el uso de lefia y biogas.

Cuarto, Suministro insuficiente de exceso de aire que implica baja eficiencia en el

proceso de combustién de la lefia.




1.2 Objetivo General

Disefiar, construir y evaluar una estufa ecoldgica lefia-biogas que aproveche de
forma integral la energia calorifica generada.

1.3 Objetivos especificos

Disefiar un dispositivo que permita la coccion de alimentos mediante del uso
combinado de lefia-biogas y que ademas integre elementos tales como: Secado
de productos, Calentamiento de agua, Calentamiento de aire para calefaccion,
Generacion de vapor, asi como un aditamento para la mejora del proceso de

combustion.
Construir el dispositivo en funcion de los parametros de disefio.

Evaluar el desempefio de la estufa ecoldgica en funcion de las normas nacionales
e internacionales, asi como un procedimiento propio que considere las innovaciones

aportadas.
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Capitulo 2. Antecedentes

La historia de la humanidad esté llena de incognitas sin resolver. Determinar cuando
fue que el hombre descubri6 la técnica para controlar el fuego y su aplicacion en la
coccion de alimentos parece tarea imposible. EI hombre de la prehistoria se nutria
a base de frutos, tubérculos y raices que recogia dentro de su entorno, y cazaba
con las pocas armas con que contaba, sin tener otra opcién que la de la buena
suerte. Los vegetales, caracoles, gusanos, cochinillas, lagartijas, ratones, ratas,
pescados, crustaceos, todos ellos consumidos en crudo, constituian su dieta
alimenticia [23]. EI Homo Erectus o Pitecantropo (Hace un millébn de afios) suele
considerarsele como el primer representante de nuestro género humano, conocié el
uso del fuego y fabrico la primera hacha de mano, aunque hoy sabemos que ciertos
australopitecos anteriores poseian numerosos rasgos semejantes y que también
labraban utensilios. (Cultura abbevillense). El primer «Homo Erectus» encontrado

(en 1891) fue el famoso hombre de Java [24].

Se especula que en la primera técnica que utilizdé el hombre para la coccion de
alimentos, el fuego calentaba las piedras de la fogata, las cenizas y las brasas eran
barridas a continuacion y finalmente sobre las piedras limpias se colocaban los
alimentos para ser cocinados, en otros hallazgos arqueoldgicos aparecen piedras
frecuentemente astilladas por el calor. Para ellos podemos Imaginar dos posibles
usos: las piedras, colocadas en medio del fogdén, acumulaban el calor y, una vez
extinguido el fuego seguian irradiandolo; o bien, una vez calientes, se las cogia con
unas tenazas de madera y se las dejaba caer en un recipiente de cuero lleno de

agua que entraba en ebullicién y con la que se obtenia un caldo de carne [24].

De alguna forma, este cambio en los habitos del hombre prehistérico, dio origen a
la civilizacibn moderna. Cambiar de nOmadas al sedentarismo le permitié desarrollar
nuevas habilidades y herramientas. Sin embargo, la costumbre de cocinar utilizando

tres piedras se ha conservado hasta nuestros dias, lo que ha traido como




consecuencia un detrimento social, econbmico y ambiental a nivel mundial, y
principalmente en las clases mas desprotegidas de los paises en desarrollo. Es de
interés en este capitulo, analizar los esfuerzos realizados a nivel nacional e
internacional respecto al uso de combustibles solidos y gaseosos en los sistemas
actuales de coccion de alimentos que utilizan lefia o biogas o una combinacién de

estos, con el fin principal de identificar las problematicas de cada tecnologia.

2.1 Uso de estufas ecoldgicas de lefia en México y otros paises.

El uso de la madera como combustible para la manufactura de alimentos es una
realidad para la mayoria de las comunidades rurales. Mientras que las estufas
ecoldgicas se consideran como dispositivos sencillos, sus efectos ambientales, en
la salud y economia domeéstica y regional a menudo han sido complejos y de largo
alcance [25]. Aproximadamente 27 millones de personas de la poblacién rural en
México todavia usa biomasa para cocinar [25], donde la lefia representa
aproximadamente el 80% de la energia utilizado por los hogares rurales y el 50%
del uso total de energia en comunidades rurales [26].

El inicio de la investigacion sobre estufas mejoradas se remonta a los afios 50°s; las
siguientes décadas fueron testigo de programas de campo a gran escala centrados
en aumentar la eficiencia de ciertos disefios de estufas. En los ultimos 30 afios, el
enfoque de la comunidad internacional se ha desplazado gradualmente hacia
contextos socioculturales en los que operan las estufas ecoldgicas (Figuras
2.1,2.2,2.3 y 2.4). En resumen, se han intentado muchos enfoques para la
introduccién de estufas mejoradas, con algunos éxitos y muchos fracasos y México

no es la excepcion [1].




Fig. 2.1. Estufa rural Chantli, de] Mexalit Industrial.

Fig. 2.2. Estufa Ecolégica Reforestacion, Cacalomacan. Imagen: Armando
Enriqguez Romo.




Fig. 2. 4. Modelo de estufa ecolégica. Movil.

Por esta razoén, se han realizado estudios serios y se han expuesto en congresos y

reuniones internacionales, en donde uno de los logros es la estandarizacion de las
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pruebas de eficiencia en 1982, como es el “Estandar internacional provisional de
pruebas de eficiencia de estufas para cocinar con combustibles lefiosos” [3]. El
planteamiento original fue la de reducir las afectaciones a la salud y la deforestacion,
asi como las respectivas implicaciones economicas, medio ambientales y sociales.
En la actualidad es importante combinar los conceptos de disefio, combustion y
participacion activa de los usuarios finales para lograr que las estufas solucionen
realmente los problemas y sean aceptadas. Asi mismo, se ha reconocido que no
so6lo las estufas, sino las técnicas de coccion son de suma importancia para lograr
eficiencia en el consumo de la lefia. Existen muchos tipos de eficiencias tales como:
eficiencia de transferencia de calor eficiencia del recipiente, eficiencia de control,
entre otras. Como resultado de la revision bibliografica, se destacan los esfuerzos
realizados en el Centro de Investigacion y Desarrollo Tecnoldgico en Energias
Renovables (CIDTER) de la Universidad de Ciencias y Artes de Chiapas
(UNICACH) al respecto, ya que, a partir de materiales y costumbres de construccién
de fogones tradicionales se crearon modelos basicos los cuales se disefaron y
fabricaron considerando diferentes parametros que satisficieran necesidades y
condiciones al cocinar de la poblacién local y principalmente de transferencia de
calor. (Fig. 2.5. Y 2.6.). Ademés, se busca integrar a ellos dispositivos

multifuncionales para el aprovechamiento maximo de la energia generada.

Fig. 2.5. Estufa ecologica Lekij Va.
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Fig. 2.6. Estufa ecoldgica Enerchia

En México se han realizado algunos programas de difusion de este tipo de
dispositivos tanto en el ambito nacional como regional. La difusibn se ha
concentrado en modificaciones al disefio conocido como “Lorena”, disefo surgido
en Guatemala, denominada asi por los materiales utilizados para su elaboracion:
lodo y arena. La mayoria de estos programas comenzaron a mediados de los afios
ochenta, como el programa de estufas rurales de la Secretaria de Agricultura y no
alcanzaron los resultados esperados. Las causas mas comunes fueron: no entender
las prioridades de los usuarios, enfocar los programas de difusion de estufas a solo
programas de “construccion” de dispositivos, olvidandose del seguimiento y
monitoreo de ellos. En muchos casos, la relacién con los usuarios y el propio disefio
técnico de las estufas no fue el apropiado [5]. Las estufas deben ser apropiadas
para realizar varias tareas (calentar, hornear, freir) y permitir la preparacion de
alimentos en recipientes de distintas formas (ollas, sartenes, comales). Sin
embargo, existen tareas que demandan mayor cantidad de energia o de tiempo al
cocinar, en México, como se ha mencionado, la elaboracion de tortillas (cocimiento
del nixtamal y la elaboracion propia de tortillas) es el uso con mayor demanda de

energia, aproximadamente el 57% [5].
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Fig.2.7. Mapa de ubicacion de estudios de casos en México. Fuente: Ivan
Cumana. Mapa UNAM-CIECO.

Fig. 2.8. Areas de difusion de la estufa Patsari (Circulos Amarillos) y municipios con uso extensivo de
lefia en México (rojo). Fuente: Proyecto Patsari GIRA-UNAM.

Una de las primeras estufas mejoradas fue la "Magan Chulha", introducida en India
en 1947. Entre los programas de diseminacion de estufas mejoradas mas

importantes destacan “The Chinese National Improved Cookstove Program”
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(CNISP), considerado como el programa mas exitoso, cerca de 185 millones de
estufas implementadas entre 1982 y 1998, aproximadamente 90% de todos los
hogares rurales en China (Smith et al., 1994), también destaca “The Indian National
Program of Improved Chulhas”, que inici6 en 1983 y continuo hasta el 2000,
logrando la implementacion de més de 30 millones de estufas mejoradas. Desde
hace mas de 10 afios existen numerosos programas tanto en Asia, Africa y América
Latina, aunque sin tanto impacto como los programas de China e India, sin embargo,
en los ultimos afos ha cobrado fuerzas nuevamente en el ambito internacional. Ha
surgido una “cruzada” global sobre estufas de lefia eficientes y limpias, ahora
impulsada fuertemente por los aspectos relacionados con la salud de los usuarios
(Bruce et al., 2000). Prueba de este creciente interés son el Programa de Energia
Doméstica (Household Energy Program) de la Fundacién Shell y la Asociacién para
el Aire Limpio (Parthership for Clean Indoor Air) surgida en la Cumbre Mundial para
el Desarrollo Sustentable en Johannesburgo en 2002 [5].

2.2 Estufas ecoldgicas que usan biogas

Este biocombustible es una mezcla de gases donde principalmente se encuentra
presente el metano y el diéxido de carbono, la capacidad energética viene dada por
el porcentaje de metano presente en la mezcla, considerando una mezcla de 60%
metano y 40% diéxido de carbono, una densidad de 1.16 Kg/m3 y un peso molecular
de 27. 22 g/mol, se obtiene un poder calorifico entre 16.23 — 22.7155 MJ/Kg [4].Las
estufas que funcionan con plantas de biogas pueden ofrecer numerosos beneficios
sobre las practicas de coccion tradicionales: 1) mitigacion de enfermedades
parasitarias mediante la eliminacion de estiércol defecado a cielo abierto; 2)
reduccion en contaminacion del aire en el hogar; 3) sustitucién de combustible para
lefia, reduciendo el tiempo de recoleccion de esta y aliviando la deforestacion en
bosques locales; 4) la combustion de metano reduciendo las emisiones de éste,
eliminando este gas de efecto invernadero que tiene una potencial de calentamiento

mayor a 23 veces que el CO2; 5) generacion de fertilizante (lodo de biogas) que es
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mas potente y de mayor calidad que los fertilizantes convencionales, lo que puede

conducir a mayores rendimientos en la produccion de alimentos [6].

En paises desarrollados, El uso de biogas para generacion de energia cal6rica y
eléctrica se ha vuelto practica comun, aunque enfocada mayoritariamente a los
sectores industriales y comerciales; por lo contrario, en los paises en desarrollo se
han implementado programas masivos para llevar esta tecnologia a zonas rurales,
principalmente, destacan entre ellos China, India y Nepal. Respecto a México, el
interés por desarrollar esta tecnologia por parte de los sectores privados y
gubernamentales ha sido minimo y en la mayoria de las regiones completamente
nulo, a pesar del gran potencial que tiene el pais debido a condiciones
climatoldgicas y geogréficas para aprovechar los desechos orgénicos.

2.2.1 Caso de éxito: Nepal

Por ejemplo, el Programa de Apoyo al Biogas de Nepal, que establecié mas de
37,000 plantas de biogas de 1992 a 1998 (Fig. 2.8), sirviendo a mas de 200,000
personas. Se instalaran 80,000 unidades adicionales en los proximos afios (Fig.
2.9).

En 1992 el Gobierno de Nepal junto con el Gobierno de los Paises Bajos
realizd actividades de apoyo comprometidas para promover el uso de biogas en
Nepal. El Programa de Apoyo al Biogas (BSP) fue iniciado por la Organizacion de
Desarrollo de los Paises Bajos, (SNV), con el objetivo de promover un uso a gran
escala del biogas como sustituto de la lefia, residuos agricolas, estiércol de
animales y queroseno que se utilizan generalmente para cocinar e iluminar en la
mayoria de los hogares rurales; la creciente demanda de lefia, residuos agricolas y
estiércol, por la poblacién en rapido crecimiento de Nepal, aceleré la tasa de
deforestacion, la degradacion del suelo y el deterioro ambiental general. Ademas,
el uso de combustibles de biomasa y queroseno ha afectado significativamente la
salud, el bienestar y la seguridad, especialmente de mujeres y nifilos que con mayor

frecuencia estan expuestos a humos toxicos asociados con el uso de estos
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combustibles y también estan sujetos a peligro personal cuando se recolecta
combustibles de biomasa [8].

e I e "(‘ it Cre Dasu® ¢ 1o oul € &b M vy vop

Fig. 2.9 Estufa de Biogas en Nepal.
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2.2 Generacion de Biogas y su importancia para México.

La importancia del Biogas, radica en el hecho de que México se proyecta ya como
un pais deficitario en la produccion de gas LP, entonces, una de las alternativas mas
viables es invertir en el Biogas que puede producirse en los llamados rellenos
sanitarios, en donde existe una gran cantidad de desechos organicos humedos, que
son elementos basicos en la produccién de metano y biéxido de carbono, y que
desafortunadamente son desaprovechados. En una micro escala, cada hogar rural
en nuestro pais, tiene la capacidad de generar suficiente biogas con la diversidad
de desechos organicos que se generan para cubrir sus necesidades energéticas

primarias.

El biogas es un gas combustible que se puede obtener a partir de la biomasa, tal
como son los desechos de humanos y de animales, residuos agricolas, aceite de
palma y plantas acuaticas. Este gas puede ser utilizado, por ejemplo, como
combustible para motores que mueven una bomba de agua, en alumbrado y en la
coccioén de alimentos. El mecanismo predominante para la conversion de la biomasa
en biogas es la conversidn bioquimica o digestion de biomasa organica que debe
entenderse como un proceso natural que involucra varios procesos bacterianos y

enzimaticos simultaneamente.

El método mas comun de produccién de biogas es la digestion anaerdbica en un
tanque cerrado llamado ‘biodigestor’. La biomasa se mezcla en el digestor con agua
para formar una suspension, en la cual la digestion anaerdbica se realiza, a grandes
rasgos en dos pasos. En el primer paso, llamado licuefaccion, la materia organica
es descompuesta por hidrélisis enzimatica y fermentada para producir
principalmente acidos y alcoholes. Seguidamente, en la etapa de gasificacion, las
bacterias metano génicas rompen los acidos y los alcoholes, para producir metano

y diéxido de carbono, nitrégeno y acido sulfhidrico [8].
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El disefio eficiente de una estufa de biogas depende practicamente de realizar un
buen trabajo en el quemador, a diferencia de las estufas de lefla, donde la
geometria, los materiales, las proporciones y relaciones entre ellos son muy

importantes.

2.3 Disefio de un quemador para biogas.

El mejor uso que se le puede dar al biogds es para coccion de alimentos y para
motores de combustidn interna, ya que para produccién de energia eléctrica se
requiere de una infraestructura especializada, Ademas, tiene el potencial de
compensar los costos de energia para cocinar en los hogares, que actualmente esta

dominado por la biomasa, el Gas Licuado de Petréleo (GLP) y queroseno [10].

En comparacion con el gas licuado de petréleo, las necesidades de oxigeno para la
combustion del biogas por metro cubico son menores, Se requieren unos 5.7 litros
de aire para combustionar 1 litro de biogas, mientras que para el butano es de 30.9

litros y para propano se requieren 23.8 litros.

El disefio y la fabricacion de un sistema de quemador para biogas, requiere de las
modificaciones necesarias para cumplir especialmente con una llama estable, para
poder realizar las pruebas involucradas en la determinacién del rendimiento del
sistema [9]. El biogas tiene caracteristicas especificas que afectan el rendimiento
de los dispositivos disefiados para GLP u otros combustibles gaseosos, tiene una
densidad energética menor que los combustibles convencionales (~ 18 MJ / kg), se
suministra a presiones bajas y variables (a menudo menos de 0,5 psi) e incluye
vapor de agua y sulfuro de hidrégeno que pueden conducir a una corrosiéon

significativa del electrodoméstico a lo largo del tiempo [9].

Generalmente para el disefio de un guemador de biogas se consideran los
siguientes factores presentes en la (Tabla 1), y la composicién del biogas

representada en la (Tabla 2).
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Diametro del tubo mezclador.
Longitud del tubo mezclador.

Numero y diametro de orificios del puerto de la
llama.

Altura de la cabeza del quemador.

Tabla 2.1 factores para el disefio de un quemador de biogas.
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PROPIEDAD VALOR UNIDADES
Peso Molecular 27.20 g/mol
Densidad relativa 0.94 N/A
Volumen estequiométrico del aire 5.71 m3aire/m3biogas
Volumen de humos hiumedos 6.71 m3hh/m3biogas
Volumen de humos secos 5.51 m3hs/m3biogas
Volumen de agua 1.20 m3 HO,/m3
Volumen de CO, 1.00 m3 CO,/m3
Porcentaje maximo de CO, 18.14 m3 CO,/m3
Poder calorifico inferior 20.37 MJ/m3 biogas
Poder calorifico superior 22.64 MJ/m3 biogas
indice de Wobbe inferior 20.99 MJ/m3
indice de Wobbe superior 23.36 MJ/m3
Temperatura de rocié 330.81 K
Temperatura adiabatica de llama .1.872 K
Velocidad de deflagracion V, 0.25 m/s
Energia minima de ignicion EMI 464.98 KJ

Tabla 2.1 Composicién del biogés.
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Fig.2.10. Modelos de quemadores para biogas.

2.4 Conclusion

Las Estufas Ecolégicas Ahorradoras de lefia son una opcion real para ayudar a
elevar el nivel de vida de los habitantes de comunidades rurales en el &mbito
econdmico, social, y principalmente el referente a la salud, asi como contribuir a la
reduccion en el consumo de lefia evitando agravar la deforestacion actual. La
mayoria de los modelos desarrollados cumplen, en diferentes porcentajes, con este
objetivo basico durante la coccion de alimentos. Sin embargo, hasta el momento no
se ha aprovechado en forma integral la energia generada en el proceso de
combustién. Por otra parte, tampoco se ha integrado un combustible gaseoso

(biogas) a los modelos de estufas ecoldgicas ahorradoras de lefia actuales, por
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consecuencia no existen antecedentes al respecto. En este trabajo, se propone la
integracion de estos dos combustibles (lefia — biogés) para crear un innovador
dispositivo que logre utilizar ambos recursos energéticos renovables en forma
conjunta o independiente, y paralelamente aprovechar al maximo la energia
generada en forma de calor mediante diversos aditamentos que logren realizar
diferentes funciones por ejemplo: generar vapor como auxiliar en el tratamiento de
enfermedades respiratorias y coccion de alimentos, generacion de aire caliente para
calefaccion, calentamiento de agua sanitaria, secado de productos agricolas, y
ahumado de productos agricolas y cérnicos, por citar algunos, para su

conservacion.

La integracion multifuncional de estos aditamentos al modelo basico es resultado
de la experiencia adquirida durante la participacién en proyectos de instalacién de
estufas ahorradoras de lefia en diferentes comunidades marginadas del Estado de
Chiapas, donde la amabilidad de los pobladores nos permitié conocer sus usos y
costumbres, pero especialmente necesidades especificas dictadas en su mayoria
por la severidad o en su caso, la bondad del medio ambiente. En lo referente a los
aditamentos (quemadores) para biogas mostrados, el 100% de ellos estan
disefiados y construidos en paises donde el biogas ha sido utilizado desde hace
muchos afos, logrando una experiencia para crear nuevos modelos y hacer
modificaciones a los ya existentes. En México se ha optado por modificar los
guemadores de una estufa disefiada para combustionar gas LP, lo que ha permitido
utilizarlas sin ningun inconveniente, sin embargo, como se mostrara en el Capitulo
de Resultados, los quemadores utilizados en los miles de puestos de antojitos
tradicionales mexicanos, pueden ser utilizados sin ningun problema en cualquier

estufa ecoldgica en forma independiente o integrada al dispositivo.
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CAPITULO 3. MARCO TEORICO
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Capitulo 3. Marco tedrico

En este capitulo se explican conceptos y fundamentos fisicos, quimicos, procesos
fisico-quimicos, metodologicos y termodinamicos que soportan éste escrito y que
sentaran las bases para continuar este trabajo a futuro. Especificamente se tratara
todo lo relacionado con la combustion de la lefia y del biogas, asi como los procesos

de secado de productos agropecuarios.

3.1 Combustién de la lefia.

La combustién es un proceso a través del cual se transforma la energia quimica
contenida en un combustible a energia térmica en presencia de oxigeno, esta
requiere tres elementos: el combustible, un oxidante y una fuente de calor. Cuando
estos tres elementos se combinan en el entorno apropiado, la combustion ocurrira.

Si cualquiera de los elementos se elimina, la combustion se detiene.

La energia fotosintética almacenada en la lefia es liberada y convertida en calor,
radiacion infrarroja, luz y otras formas de energia durante la combustion. Los
principales componentes de la madera son la lignina, celulosa y hemicelulosa, todos
ellos formados de atomos de carbono, hidrégeno, nitrégeno y oxigeno, conteniendo
porcentajes promedio de carbono (47%-48%), hidrégeno (6%-6.5%), nitrégeno
(0.5%-0.15%) y oxigeno (46%-47%) ademas de contener un alto porcentaje de agua
(humedad minima de 20 %), minerales, aceites y otros componentes. Podemos
comparar la macroestructura de la madera con la de la fibra de vidrio. La lignina

cumple la funcion de la resina y la celulosa la de la tela de fibra de vidrio.

En la combustion de la lefia, la madera es obviamente el combustible, el aire es el
oxidante y la fuente inicial de calor suele ser la llama de un fosforo o encendedor.

Cuando se guema madera para la produccién de calor, se desea una combustién
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completa. Esto significa que todo el hidrégeno en la madera se convierte en agua y
todo el carbono es transformado en didxido de carbono. La combustion de la madera

se puede dividir en tres procesos principales:

* Precalentamiento y evaporacion: la madera se calienta para evaporarse y eliminar
la humedad. Como la vaporizaciéon roba la energia térmica del proceso de
combustion, baja la temperatura en la camara de combustion, lo que ralentiza el
proceso de combustién [12]. Esto hace que el contenido de agua en la madera sea
un factor muy importante. La lefia con un alto contenido de humedad es dificil de

encender.

» Gasificacion: cuando se calienta a temperaturas superiores a 300 ° C, la lefia
emite componentes gaseosos (componentes volatiles como CO, H2, CH4 y otros) y
sélidos carbono (carbén). A 500 ° C, alrededor del 85% en peso de la sustancia de
madera se convierte en compuestos gaseosos [13].T... Estos compuestos gaseosos
contienen entre 50 y 60 por ciento del valor calorifico de la madera.

» Combustién: después de liberar los gases volatiles, el material restante es carbon.
Cuando la temperatura es lo suficientemente alta, ocurre la combustidon en llamas

de los gases volatiles liberados y la oxidacion del carbén

Existen numerosos contaminantes como resultado de la combustion de la lefia.
Ademas de las emisiones de la combustion de la madera también se pueden
encontrar como oOxidos nitrégenos (NOXx), 6xido nitroso (N,O), 6xidos de azufre
(SOx), metales pesados, PCDD / PCDF1, etc.

Las emisiones de la combustién de la madera se pueden dividir en dos grupos:

emisiones completas combustion (contaminantes oxidados) y emisiones de la
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combustion incompleta (no combustionados). Todos los contaminantes
mencionados anteriormente pertenecen al primero de estos grupos. Como se
mostrara mas adelante, las emisiones de particulas pueden originarse tanto en
combustiones completas como incompletas. Cuando la combustion es eficiente,
casi todo el material organico se convierte a diéxido de carbono y agua, y se forman
pocas particulas (en su mayoria particulas inorganicas). Por el contrario, durante
condiciones de combustion deficientes, muchas particulas de la combustion
incompleta se originan aumentando drasticamente la cantidad total de particulas
emitidas (ahora mayormente condensadas) materia organica). Este es un problema
significativo para la combustion de madera residencial, ya que este tipo de aparatos

generalmente no funcionan bien.

Ademas de las particulas emitidas directamente del proceso de combustion
(particulas primarias), las particulas secundarias pueden originarse en la atmosfera
como resultado de transformaciones fisicas 0 quimicas a partir de precursores
emitidos como contaminantes gaseosos. Los cuatro precursores primarios de las
particulas secundarias son dioxido de azufre, 6xidos de nitrdgeno, amoniaco y

compuestos organicos volatiles (VOCSs).

Cuando hay suficiente oxigeno disponible, la combustion en la temperatura de la
camara es el factor mas importante debido a su influencia exponencial en

velocidades de reaccion como se describe por la ecuacion de Arrhenius:

k = Aexp(— }f—;) (1)

k constante de velocidad de una reaccion elemental

T temperatura absoluta
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R constante de gas
Ea energia de activacion

A Un factor pre exponencial

Los dispositivos para la combustion de lefia a pequefia escala, como las estufas
ecolégicas, generalmente no funcionan bien, siendo el alto nivel de emisiones de

combustion incompleta su principal problema ambiental.

3.2 Combustion del biogas.

El biogas se compone tipicamente de un promedio de 50-75% de metano y 25-50%
de carbono dioxido con trazas de vapor de agua, sulfuro de hidrégeno, nitrégeno,
oxigeno y amoniaco [14]. El metano en el biogas reacciona con el oxigeno en el aire
y desencadena una serie de pasos en los gque la saturacion compuestos (aquellos
con un numero neto de valencia cero) de dioxido de carbono y agua son los
principales y productos preferidos. Otros productos en cantidades significativas
incluyen H,, 02, N,, NO,, OH 'y CO.

Estos son solo algunos de los productos, ya que el equilibrio quimico requiere una
distribucion estadistica del namero infinito de configuraciones moleculares de

carbono, hidrégeno y oxigeno [15].

La combustion canonica de metano en aire se puede describir mediante el resumen
de reaccién a continuacién. Las fracciones molares para cada producto son una
funcién de la temperatura y la presion y el resultado de reacciones intermedias,

como el ejemplo de formacion de agua que se detalla a continuacion.
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Formacién de H,O:

1/202+ Hz — HzO

Resumen de reaccion:

CH4 +2 (02 + 376N2) - nCOzCOZ + TleOHzO + nNOzNOZ + leN >+
lesz + flOZOZ

Dando un contenido promedio de metano de 60 por ciento molar en biogas y un
contenido de oxigeno en el aire de 21 por ciento molar, la relaciéon molar

estequiométrica de aire y biogas es de 5,70 a 1.

1 mole de metano / x moles de biogas = 0.6 moles de metano /1 mole de biogas—

1.67 moles de biogas

2 moles de oxigeno / x moles de aire = 0.21 moles de oxigeno / 1 moles de aire —

9.52 moles de aire

moles de aire / moles de biogas = j‘—ij =5.70

El biogas puede utilizarse en los quemadores domésticos sin pre mezcla (difusion)
o llamas parcialmente premezcladas. En cualquier caso, una preocupacion de la
combustién de biogas es el despegue de llama. Este ocurre cuando la velocidad de
la mezcla de gas y aire que sale de un puerto es mas alta que la laminar a la
velocidad de la llama y la retrospectiva ocurre cuando ocurre lo opuesto. La
tendencia al despegue aumenta en quemadores de biogas debido al gran
porcentaje de gas inerte (dioxido de carbono) en el combustible, que reduce la

velocidad de la llama. Cuando ocurre el despegue de la llama, mondéxido de carbono

28



e hidrocarburo sin quemar las emisiones aumentan debido a una combustion

incompleta, lo que lleva a una disminucion de la eficiencia.

El combustible no premezclado se difunde con oxigeno en la zona de reaccién y
puede estar con un exceso de aire, que conducen al estiramiento de la llamay a la
extension de la estequiométrica frente de mezcla [16]. Tal estiramiento reduce la
velocidad de reaccion, asi como la velocidad de llama laminar, lo que conduce a
una mayor posibilidad de elevacién de llama. Las llamas de difusion exhiben un
color amarillo debido al predominio de formacion de hollin y consecuentemente
destruccion en la zona de reaccion de CO, también presente y Radicales CH [17].

Si el hollin escapa de la zona de reaccion, las particulas aparecen como humo.

3.3 Secado de productos.

Se define la velocidad de secado como la pérdida de humedad del sélido himedo
por unidad de tiempo, y mas exactamente por el cociente diferencial (dX/d6)
operando en condiciones constantes de secado, es decir con aire a las condiciones

de temperatura, humedad y velocidad constantes en el tiempo.

Analiticamente, la velocidad de secado se refiere por unidad de area de superficie

de secado, de acuerdo con la ecuacion:
S  dx
W=-=-(—) (2
2 (390 @

Donde:
S = Peso del solido seco.
A = Area de la superficie expuesta.
W= Velocidad de secado.
(dX/do) = Diferencia de humedad con respecto al tiempo

Humedad en base seca.
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Una vez obtenidos los pesos de las muestras a diferentes tiempos y los gramos de
MCS, se procede a calcular el contenido de humedad en base seca, X (Q).

(H20/gMCS) en los distintos tiempos, utilizando la siguiente férmula:

_ (MH)-(S)
o S

X (3)

Dénde:
MH = Gramos de la muestra de material hUmedo.
S = Material completamente seco.

Utilizando los datos obtenidos (peso en funcion del tiempo) y la humedad en base

seca, se calcula la velocidad del secado (W).

SAX
W = A (4)

Doénde:
S = Material completamente seco.
A = Area de transferencia.

T = Tiempo.
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3.4 Curva caracteristica T-t de una estufa ecologica.
El comportamiento térmico del comal o superficie de transferencia térmica se

caracteriza por una curva del tipo Tvs t como se muestra en la siguiente figura.

Curva caracteristica T-t

)

Temperatura

=
= 2
o =
7 T
= £
= ]
m =
E
i c
o o
o o]
= =
[at} a
Wi Lt
[+ (1]
L L

Fase de calentamiento

Tiempeo {(min}

Fig. 3.1 Curva caracteristica de Temperatura en un comal de estufa ecoldgica.

Como se puede observar la fase de calentamiento tiene un comportamiento
parabdlico cuya pendiente estd en funcion de la temperatura generada por el
combustible por ende de la cantidad tipo de combustible, asi como por la inercia
térmica por los materiales que componen la cAmara de combustién, en tal sentido
mientras mas grande sea ésta pendiente mejor desempefio tendra el dispositivo
pues alcanzara en el menor tiempo este punto de estabilizacion y su transferencia
al comal. Para alcanzar el punto de estabilizacion a partir del cual la temperatura en
la superficie del comal se mantendra relativamente estable durante el periodo
deseado. En este tiempo se realizan las actividades fundamentales de coccién de
alimentos y su punto de duracién estara en funcién de la cantidad y dureza de los
alimentos elaborados. Al disminuir el combustible en la camara de combustion
comienza un periodo de disminucion de la cantidad de la energia generada, por
ende, un enfriamiento paulatino de la superficie de transferencia térmica, el cual se

le llama fase de enfriamiento, la cual es de vital importancia para la coccién de otro
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tipo de alimentos un nivel de temperatura mas bajo como por ejemplo mantener el

café caliente.
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CAPITULO 4. METODOLOGIA
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Capitulo 4. Metodologia

En este capitulo se establecen los procedimientos a seguir para realizar el disefio,

construccion y evaluacion de la estufa ecolégica multifuncional lefia-biogas.

4.1 Disefo
Para realizar el disefio de la estufa ecolégica multifuncional lefia-biogas se utilizara

el programa CAD (Computational Assistant Design,) SOLIDWORKS. El cual nos
permitira tener los dibujos, esquemas, formas y dimensiones de las diferentes partes
y componentes del dispositivo, asi como la interrelacion y ubicacion entre ellos. El
dispositivo contar4 con tres partes importantes; una que tendrd en cuenta la
combustion de la lefla como combustible sélido; la segunda tendrd en cuenta el
dispositivo para la combustidén del biogas como combustible gaseoso proveniente
de un biodigestor del tipo DM-1 (Ver anexo 5. Biodigestor DM-1). Por ultimo, la
integracion de diversos aditamentos que permitirdn el aprovechamiento integral de

la energia térmica generada durante el proceso de combustion.

En la estructura principal o cuerpo de la estufa ecoldgica multifuncional lefia-biogas
contara con una cadmara de combustion, recinto en la cual ocurrira el proceso fisico
fundamental de éste dispositivo que es la transformacion de la energia quimica
contenida en los combustibles a energia térmica. Esta camara de combustién
contara con tres paredes aislantes, dos ubicadas a los laterales y una al fondo; una
superficie de transferencia térmica o comal ubicada en la parte superior que como
su nombre lo indica tendrd como funcién fundamental, contener y confinar los gases
y particulas producto de la combustion, especialmente de la lefia, absorber y
transferir el calor a los recipientes de coccién de alimentos colocados sobre la
misma; un sistema para la entrada de la lefia, extraccién de los residuos de
combustién y entrada de aire; asi como, un sistema de salida o escape de los gases
hacia el exterior de la habitacion, ubicado en la parte trasera del dispositivo para lo
cual constara con una chimenea metalica cuadrada de 9 mm de ancho y 1.5 metros

de altura como minimo.
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Las tres paredes aislantes seran de iguales dimensiones (26 cm de alto, 65 cm de
largo y 9 cm de ancho). Tendra tres capas aislantes de diferentes materiales, la
primera (parte interior) esta formada por ladrillo rojo, la segunda de roca volcanica
ligera (Tepetzil) y la tercera (exterior) de madera de pino. Las tres capas estaran
confinadas en una canaleta galvanizada metdlica. El ensamble de las tres paredes
en forma de cajon contendra en su parte superior al comal el cual sera de ldmina de
hierro calibre 10 con dimensiones (28 cm de ancho, 60 cm de largo) en todo su
perimetro tendra soldado un angular de ¥z pulgada que permitira su asentamiento o
colocacion sobre los bordes de las paredes aislantes laterales, asi como de la
entrada y la salida formando un sello hermético en la parte superior evitando el
escape de los gases. Es importante sefialar que estas dimensiones del comal se
proponen producto de que permite colocar sobre el mismo dos ollas de 20 cm de
diametro para la coccion simultanea de frijol y maiz, asi como espacio suficiente
para la elaboracion de tortillas, actividad ésta cominmente realizada en nuestras
comunidades, y ademas, para desperdiciar la menor cantidad de material posible
en la lamina de acero de dimensiones 0.90m x 3.05m. Esta cAmara de combustion
con todas sus partes y componentes sera ajustada a cuatro patas de dimensiones
rectangulares (7cm x 7cm x 80cm). Esta distancia de 80cm de altura considera la

altura de las usuarias, pero puede variar hasta 1.20m.

El dispositivo para la combustién de biogas estard compuesto por dos quemadores;
uno que estara colocado en la cAmara de combustion y otro en forma externa e
independiente. Estos quemadores estaran acoplados a una manguera proveniente
de almacenamiento de biogas producido por los biodigestores. El primero sera
introducido a través de una de las paredes y colocado en el interior de la camara de
combustién y a 5cm de la parte inferior del comal, tendra una longitud de 20cm con
orificios distribuidos en su curvatura media superior a un cm equidistante cada uno.
Este tubo sera resistente a la incidencia del fuego directo y econdmicamente
aceptable, por lo que se utiliza tubo galvanizado. El segundo quemador de biogas
sera independiente de la camara de combustién y tendra caracteristicas similares a

los comunmente utilizados en parrillas de gas LP de uso comercial, estara colocado
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en la parte central superior de un recipiente circular en cuyo interior se colocaran

material aislante que disminuye la pérdida de temperatura.

Los aditamentos acoplados a la estufa para el aprovechamiento integral de la
energia emanada producto de la combustién, seran los siguientes: secador de
productos agropecuarios, calentador de agua, generador de vapor, calentador de

aire y suministrador de exceso de aire.

El secador de productos agropecuarios consistira de dos parrillas metalicas para
uso alimenticio de dimensiones de 30cm x 30cm las cuales se colocaran a una
distancia de 35 y 60 cm respectivamente sobre el comal. Estaran sostenidas por
una estructura colocada en ambas patas traseras. Esta estructura tiene capacidad

para permitir alturas variables en funcién del producto a secar.

Los elementos internos tales como el calentador de agua, generador de vapor y
calentamiento de aire seran de tubo galvanizado e integrados con acoples roscables
perfectamente sellados. Estaran al lateral derecho e izquierdo dentro de la camara
de combustidn, en aras de no interferir en la colocacion de la lefia. Estos elementos
tendran acoplados un suministrador de aire o agua respectivamente. Para el caso
del aire, éste provendra de un sistema de almacenamiento de aire a presion o un
soplador eléctrico de pequefias dimensiones. Para el caso de suministro de agua
constara de un tanque de 20 litros colocado en la parte superior trasera de la estufa
a la altura de 1.2m. ElI mismo tendra suministro constante de agua con flotador
regulador de llenado y una salida que evitara presién producto a través del conducto
metélico que estara acoplado al calentador.

El suministrador de exceso de aire consistira de un tubo metélico “zintro” de
dimensiones de 70cm x 6 cm x 3cm cuya parte superior quedara dentro de la camara
de combustion, separado a 2cm del comal, por donde circulara el aire proveniente
del exterior debido al gradiente de temperatura que se creara. Este dispositivo
servird también como retenedor de lefia y retardador de flama, beneficiando asi el

proceso de combustion.
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4.1.1 Primer modelo ENERCHIA modificado

En este modelo solo se integré el subsistema de parrillas para secado. Consta de
dos barras metalicas con orificios espaciados atornilladas a la madera en la parte
posterior de la estufa. Las parrillas estan sostenidas por dos ménsulas las cuales
se pueden colocar a diferentes alturas en los orificios espaciados de las barras. Las
evaluaciones se hicieron a 30 cm y 45 cm de altura con respecto a la posicion del

comal.

Respecto a la cAmara de combustion se utilizé el quemador colocado en la pared
lateral izquierda para el suministro de gas metano (biogas) y se utiliz6 el metal
“Zintro” introducido en la base de la camara de combustion, distante 15 cm del

retardador de fuego para la entrada de aire secundario.

La evaluaciéon de la estufa para biogas, independiente del quemador que esta
dentro de la cAmara de combustion, pero acoplada a este modelo, también se
realiz6 siguiendo los protocolos establecidos.

4.1.2 Segundo modelo ENERCHIA modificado (Multifuncional)

En este modelo se integraron todos los subsistemas para el aprovechamiento
integral de la energia residual; secado de productos, calentamiento paralelo de
agua, generacion de vapor y generacion de aire caliente para calefaccion, ademas
de contar con un qguemador para biogas y una entrada de aire secundario como los
descritos en el primer modelo modificado. En conjunto con este modelo, también se
evalla la estufa para biogas de un solo quemador redondo, siguiendo los protocolos

establecidos.

Se realizaran las siguientes pruebas determinadas en el Protocolo Internacional en

los tres modelos.

Prueba de Ebullicion de Agua (PEA), que mide el tiempo y el combustible necesario
para hervir una cierta cantidad de agua bajo condiciones controladas. Esta prueba

fue en principio destinada a la fase de disefio para una retroalimentacion
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relativamente rapida sobre modificaciones del disefio, y pueden no reflejar las

condiciones bajo las cuales la estufa se usa para cocinar en las comunidades

Prueba de Cocimiento Controlado (PCC), que mide mas apropiadamente el
consumo de combustible asociado con el rendimiento de las tareas de una cocina

especifica, pero es dificil de comparar entre regiones o tipos de alimentos

Prueba de Funcionamiento de Cocina (PFC) que esta disefiado para evaluar el
consumo familiar de lefia en condiciones de uso reales en comunidades locales,
pero es mas dificil de realizar y requiere mas recursos y cooperacion de usuarios
locales. Los cambios a las versiones anteriores de las pruebas incluian algunos
procedimientos menores, como la introduccion de una "olla de cocina estandar" y el
uso de equipo de medicion moderno y econémico. En el Esquema (4.1) siguiente

se muestra una vista general de la Metodologia a seguir
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4. 1. Metodologia del proceso.

4.1.3 Consideraciones y criterios de disefio.

Para el disefio de los dispositivos se consulté la bibliografia existente respecto a la
estufa “enerchia” y otras fuentes. En el caso del modelo que tendra implementado
los sistemas para el aprovechamiento integral de la energia generada, Cabe
destacar que no se encontrd ningun disefio parecido, ni metodologia especifica en
la revisién bibliografica, por lo que se desarrollardn en base a diferentes
metodologias que se puedan adecuar a cada uno de los procesos en los sistemas
descritos con anterioridad. Se utilizé el programa CAD (Computer Assistance

Design) denominado Solid Works® para la elaboracion digital de los prototipos y
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sus componentes. Se modific6 un esquema de (Fig.4.1 a) para ilustrar las
principales consideraciones que influencian el disefio de estufas ahorradoras de
lefia. Cabe sefalar, que, desde los primeros disefios de estufas mejoradas de lefia,
poco o nada se tomaba en cuenta condiciones sociales, alimenticias y de
costumbres puesto que el enfoque principal se basaba en el ahorro de consumo de

lefia y la extraccidn de los gases resultantes de la combustion.

Los criterios de Ingenieria de disefio de estufas ecoldgicas son parte fundamental

para lograr una mayor eficiencia y eficacia energéticas.

La eficiencia energética, es el uso eficiente de la energia, de manera de optimizar
los procesos productivos y el empleo de la energia, utilizando o mismo 0 menos
para producir mas bienes o servicios, la eficacia energética (o eficacia energética)
es un numero sin dimension que es el informe que indica lo que puede recuperarse
provechosamente de la maquina de lo que se ha gastado para hacerla funcionar se
denomina con la letra eta, (n) y se define como:

_ . salida
eficiencian =

(5)

entrada

Donde salida (output) es la cantidad de trabajo mecénico (en vatios) o energia
consumida por el proceso (en julios) y entrada (input), es la cantidad de trabajo o

energia que se utiliza como entrada para efectuar el proceso.
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Fig. 4.1a. Diagrama de Verhaat modificado
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Estas consideraciones son el fundamento para elegir los criterios de disefo y
construccion, que son el fundamento del funcionamiento y finalmente la aceptacion

del dispositivo por el usuario final. En la Fig. 4.2 se muestran estos criterios:

MONO-FUNCIONAL
MULTIFUNCIONAL

UNICO
EN COMBINACION

FIJA
PORTABLE

LENA
BRIQUETAS
BIOGAS

* SECADO DE PRODUCTOS.

* CALENTAMIENTO DE AGUA.

* GENERACION DE VAPOR.

* GENERACION DE AIRE CALIENTE.
* AHUMADO DE PRODUCTOS.

* DISPONIBILIDAD DE MATERIALES.

* EXPERIENCIA EN SU USO Y MANEJO.
* PORTABILIDAD DEL DISPOSITIVO.

* COSTOS.

* MINIMO DE PIEZAS PARA ENSAMBLAR.
* FACTOR DE RIESGO EN EL TRANSPORTE.

* COMBUSTION CON LENA.
* COMBUSTION CON BIOGAS.
« COMBUSTION CON LENA-BIOGAS.

Fig. 4.2. Criterios para el disefio y construccion de los prototipos.

El nacleo de todo dispositivo para coccidn de alimentos es la cAmara de combustion,
por lo que los criterios para su disefio deben enfatizar la eficiente transferencia de

calor y resistencia de los materiales a utilizar, en la fig.4.3 se muestra un resumen

de estos criterios:
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TRANSF. DE CALOR

[ COMBUSTION } TRANSF. DE MASA

N

/

* NATURAL
* FORZADA

-
TRANSFERENCIA | . “tonouccion
DE CALOR C RADIACION
S 4
FLUJO DE ©  LAMINAR
FLUIDOS ° TURBULENTO
4

* PROPIEDADES
I CIENCIA DE LOS TERMICAS
* PROPIEDADES
MATERIALES s

Fig. 4.3 Criterios Termodinamicos de disefio.

4.1.4 Proceso del disefio.

19

Un proceso de disefio estructurado, puede ayudar a los disefiadores a crear

soluciones eficientes para lograr sus metas. En la fig.4.4 se muestra un proceso de

disefio con mdltiples ciclos, con cada ciclo produciendo un mejor entendimiento del

problema y acercandolo a una solucién. Seguir este proceso lleva tiempo, esfuerzo

disciplina y colaboracion. Este proceso puede ser usado tanto por disefiadores

COMo por empresas para encontrar nuevas ideas y oportunidades en forma continua

[29].
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El proceso de disefio incluye tres fases:

e En marcar el problema.

e Crear una solucion.

e Desarrollar un producto.

e Cada fase incluye tres etapas:

¢ Reunir informacion e ideas para obtener un mejor entendimiento.

e Lluvia de ideas y usar un método de seleccién para determinar el mejor
acercamiento a la solucion.

e Probar, implementar y validar este acercamiento antes de continuar a la

siguiente fase.

 LLUVIADE
IDEAS

IDEAS Y ACERCAMIENTOS

IMPLEMENTACION Y VALIDACION DESARROLLAR

UN
PROTOTIPO

DESARROLLAR
UNA
SOLUCUON

-

Fig. 4.4 Proceso de Disefio.
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Con los elementos y criterios anteriores se inici6 el proceso de disefio a lo que hay
que sumar la importancia de la sintesis a lograrse con la informacién contextual,
principios de Ingenieria, innovaciones y preguntas clave. En esta etapa del disefio
es de vital importancia la interrelacion intrinseca que tiene cada uno de los

componentes del proceso de coccion (fig.4.5).

———

MATERIALES

COMBUSTIBLE

IGNICION —

AIRE

FLAMA

MEZCLA

Fig. 4.5 Componentes del proceso de coccién

4.1.5 Componentes Fisicos.

Las mediciones se realizaran en el Centro de Evaluacion y Certificacion de Estufas
Ecologicas del Instituto de Investigacion e Innovacion en Energias Renovables
(INER) ubicado en la Universidad de Ciencias y Artes de Chiapas (UNICACH) [18].

Se utilizaran dos dispositivos del modelo “ECOCHIA”, el primero sera el modelo

basico, utilizado solo para la coccion de alimentos, mientras que el segundo tendra
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implementados los sistemas para el aprovechamiento integral de la energia
generada para secado de productos, generacion de vapor, calentamiento de agua,

calentamiento de aire y ahumado.

Se utilizara un solo tipo de lefia en todas y cada una de las pruebas, en este caso
la llamada “Quebracho” (Poder calorifico = 25.567 KJ/Kg) endémica de la region,
(ver anexo), asi como “Ocote” como iniciador de fuego. En la realizacién de las
pruebas utilizando Biogas, éste sera obtenido de los Biodigestores instalados en el

Laboratorio para Biocombustibles localizado de igual manera en el (IlIER) [19]

4.1.6 Subsistemas de aprovechamiento integral de la energia.

Para el secado de productos, se eligi6 el jitomate de la variedad Roma como sujeto
de prueba por su disponibilidad en anaquel todo el afio, ademéas de ser parte
importante en la dieta de nuestra poblacion. Simultdneamente al secado efectuado
en el dispositivo, se realizara un secado a la intemperie del mismo lote y el mismo
peso, un Kilogramo de producto considerando el &rea util del dispositivo. Las
rebanadas seran de 5mm de espesor, sin/con pretratamiento en ambos lotes [21]
[22]. Se utilizaran dos patrrillas, la primera colocada a (30 cm) de altura del comal,
de dimensiones (30x40cm?), y la segunda, colocada a (60 cm) de altura del comal,
de dimensiones (30x40cm?). Para el secado a la intemperie se utilizara un bastidor

con malla metalica de 1 m2 separado 15 cm del suelo.

4.2 Construccion

El proceso de construccion inicia con el corte de todas las piezas de las diferentes
partes y componentes con las dimensiones establecidas en el disefio; para lo cual
se utilizaran las herramientas adecuadas en funcion del tipo de material (metal,
madera o0 construccion) y siguiendo las normas de seguridad requeridas.
Posteriormente se inicia el ensamble de estos materiales para formar los médulos

gue permitiran y facilitaran obtener el dispositivo final. Es importante sefialar que en
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el disefio estaba previsto que las dimensiones de los laterales y el fondo de la
camara de combustion pudiera integrar elementos de construccion, tales como
ladrillos con el menor corte de nimeros posible, de igual forma el material volcanico
ligero se construira con las dimensiones y especificaciones dadas previamente en
el disefio. Una parte importante dela elaboracion de la capa intermedia del sistema
aislante es la combinacion adecuada de piedra volcanica cemento y agua, para

lograr una mayor durabilidad de esta pieza.

El comal se cortara en las dimensiones determinadas en el disefio en maquinas
especializadas para tal efecto, de igual manera se le colocardn mediante un proceso
de soldadura eléctrica los angulos alrededor de todo el perimetro. Uno de los
elementos importantes antes de realizar éste Ultimo proceso de soldadura, es la
determinaciéon del lado adecuado para evitar el hundimiento o deformacién del

mismo, durante su operacion.

El armado o ensamblaje de este dispositivo para su construccion y distribuciéon
masiva debe realizarse en el lugar final de instalacion en aras de una transportacion
econOmica y eficiente tomando en cuenta que las personas necesitadas para este

dispositivo se encuentran en comunidades de muy dificil acceso.

Después de construir la estufa basica se levantara el comal y se perforaran los
orificios a la altura en los lugares establecidos en el disefio para la colocacion del
suministro de exceso de aire, el quemador de biogas interno, el calentador de aire
y los generadores de agua caliente y vapor con sus respectivas conexiones
externas. Es importante sefialar que los 3 sistemas de calentamiento de fluidos, se
ensamblaran y probaran previamente antes de ser colocados en las posiciones

establecidas en el disefio.

El subsistema de secado de productos alimenticios sera colocado en las estructuras
previamente colocadas en las patas traseras del dispositivo. La altura sera

determinada por el tipo de producto a secar.
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4.3 Evaluacion

Para la evaluacion de la estufa ecoldgica multifuncional lefia-biogas se tendran en
cuenta los resultados comparativos respecto a una estufa basica (sin los
dispositivos y elementos adicionales) y de todos los elementos ya disefiados e
implementados so6lo se tendra en cuenta el dispositivo relacionado con el secado de

productos alimenticios.

La evaluacién del dispositivo basico se realizara sin carga o en vacio. Se evaluaran
los modelos basicos, basico con suministrado de exceso de aire y multifuncional.
Se utilizard& una camara FLIR E-60 para la obtencion de las imagenes
termodinamicas en especial se hara énfasis en los resultados obtenidos por el
efecto que tiene el suministro de exceso de aire sobre la combustion de la lefia 'y la
consecuente distribucion del calor en la superficie del comal. En estas evaluaciones
se utilizara una carga de lefa de 5 kilos de “quebracho” los cuales se colocaran en
las tres estufas previamente construidas. Las imagenes térmicas obtenidas por la
camara se obtendrdn cada 15 minutos. El espacio o cuarto de evaluacién se
acondicionara en aras de que los tres dispositivos operen bajo las mismas
condiciones. Las evaluaciones se realizaran en forma simultanea por triplicado, para

lograr una mejor estadistica.

La evaluacion para el caso del secador de productos agropecuarios este se realizara
en la estufa multifuncional con sélo lefia como combustible y el secado en

intemperie.

Las evaluaciones se realizaran de forma simultanea con sensores tipo K cada 30

segundos los cuales obtendran mediciones de temperatura y humedad.

Par el caso de las verduras y frutas las muestras seran previamente preparadas
mediante un corte en rodajas de 5mm de ancho sin ningln pretratamiento. Se
utilizaran 100 gramos de cada verdura y fruta; se colocaran de forma simultanea en

ambos dispositivos.
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El secado se realizara a partir de las nueve de la mafiana para aprovechar el inicio
de una adecuada radiacion solar. Las muestras se pesaran al comienzo de la
prueba para determinar su peso inicial, y a partir de ese momento se realizara cada
media hora, para lo cual se utilizara una bascula digital de alta precision conveniente
para tal efecto. Estas evaluaciones se realizaran anicamente en el transcurso del
dia, para el caso del secado a la intemperie la prueba terminara a partir de la no
incidencia de la radiacion solar directa sobre las muestras, para el caso de la estufa

ecologica multifuncional, se continuara hasta la estabilizacién del peso seco.

Teniendo en cuenta las verduras y frutas tipicas consumidas en el Estado de

Chiapas se utilizaran papa y jitomate como verduras, y pifia y platano como frutas.

El secado de la carne se realizara de forma simultanea para tres tipos de carne
(carne de res, de puerco y pescado) comiunmente consumida en el Estado de
Chiapas. Se utilizaran los mismos equipos y tiempo de medicidon anteriormente
descritos para frutas y verduras. Es importante sefialar que las tres carnes se
cortaran en forma de filetes con 1cm de espesor y recibird un pretratamiento con

sal.

4.3.1 Evaluar el sistema de calentamiento paralelo de agua y generacién de
vapor.

El aislamiento térmico logrado en la cdmara de combustion, permitird instalar un
sistema de agua caliente, con un subsistema de generacién de vapor a ser utilizado
para la coccion de alimentos y auxiliar en el tratamiento de enfermedades
respiratorias. Este subsistema consta de una camara de retencion de agua caliente,
misma donde se efectuard el cambio de fase, el cual se lograra mediante la
manipulacion de diversas valvulas. Se instalard un depdsito de plastico con
capacidad de 20 litros de agua a una altura de 1.80 m como suministro para la
realizacion de las pruebas de agua caliente y generador de vapor. Cada una de

estas pruebas se haré por separado. En la de agua caliente se utilizaran los 20 litros
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para determinar la cantidad de lefia utilizada para alcanzar la maxima temperatura
en funcién del tiempo. De igual manera, en la prueba de generacién de vapor se
utilizaran los 20 litros de agua, en este caso se determind cocinar un kilo de chayote
al vapor en un recipiente exclusivamente adaptado al subsistema. Se eligié este
alimento por su alto consumo en la poblacion rural y porque, generalmente su
tiempo de coccion implica un alto costo energético. Para determinar la viabilidad del
subsistema como auxiliar en el tratamiento de enfermedades respiratorias, se
consultara con profesionales en el area de la salud. En el caso de calentamiento de

agua, se consulto la Norma Oficial Mexicana NOM-003-ENER-2011 (ver anexo).

4.3.2 Evaluar el sistema de calentamiento de aire para calefaccion.

Existen regiones en nuestro pais con constantes bajas temperaturas donde,
cualquiera que sea el dispositivo utilizado para la coccién de alimentos, también

cumple con la funcién de generar confort en la habitacion.

En este caso, se instalara un sistema en el dispositivo para generar aire caliente
desde la camara de combustidn y ser trasladado a una habitacién contigua mediante
tuberia y circulacién forzada. Por medio de termopares se determinara la maxima

temperatura alcanzada en funcién del tiempo y cantidad de lefia utilizada.

Para la evaluacion de este sistema se encontraron referencias en la Norma Oficial
Mexicana NOM-085-ECOL-1994.

4.3.3 Evaluar el sistema de ahumado de productos.

Existen regiones en nuestro pais con bajas temperaturas constantes donde,
cualquiera que sea el dispositivo utilizado para la coccion de alimentos, también

cumple con la funcién de generar confort en la habitacién.

En este caso, se instalara un sistema en el dispositivo para generar aire caliente

desde la camara de combustién y ser trasladado a una habitacién contigua mediante
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tuberia y circulacion forzada. Por medio de termopares se determinara la maxima

temperatura alcanzada en funcién del tiempo y cantidad de lefia utilizada.

Para la evaluacion de este sistema se encontraron referencias en la Norma Oficial
Mexicana NOM-085-ECOL-1994.

Existen regiones en nuestro pais con bajas temperaturas constantes donde,
cualquiera que sea el dispositivo utilizado para la coccion de alimentos, también

cumple con la funcién de generar confort en la habitacion.

En este caso, se instalara un sistema en el dispositivo para generar aire caliente
desde la camara de combustién y ser trasladado a una habitacion contigua mediante
tuberia y circulacion forzada. Por medio de termopares se determinara la maxima

temperatura alcanzada en funcion del tiempo y cantidad de lefia utilizada.

Para la evaluaciéon de este sistema se encontraron referencias en la Norma Oficial
Mexicana NOM-085-ECOL-1994.
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CAPITULO 5. RESULTADOS
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Capitulo 5. Resultados.

En este capitulo se muestran los resultados fundamentales obtenidos en el proceso
de disefio de la estufa ecoldgica multifuncional lefia-biogas, la construccion del
dispositivo con la integracion de los diferentes elementos de aprovechamiento
integral de la energia generada durante la combustion, tales como secado de
productos, calentamiento paralelo de agua, generacion de vapor, generacion de aire
caliente, y ahumado de productos. De igual forma se muestran los resultados
obtenidos de la evaluacion del desempefio de la estufa ecolégica multifuncional y el

secador de productos alimenticios, asi como un analisis de los resultados.

5.1 Diseflo

Segun el procedimiento metodoldgico planteado en el capitulo 4 se utilizd el
programa Solid Works y se obtuvieron los siguientes resultados. En la (Fig. 5.1) se
muestra el exterior del modelo de estufa multifuncional lefia-biogas, como se aprecia
esta conformado por una estructura de madera con cuatro patas que contiene la
camara de combustiéon (9) compuesta a su vez por dos capas aisladoras integradas
en las paredes laterales izquierda y derecha (10 y 11) y un fondo (12) compuesto
de los mismos materiales que las paredes. Las estructuras frontales y trasera (13)
de la Camara de combustion estan formadas por material metalico de diferente
especie, similares en dimensiones exteriores pero diferentes en el interior debido a
la funcionalidad asignada (entrada de lefia y salida de gases). El comal o superficie
de transferencia térmica (8) se asienta en la parte superior de la camara de
combustion y cumple la funcién de transferir el calor generado dentro de la misma

hacia los recipientes que contienen los alimentos a cocinar.

La chimenea (2) es una estructura metalica conectada a la parte trasera de la

camara de combustion por medio de un “codo” metalico (14) por donde se expulsan
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hacia el exterior de la vivienda los gases y particulas producto de la combustion. El
respaldo de uso general (3) esta sujeto a las parrillas de secado (5) el cual puede
servir para colocar diferentes contenedores plasticos o metalicos para mejorar el
funcionamiento de los subsistemas. La salida de agua caliente (4) se compone por
un grifo con dos llaves reguladoras, tuberia galvanizada, llaves y mangueras
especiales para la circulacion de fluidos con alta temperatura. La salida de vapor (6)
esta interconectada al subsistema de calentamiento de agua y esta compuesta por
un contenedor metalico y tuberia galvanizada, llaves y mangueras especiales para
la circulacion de fluidos con alta temperatura. Las parrillas para el secado de
productos (5) son metalicas recubiertas de material plastico resistente al calor y
pueden colocarse a diferentes alturas. Las mesas de apoyo para subsistemas (7)
estan colocadas al lado izquierdo y derecho del cuerpo general de la estufa. Dentro
de la camara de combustién se alojan los siguientes subsistemas: Subsistema para
la generacion de aire caliente para calefaccion (14), subsistema para calentamiento
de agua (15), subsistema para generaciéon de vapor (16) y subsistema para

ahumado de productos (17).

Cuerpo General de la estufa.
Chimenea para salida de gases.

Respaldo para uso general.

Parrillas de secado.

1.

2

3

4. Salida de agua caliente.
5

6. Salida de vapor.

7

Mesas de apoyo para subsistemas.

54



N A~

Fig. 5.1. Disefio general de la estufa ecolégica multifuncional lefia-biogas
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10

13

11

Fig. 5.2. Disefio isométrico general del dispositivo.

8. Comal de la estufa.

9. Céamara de combustién con subsistemas para el aprovechamiento de la energia

residual.

10. Pared lateral izquierda.
11. pared lateral derecha
12. Fondo de la estufa.

13. Estructura frontal y trasera de la camara de combustion.
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Enla (Fig. 5.3) se muestra una vista isométrica del interior de la camara de combustion Dentro
de la misma se alojan los siguientes subsistemas: Subsistema para la generacion de aire

caliente para calefaccion (14), subsistema para calentamiento de agua (15), subsistema para

generacion de vapor (16) y subsistema para /

ahumado de productos (17). /

14. Subsistema para generacion de aire /
caliente para calefaccion. ;

15. Subsistema para calentamiento de

agua.

16. Subsistema para generacion de

vapor.

17. Subsistema para ahumado de

productos.

Fig. 5.3. Disefio isométrico de la camara de combustion.

Este modelo de estufa multifuncional lefia-biogas disefiada segun la descripcion
anterior es un novedoso dispositivo tecnolégico que aprovecha la mayor parte de la
energia calorifica generada durante el proceso de coccion de alimentos. A diferencia
de los otros modelos ya existente. Modelo de estufa funcionales registrado con
patentes, US20160370011A1, Modelo de Utilidad No.3219 IMPI, cada uno de los
elementos que lo componen y que se integran en el modelo basico, son removibles
y escalables para atender necesidades especificas del usuario final. Esta estufa
ecologica multifuncional es portatil, ligera, con alta posibilidad de aceptacion social,
sostenibilidad, econdmicamente aceptable y ademas de la coccion de alimentos,
tiene un sello distintivo ecolégicamente compatible, al ser de madera su parte
exterior y realizar diversas funciones tales como: Secado y deshidratacion de
productos, generacion de aire caliente para calefaccion, calentamiento de agua,

generacion de vapor y ahumado de productos.
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5.1. 2 Elementos de construccién propuestos.

2 Tablas de madera de pino de 70 cm x 30 cm x 2.5 cm.

4 “Polines” de 80 cm x 08 cm x 08 cm.

2 Tablas de madera de pino de 40 cm x 30 cm x 2.5 cm. (Fondo).
1 Tabla de madera de pino de 40 cm x 20 cm x 2.5 cm. (Fondo).

Blocks térmico ligero para lateral derecho, izquierdo y fondo de 30 cm x 15 cm x 5

cm

Petatillos (barro cocido) de dimensiones 16 cm x 15 cm x 2.5 cm para recubrir la

insidencia de fuego directo sobre la capa de block térmico ligero.
Superficie de transferencia térmica o comal de material metélico calibre 10.

Entrada parte frontal compuesta por material zintro y una aberturra que permite una
adecuada circulacion de aire y sobre todo la entrada de al menos dos lefios con

grosores tipicos utilizados en las comunidades rurales.

Salida parte trasera compuesta por material zintro que permite el acoplamiento del
codo a la chimenea para la extraccion de particulas y gases generados en la
camara de combustion. La chimenea puede alcanzar una altura tipica de 1.5 a 2
metros y esta hecha fundamentalmente de material galvanizado, generalmente
protegida por una malla separada de su superficie que evita posibles quemaduras
de los usuarios. En su parte superior tiene un capuchon o gorrro que impide la

entrada de aire u otros elementos no deseados.

5.2 Construccion

En aras de lograr una mejor visualizacion de los resultados se realiza una

descripcion detallada del dispositivo, el cual esta basado en funcién de los
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parametros del disefio y caracteristicas de los materiales empleados, adémas de
ajustarse estrictamente a las dimensiones establecidas, considerando que los
materiales a utilizar para el emsamble fueran de facil adquisicion en el mercado

local.

La secuencia de ensamble cuenta con 4 fases importantes:
Primero, integracion del modelo basico.

Segundo, integracion de los dispositivos internos.

Tercero, acoplamiento de los diversos dispositivos externos para el

aprovechamiento integral de la energia generada.
Cuarto, Integracion de los quemadores para biogas.

Para la construccion del modelo basico como se muestra en la siguiente secuencia,
primeramente se emsambla el cajon o estructura funamental sobre la cual seran
colocadas todas las piezas que conforman la camara de comnustion, estas piazas
son totalmente de madera por lo que es muy facil la union de las mismas con pijas
o tornillos, posteriormente se colocan la parte trasera y delantera cada una con sus
respectivos orificios para la entrada y salida de lefia, aire, gases y particulas
generadas durante el proceso de combustion. El fondo y los laterales son colocados
en una tercera fase, para lo cuales es necesario, antes de la colocacion final del
comal y la chimenea que sean sellados cualquier orificio que exista para evitar la
circulacion no deseada de aire. Para este sellado es suficiente el uso de cal o ceniza.
Es importante sefialar que las tres piezas que conforman los laterales y el fondo son
de iguales dimensiones, la altura de la estufa es flexile en funcion del tamafio gusto

de las usuarias, por lo general varia entre 0.5 hasta 1.2m de altura.
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Armado de Cajon

Lamina

Tablas

Tablas
Frontales So
porte Lateral
Montaje del material aislante Colocacion de la base aislante y retardador
Aislante Frontal Aislante Trasero Aislante lateral 1

Aislante inferior tardador

‘ Colocacion de la Chimenea
Capuchdn

Yarda \

Esquema 5.4. Ensamble de modelo base de estufa ecoldgica EnerChia.
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Este modelo bésico con solamente el uso de la le;a como combustible ha sido
construido e implementado en m[as de 3,000 viviendas como se puede observar en
las figuras 5.4, 5.5, 5.6, y 5.7, demostrando asi sus cualidades de ser compacta, al
no ocupar un area de mas de 0.5 m?, lo que la vuelve ideal para cocinas de cualquier
tamafo; a pesar de ello la superficie de transferencia termica mostro ser lo
suficientemente adecuada para permitir la coccién simultanea de diferentes
alimentos en recipientes con capacidad mayor a 10 litros. Movil y de facil ensamble,
ya que sin ningun tipo de dificultad se ha podido transportar hacia lugares de zonas

monta;osas y de dificil acceso.

-',\ -

=, N =
Colacacidn del aislante Colacodién de capa de chogue
s dal fonde v Miealas térmico Colocacion del comal o superficie
de transferendia

Fig. 5.5 Implementacion del dispositivo en comunidad rural.
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La implementacion de este modelo basico de estufa integral fundamentalmente en
los municipios del Porvenir, La Grandeza y Bella Vista aunque no estaba
considerado dentro de los objetivos de este proyecto es la muestra mas evidente
del fin para el cual se desarrollo. Mostramos algunas imagenes donde se corraboran
sus cualidades para ser implementadas en forma masiva para la solucion de los
graves problemas sociales, ambientales y economicos causados por el uso de la

lena en nuestras comunidades pobres y marginadas del Estado de Chiapas.

Fig. 5.6 Implementacion del dispositivo en comunidad rural.
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Para la integracion de los dispositivos internos se consideraron las dimensiones y
ubicacion de los mismos segun el diseno. Como se muestra en la figura YY tanto el
calentador de agua, generador de vapor y el calentador de aire fueron construidos
con materiales altamente resistentes a la temperatura del fuego directo dentro de la
camara de combustion. Para el caso del calentador de agua y generador de vapor
estan acoplados a conductos que permiten su conexion en serie asi como la entrada
y salida del agua caliente o vapor segun conveniencia, este ultimo juega un papel
muy importante en atenuar las enfermedades respiratorias en especial las causadas
por la acumulacion de los gases provocados por los fogones abiertos que existian
previos a la instalacion de este dispositivo.

En las comunidades ubicadas en lugares como los altos de Chiapas, donde
prevalecen bajas temperaturas y altos porcentajes de humedad la mayor parte del
afio, el sistema de calentamiento de aire integrado al modelo basico permite
suministrar el aire con la temperatura adecuada para garantizar un ambiente
aceptable que evita posibles problemas bronco respiratorios.Este sistema esta
acoplado a un conducto aislado que lleva el aire caliente hacia el lugar
sreleccionado. La circulacion de aire puede establecerse a traves del acoplamiento
de una cdmara de auto inflable y una valvula de regulacion que permita el suministro
adecuado. En el caso de que exista energia eléctrica se podria acoplar un pequefio
soplador de aire comercialmente disponible.

El acoplamiento del sistema de secado como se muestra en la fig. 5.8 se realiza de
forma sencilla ya que el miso es colocado, a la la altura conveniente en funcion del
producto a secar. Para su colocacion se utilizan dos soprtes metalicos sujetos a su
vez a la parte trrasera de la estufa. El tamano y la forma utilizada estan de acorde
con lo planteado en el diseno y sobre todo, el tipo de material utilizado, cumple con

las normas establecidos para el secado de productos alimenticios.
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Fig. 5.8 Parrillas de secado

Luego de haber disenado y construido todos los elementos del dispositivo que
permitan la coccion de alimentos con el uso de la lefia se deben incorporar los
elementos correspondientes al uso del biogas como combustible alternativo. Para
el suministro del biogas se utilizo un sistema de biodigestores ya exixtente en el
IIER el cual fue acoplado a los quemadores de biogas a traves de conductos

establecidos para tal efecto.

Como se muestra en la figura Fig. 5.8y Fig.5.8a se implementaron dos tipos de
guemadores de biogas , uno acoplado internamente a la camara de combustion y
otro para funcionar de forma independiente. EI quemador de biogas en la parte
interior esta colocado de forma transversal, a una distancia adecuada del comal
para lograr las menores pérdidas posibles. De igual forma el quemador
independiente esta colocado en la parte central superior de un recipiente y rodeado
por matererial aislante que evita la pérdidas térmicas hacia el medio circundante.

De igual forma se integré un sistema de mejora del proceso de combustién mediante
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el acoplamiento de un tubo (4x8x70cm) por la parte inferior y hacia el fondo de la
camara de combustion Fig. 5.10y 5.10a el cual permite el suministro de aire directo

al lugar donde se encuentran la lefia y el biogas.

Fig. 5.10 510a Dispositivo para el suministro de exceso de aire

Como se puede observar en la Fig. 5.11 existen aditamentos adicionales como dos
mesas laterales para diferentes usos, pero en especial la colocada en el lateral
derecho, tiene integrado el sistema para el uso de agua caliente y el vapor generado
por el generador de vapor, En forma integral se puede observar en la siguiente
figura 12 el acoplamiento de todos los elementos donde se destaca tambien el
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recipiente para el almacenamiento de agua asi como los conductos de entrada y

salida para tal efecto.

Fig. 5.12 Estufa ecoldgica multifuncional lefia-biogas
con aditamentos para aprovechamiento integral de la
energia.

Fig. 5.11 Mesas de servicio adicionales

A modo de discusion se puede sefalar que el dispositivo desarrollado tiene una
mayor aceptacion que los otros modelos de estufas desarrollados e implementados
hasta la fecha pues a diferencia de la Patsari, la Onil, la Lorena entre otras, tiene
como sello distintivo una estructura donde la dltima capa de la camara de
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combustion es la madera, la cual (para el caso del pino) no solo es importante por

su disponibilidad en el mercado, sino también por los siguientes factores:

Es un material utilizado en las comunidades por generaciones para la
construccion de los fogones tradicionales de tres piedras, lo que permite un
mayor grado de aceptacion por el usuario final.

Es biodegradable, y al final de su ciclo util como material de construccion,
libera la misma cantidad de diéxido de carbono que absorbio hasta el
momento de inicio de su comersalizacion.

El costo energético para su obtencion desde éste inicio es menor comparado
con los diferentes metales utilizados en otros modelos de estufas
ecoldgicas.

Su coeficiente de transferencia de calor es de (0.6-0.17 k,W/mK).

Su exposicion al calor por conducciéon y radiacién evita ser invadido por
insectos y otros entes.

En caso necesario, cualquier parte dafiada de este material por uso o
negligencia, puede ser sustituida por los mismos usuarios con cierta facilidad
y a muy bajo costo.

Las herramientas utilizadas durante la etapa de construccion, son de menor

costo, poco desgaste y facil de encontrar en el mercado.

Para el mejor aprovechamiento de la energia calorifica generada durante el proceso

de combustion, su retencion en la cAmara de combustion esta determinada por los

materiales aislantes.

En este caso, se colocaron tres capas, compuestas de tres materiales diferentes

con una funcion especifica cada una de ellas. La diferencia con los otros modelos

es que simplemente son ensamblados en el dispositivo evitando la necesidad de

usar elementos constructivos tales como arena, cemento cal, grava, block para su

construccion en el lugar, lo cual implica la presencia de un especialista y el tiempo

utilizado para su construccion in situ es relativamente grande.
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e La primera capa esta compuesta de ladrillo rojo con un coeficiente de
transferncia de calor de (0.7 k, W/mK) . Se escogi0 este material como
primera capa, considerando también su costo, disponibilidad y alta
durabilidad.

e La segunda capa esta compuesta de block para construccion térmico ligero
(0.49 k, W/mK) constituido de una mezcla de cemento, arena y el elemento
aislante principal, roca volcanica porosa, teniendo la funcién especifica
debido a sus caracteristicas, de disminuir la transferencia de calor hacia la
siguiente capa y por ende hacia el medio ambiente.

e La tercera capa esta constituida por madera de pino (0.6 k,W/mK) , ya que
ademas de tener un bajo coeficiente de transferencia de calor, cumple dos
importantes funciones mas: constituye el cuerpo principal de la estufa y evita

en gran medida, quemaduras graves en los usuarios principales e infantes.

Cabe aclarar que esta tricapa se utiliza en el fondo y laterales de la estufa, no asi
en el frente y parte trasera de la misma, debido a la funcion inherente a su posicion
en el dispositivo; entrada de lefia y salida de gases, funciones importantes, basicas

e imprecindibles a considerar en las etapas de disefio y construccion.

Para la parte delantera se utilizé la capa aislante de block térmico ligero y una
estructura metalica de perfil zintro. Las razones de esta desicion fueron de costo,
facilidad de construccion, ensamble, facil obtencién en el mercado y poca

exposicién a las flamas.

Para la parte trasera se utilizaron las mismas capas descritas anteriormente mas un
compnente metdlico deflactor de flama cuya funcién es la de lograr un mayor tiempo
de retencion de la misma dentro de la camara de combustion, lograndose

temperaturas en el comal superiores a los 500 °C.

Para la extraccion de los gases y particulas Se utilizaron tubos y aditamentos de
fierro galbanizado de comun comerzalizacion y especificos para tal funcion,
combinados con un elemento metéalico. Es importante sefialar que la chimenea se

encuentra colocada en la parte trasera inferior de la estufa que a diferencia de las
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otros modelos (salida en la parte superior trasera del comal). Permite en primer lugar
gue este conducto pueda salir por una de las paredes del recinto y quedar en la
parte de afuera del mismo evitando asi posibles quemaduras y la abertura de un
edificio de un orificio en el techo que generalmente es dificil de sellar con sus ya
conocidas consecuencias. Otra ventaja de este tipo de salida es que esta
combinado con el deflactor de flama lo que obliga a la misma realizar un efecto

ondulado de la salida y por tanto mayor temperatura en la superficie del comal.

El comal o plancha metalica donde se realiza el proceso de coccién, es un elemento
importante en el disefio y construccion de la estufa ecoldgica, ya que influye en la
efiencia y por ende en la aceptacion o no del dispositivo por el usuario final. Algunas
Modelos existentes utilizan calibre de comal 12 o 14 lo cual hace que los mismos
sufran deformaciones que impiden no solamente una mejor coccion de los alimentos
sino también el escape de los gases y particulas generadas durante la
combustion.El comal del dispositivo es de calibre 10 y esta reforzado por un angulo

metélico en su perimetro, el cual permite una mayor durabilidad y sellado.

Caracterizticas principales consideradas para su eleccion, las podemos describir en
la siguiente lista:

e El material metalico a usar es el de mayor coeficiente de transferencia de
calor posible, considerando su costo y durablidad.

e Eltamafo escogido en la etapa de disefio, esta determinado por factores de
rentabilidad (Numero de piezas obtenidas por unidad y costo de servicio
profesional de corte), y de aceptacién social ya que permite la coccion
simultanea de dos recipientes para coccion de maiz y frijol al mismo tiempo

de dejar espacio para la elaboracion de tortillas.
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5.3 Evaluacion.

El dispositivo construido y mostrado en la figura anterior cumple con todos los
requisitos establecidos en los parametros de disefio y en especial todo lo necesario

para realizar las evaluaciones del desempefio del mismo.

Se realizo la evaluacion de la estufa integral multifuncional en comparacion con una
estufa basica (sin los dispositivos y elementos adicionales). Soélo fue consideraqdo
en este proceso de evaluacion el secado de productos alimenticios.

e Resultado del dispositivo basico, basico modificado y multifuncional (solo
lefia).

¢ Resultado de la estufa con lefia-biogas.

¢ Resultado de la evaluacion del sistema de secador de productos alimenticios.
Como se indicé en la Metodologia, la primera evaluacién del dispositivo se realizé
sin carga o en vacio. En este caso se evaluaron los modelos béasico, basico con
suministrador de exceso de aire y multifuncional. Como se puede observar en las
Fig. 5.13 se optdé por acompafiar las graficas con imagenenes termodindmicas
obtenidas con la camara FLIR E-60 para puntualizar el efecto que tiene el
suministro de exceso de aire sobre la combustion de la lefia y la consecuente

distribucion del calor en la superficie del comal.

Como se observa en la Fig. 5.13 del modelo basico es notable la concentracién y
distribuci[on de la temperatura en la parte posterior del comal, el codoy en la parte
inferior de la chimenea lo que trae como consecuencia una combustién incompleta,
un menor tiempo de retencion de la flama en la camara de combustién y por ende

un aumento en las pérdidas de energia.
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Fig. 5.13 Termofotografia y grafica del comal estufa basica

El modelo basico con suministrador de exceso de aire tiene como particularidad un
dispositivo para la introduccion de exceso de aire lo que permite combustionar los
gases emanados del combustible sdélido, evitando asi una combustion incompleta
como sucede en el modelo basico. Este dispositivo ademas de servir una barrera
fisica durante la accion de introduccién de los lefios y de permitir la incorporacién
de exceso de aire el cual disminuye su densidad al entrar a un ambiente con alta
temperatura, obliga a las flamas a permanecer un mayor tiempo dentro de la camara
de combustion y a que estas tengan un contacto puntual y con un area mayor de la

superficie del comal, lo que permite obtener un mejor provecho de la energia
generada.
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Fig. 5.14 Termofotografia y grafica del comal estufa basica modificada
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En comparacion con el modelo basico, existe una mayor concentracion de la llama
generada a partir de un punto central y por ende una mejor distribucion circular
evitando la formacion de ciertas manchas termicas, de igual forma sucede con la
chimenea donde existe una mejor distribucijon de la temperatura, evitando los
puntos calientes, esto es de gran importancia puesto que la chimenea es unos de
los elementos que mas rapido se deteriora de la estufas ecologicas, de igual forma
se podria pensar en la posibilidad de desarrollar un posible aditamento que permita
utlizar la temperatura de la chimenea para el calentamiento automatico de agua, el
sacado de lefia, fundamentalmente para su aplicacion en la zona de los altos de
chiapas donde en tiempo de lluvia es muy complejo el secado de la lefia, y tambien
de la ropa, debido a la alta humedad ambiental. En la siguiente figura se muestra
de modo comparativo la siguiente gr[afica las temperatura que alcanza el codo

donde esta acoplada la chimenea respecto al comal.

Comparativo térmico comal-codo Estufa Basica

500

S 400

§_200 //E'Av comal

100 / \AAVA\ —— Codo Bas.
o+~

0 15 30 45 60 75 90 105120135150165180195210225240255270

tiempo (min)

Fig. 5. 15 Comparativo térmico comal-codo Estufa Basica

Este suministrador de aire se basa en un principio elemental, pues el tubo hueco
gue es colocado de forma perpendicular a la estufa, atravesando el fondo de la
misma, tiene un gradiente de temperatura entre el extremo que esta en el interior
de la camara de combustion y el que se encuentra en la parte inferior se parados
entre 60 a 80 cm unos del otro, esto hace que el aire de la parte superior al estar

mas caliente pierda densidad y por lo tanto ocurra un flujo desde afuera hacia el
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interior de la cAmara provocando el incremento de oxigeno como elento fundamental

en el proceso de combustion.
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Fig. 5.16 Termofotografia y grafica del comal estufa basica multifuncional

La estufa con todos los aditamentos o multifuncional como se puede apreciar en la
primera fase su temperatura del comal a pesar de que en los primeros 15 minutos
supera los 200 °C e inicia su etapa de estabilizacion a partir de los 45 minutos, lo
cual es producto de la energia que debe transferir a los implementos adicionales
gue tiene en su interior como son el calentador de agua y aire, a paritir de ese punto
mantiene una temperatura relativamente estable en comparacion con los modelos

bésicos.

5.3.1 Estufa Lefia/ Biogas

El quemador para biogas esta echo de tubo galvanizado y se introduce por uno de
los laterales de la estufa. Ademas de permitir el suminstro de biogas a la camara de
combustion puede utilizarse para colocar los lefios en un plano inclinado, ayudando

a una mejor combustion de los mismos.

Este quemador tiene la ventaja que permite la combinacion lena biogas,

obteniendose una reduccién hasta un 50% de las lena durante el proceso de coccién
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de alimentos, como se puede observar en el siguiente grafico se muestran
temperaturas similares a la obtenidas por solo lena pero un menor uso de la misma
como combustible. Esto es de vital importancia para nuestra comunidades porque
cada dia es mas dificil la obtencion de lena para cocinar, las distancia que
diariamente tienen que recorrer para acarrearla, fundamentalmente las mujeres y
ninas , adema de utulizarse la transformacion de todos o parte de los desechos

organicos generados en la comunidades en bogas y abono.

Estufa Multifuncional lefia -biogas
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Graf. 5.17. Etapas de calentamiento y estabilizacidn del dispositivo.

Sin embargo este quemador dentro de las camara de combustion tiene la
desventaja de que al recibir la incidencia directa del fuego podria sufrir un rapido
deterioro y por ende gastos en su sustitucion, lo cual atenta contra la sostenibilidad

del dispositivo.

El tiempo de duracion de este experimento estuvo en funcion de la capacidad de
almacenamiento de biogas disponible, el cual permitio evaluar solo hasta 180
minutos, sin embargo, es importante resaltar en primer lugar, la rapidez con que la
temparatura del comal de la estufa llega a los 300 °C y la estabilidad del proceso de
calentamiento durante todo el tiempo de coccion. Como se puede apreciar en el

grafico 5.7, en la fase de calentamiento tiene un comportamiento parabolico cuyo
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R? es de 0.9805 lo que nos permite predecir con buena exactitud cual puede ser la
temperatura en esta fase del funcionamiento del dispositivo; para este caso
especifico se obtienen a los 30 minutos de 345 °C lo cual es 80 °C superior en
comparacion con la estufa multifuncional con combustible solo lefia (sin uso de
biogas) para este mismo periodo de tiempo. Esto es de gran importancia en las
comunidades rurales debido a sus usos y costumbres, segun nuestra experiencia
en la implementacion de este dispositivo, en las comunidades desgraciadamente
existe una exigencia hacia las mujeres para que la preparaciéon de productos tales

como el café se pueda preparar en el menor tiempo posible.

Estufa Multifuncional lefia -biogas

400 -

350 A
— 300 -
&
® 250 -
2
@ 200 - T=-23t2+223t-183
‘é-’. 150 - R2 = 0.9805
()]
F 100 -

50 A

O T T T T 1
0 10 20 30 40
tiempo (min)

Graf. 5.18 Fase de calentamiento de estufa multifuncional lefia-biogas.

La rapidez, es debida a que el quemador de biogas a diferencia de la lefia se
encuentra practicamente pegado a la parte inferior del comal incidiendo
directamente sobre éste de forma constante. El proceso de estabilizacion esta
relacionado con una mejor combustion debido a que el quemador de biogas esta
ubicado en la parte superior junto con el dispositivo de suministro de exceso de

aire.

75



5.3.2 Sistema de secador de productos alimenticios.

Para evaluar la efectividad del secador de productos alimenticios conectado a la
estufa ecologica multifuncional se utilizo como referencia el secador tradicional a la
intemperie. Como esta planteado en la Metodologia se caracterizo el secado de

carnes frutas y verduras.

5.3.3 Secado de carnes.

Como se puede apreciar en el siguiente grafico, el secado de carnes realizado en
la estufa multifuncional, solamente utilizando lefia  se llevo a cabo con los
productos carnicos comunmente consumidas en el Estado de Chiapas (cerdo,
pescado y res). El proceso de secado para los tres productos tarddo 8 horas, sin
embargo en la fase inicial la carne de res tiene una diferencia notable, obteniendo

la carne de res su punto de estabilizacion dos horas antes que la carne de pescado.

Es importante sefialar que la carne de res empieza un proceso de secado similar a
la del pescado, sin embargo a partir de las tres horas su curva de perdida de peso

es practicamente similar a la de carne de cerdo.
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Graf.. 5.19 Curva de secado de carnes estufa multifuncional.
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En comparacion con el secado de estos mismos productos en la intemperie, el
realizado en la estufa ecoldgica tuvo la ventaja de que no hubo que parar el proceso
producto de la dependencia de la radiacién solar o la lluvia, lo cual es de vital
importancia para las comunidades rurales debido a que en periodo lluvioso podrian
realizar su secado sin ninguna dificultad y sin sacar a la intemperie los cuales
pueden estar afectados por otros fendbmenos climatol6gicos sino también por la
contaminacion ambiental y animales. En tal sentido como se muestra en la gréafica
5.20 el secado a la intemperie a pesar de tener pendientes similares al inicio, en 6
horas no logra llegar a la linea de estabilizacion debido a la baja incidencia de la
radiacion solar, por lo que seria necesario otro dia mas de secado para obtener un

peso similar al obtenido en el secador de la estufa multifuncional.
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Fig. 5.20 Curvas de secado de carnes a intemperie y comparativa de dispositivos.
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5.3.4 Secado de verduras y frutas.

Las verduras y frutas son de los alimentos que contienen mayor contenido de agua.

Esto se observa claramente en la figura 5.21. Para este experimento se utilizaron

papa Yy jitomate por ser productos tipicamente utilizados en la alimentacién del

pueblo Chiapaneco. El secado de estos productos en la estufa multifuncional se

llevé a cabo en aproximadamente 8 y media horas lo cual esto la dentro del rango

de un dia de trabajo tipico de una estufa ecoldgica implementada en comunidades

rurales.

Curva de secado de verduras.
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Fig. 5.21 Curva de secado de verduras estufa multifuncional.

Como es de esperar el jitomate al tener mayor contenido de agua y su estructura

organica de mayor facilidad de transformacién que la papa ya a las 2 horas ha

perdido el 50% de su peso, lo cual en la papa sucede 1 hora y media después. De

igual forma estabiliza su pérdida de peso llegando hasta el 10 % a las 6 horas
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aproximadamente. La papa se estabiliza a las 7 horas y media en aproximadamente

el 20 % de peso seco.

El secado de Jitomate al igual que las otras frutas y verduras que se relacionan en
este trabajo tienen un comportamiento polindGmico como el que se muestra en el

siguiente gréfico.
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Fig. 5.22 Curva de secado de verduras estufa multifuncional.

A diferencia de la estufa multifuncional, el secado a la intemperie el jitomate a las 3
horas logra disminuir hasta el 50 % de su peso y una hora después [es para el caso
de la papa. Comparativamente es mas eficiente el uso de la estufa ecoldgica
multifuncional que la intemperie, puesto no solo ahorra tiempo, sino también mejor
calidad por la homogeneidad del secado, sino también por el hecho de que el
producto no logra secarse en un dia sol, lo cual implica que tenga que guardarse
hasta el otro dia con la posible descomposicion y perdida del mismo. Por otro lado,
no siempre el dia solar o la radiacion es la adecuada para este tipo de procesos.
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Curva de secado de verduras.

Fig. 5.23 Curvas de secado de verduras a intemperie y comparativa
de dispositivos.
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Para el caso de las frutas como se muestra en la grafica 4 el platano tuvo una
pendiente negativa mas pronunciada que la pifia bajando aproximadamente el 50%
de su peso en 1 hora y media y su estabilizacion en aproximadamente 7 horas, sin
bajar del 20 % de su peso. La pifia tuvo un resultado equivalente 1 hora y media

después, con estabilizacion 8 horas después no bajando de un 25% de su peso.
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Graf.5.24 Curva de secado de frutas estufa multifuncional.
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Para el caso del secado de frutas en la intemperie al igual que el comportamiento
de la carne y las verduras, el proceso fue mucho mas lento y no se pudo obtener el
secado total en un dia solar, de forma tal que pasada las 6 horas aun tenian el 35y
45 % del platano y la pifia respectivamente, con las respectivas consecuencias

anteriormente discutidas.

Estos procesos de secados o deshidratacién visto desde el punto de la necesidad
de conservar los alimentos por largos periodos después de la época de cosecha, es
una buena alternativa para atenuar el gran problema del hambre extrema
establecidos en los Objetivos del Desarrollo Sostenible, sin embargo, a pesar del
gue uso del secado a intemperie puede garantizar grandes cantidades de productos,
tiene la desventaja de depender de los cambios climatoldgicos y por otro lado. Como
se probé en los experimentos realizados en ningunos de los productos
seleccionados un dia solar fue suficiente para lograr el secado necesario para la
conservacion, en tal sentido se hace necesario hacer uso de la energia residual

obtenida de las estufas ecoldgicas como la desarrollada en este proyecto.

Otras de las posibles opciones es el uso de secadores solares o secadores solares
combinados con procesos bioenergéticas o la combinacion de secado a intemperie

y rematar la fase final con las estufas ecoldgicas multifuncional lefia biogas.
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CAPITULO 6. CONCLUSIONES Y
TRABAJO A FUTURO
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Capitulo 6

6.1 Conclusion

Fue disefiado un dispositivo que ademas de la coccion de alimentos mediante el
uso de la lefia pudo integrar el biogds como combustible complementario, asi como
una serie de aditamentos que permiten el aprovechamiento de la energia integral
térmica generada producto de la combustion tales como: secador de productos,
calentador de agua, generador de vapor y calentador de aire, un suministrador de
exceso de aire y dos quemadores para biogas. El disefio es modular, garantizando
un facil ensamble, posibilidad de integracion de cada aditamento en funcion de las
necesidades y posibilidades econdémicas de los usuarios, asi como su
transportacion para aplicaciones masivas en comunidades ubicadas en zonas de

dificil acceso.

Se construyé la estufa ecoldgica multifuncional lefia-biogds con todos sus
aditamentos para el aprovechamiento integral de la energia generada proveniente
de la combustidon segun los parametros establecidos en el disefio. El dispositivo
bésico utilizando como combustible solamente lefia fue implementado en
aproximadamente 3,000 hogares de comunidades rurales de dificil acceso de forma
exitosa, comprobando que los procedimientos de ensamble y construccion masiva

establecidos en el disefio fueron los correctos.

En la estufa ecologica multifuncional lefia biogas se obtuvo un mejor desempefio
que la estufa basica con combustible solo lefia durante el proceso de evaluacién de
la temperatura alcanzada por el comal con respecto al tiempo, alcanzando 345 °C
en treinta minutos lo cual supera en 80 °C el valor obtenido por la estufa basica de
referencia en el mismo periodo de tiempo. Tiene una fase de estabilizacion que
permite realizar el proceso de coccion de alimentos en menor tiempo. El sistema de

suministro de exceso de aire permite tener un mejor desempefio del dispositivo.

La deshidratacion de las muestras de los productos agropecuarios (carnes, frutas y

verduras) en el secador acoplado a la estufa ecolégica multifuncional ocurre con
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mayor rapidez y calidad en comparacién con la realizada a la intemperie, teniendo
ademas como ventajas la continuidad del proceso independientemente de la
incidencia de fenédmenos climatologicos adversos (falta de radiacion solar o la
incidencia de lluvia) y la no contaminacién de los productos causada por la
incidencia de polvo e insectos. Se logra la fase de estabilizacion del secado de los
productos entre 6 y 8 horas, practicamente la mitad del tiempo utilizado en el secado

a la intemperie.

6.2 Trabajo a futuro

Realizar las evaluaciones en los restantes dispositivos acoplados a la estufa
ecoldgica multifuncional lefia-biogas, tales como calentador de agua, generacion de
vapor, calentador de aire, ahumado, secador automatico de lefia, entre otros.

Realizar las evaluaciones de andlisis de gases y particulas emanadas de la
combustion de los biocombustibles utilizados.

Evaluar el secado de otros productos agropecuarios diferentes a los considerados

en este proyecto y un analisis comparativo respecto a un secador solar.

Realizar un proyecto donde se proponga la implementacion de la estufa ecolégicas

multifuncionales lefia-biogas.

Desarrollar una metodologia especifica para este dispositivo integral.
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Anexo 1.

Problemética por el uso de la lefia

Problemas sociales
Muerte o0 enfermedades causadas por la inhalacibn de los gases

(fundamentalmente monoxido de carbono) y particulas emitidas durante la
combustion de la lefia en fogones abiertos. Las enfermedades bronco-respiratorias
afectan frecuentemente a las personas expuestas, en especial a las sefioras que
por lo general dedican gran parte de su tiempo dentro del &rea de la cocina (entre 8

a 14 horas diarias).
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Las mujeres y nifias por lo general realizan la dificil tarea de acarreo y partido de la
lefia. Segun evaluaciones realizadas en los altos de Chiapas, se estima que como
promedio cargan 23 Kg de lefia, recorriendo unos 1.5 km de distancia, esta realidad

no es muy diferente a otras regiones del estado.
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Contaminacion interna dentro de los hogares, implicando que los utensilios o vasijas
para cocinar se le cree una costra negra, la cual es practicamente imposible de
eliminar después de un tiempo, de igual forma ocurre con el techo y paredes de la
habitacion como se muestra en la siguiente figura. En encuestas realizadas esta es
una de las cuestiones mas sefaladas por las mujeres debido a las implicaciones a
la hora de mantener limpio del hogar y sobre sus manos y ufias durante el proceso

de lavado y fregado de los utensilios de la cocina.




Problemas ambientales
El uso de cantidad no racional de lefia implica una tala indiscriminada de arboles

con sus consecuentes impactos al ecosistema, cada dia son mayores las distancias
gue se debe recorrer para obtener dicho combustible, al no existir la cantidad de
arboles, muchos animales pierden su habita implicando desequilibrio ecoldgico,
aumenta el nivel de erosion y perdida de la capa vegetal de los suelos,
especialmente en aquellos lugares que se encuentran en terrenos montafiosos
donde las corrientes de agua generada en los tiempo de lluvia aceleran estos

procesos mencionados.
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Problemas economicos
Los graves problemas de salud y al ecosistema circundante provocado por el uso

de fogones abiertos implican también de forma directa o indirecta problemas
econdémicos. Pues el enfisema pulmonar y enfermedades bronco-respiratorias
conllevan a un gasto de dinero en medicamento y atencion médica, de igual forma
algunas familias que no pueden acarrear la lefia se ven en la necesidad de
comprarla. Paralelamente al disminuir los arboles cercanos se hace cada dia mas
complejo tener la disponibilidad de animales y plantas que usan para su
subsistencia. Una de las cuestiones que incide en que las personas no se puedan
dedicar a otras cuestiones productivas es el tiempo que dedican diariamente a la
elaboracion de alimentos mediante este tipo de tecnologia ineficiente y

ambientalmente compleja.
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Anexo 2.

Modelos de estufas ecoldgicas desarrolladas en México.
A continuacion, se muestran a través de imagenes una serie de estufas ecoldgicas

implementadas en el Estado de Chiapas.
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Anexo 3.

Implementacién de estufa Enerchia

Se implementaron 200 estufas en los municipios del Porvenir, La Grandeza y Bella
Vista. Paralelo a estas metas se realiz6 la capacitacibn de tres personas
seleccionadas por la misma comunidad para dar mantenimiento rutinario o
pequefias reparaciones a las estufas y entregar a cada vivienda un pequefio manual

de usuario en el cual aparecen indicaciones para su operacion y mantenimiento.

Durante la implementacion de las estufas por cada comunidad, se logré en primer
lugar la participacion de los beneficiados, prestando especial interés en dos
personas por comunidad las cuales participaron en la instalacion de los dispositivos
aprendiendo fundamentalmente como se instalan, cuales son las mayores
dificultades que se presentan durante este proceso, como ubicar de forma adecuada
la estufa en cada uno de las cocinas y cuales podrian ser las dificultades mas
importantes que se podrian presentar durante el funcionamiento de las mismas, asi
como su posible solucion. Es importante sefialar que en el manual de operacién y
mantenimiento que fe entregado a cada vivienda, se explica con detalles las
acciones de mantenimiento que es necesario realizar para garantizar el adecuado

funcionamiento y la durabilidad de la estufa.

A continuacion, se presentan el proceso de implementacién de estufas ecoldgicas
ahorradoras de lefia en las comunidades beneficiadas, estas fueron instaladas en
cada vivienda y al mismo tiempo se pusieron a funcionar con la presencia de los
miembros de las viviendas. Este ultimo proceso fue de vital importancia pues
permitié dar las indicaciones pertinentes para el uso adecuado del dispositivo, las
medidas de seguridad y proteccion que hay que tener en cuanta, durante el proceso
de operacion, asi como, los mantenimientos preventivos y correctivos a tener en

cuenta para la sustentabilidad del dispositivo.
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El Porvenir, Municipio del Porvenir,
Chiapas

Datos Generales de la poblaciéon
Hombres 705

Mujeres 731

Poblacion total = 1436 habitantes

No. De viviendas = 309

Personas beneficiadas = 200

Grado de marginacion = Medio

| -
Entrega de las estufas ecoldgicas a los beneficiados
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Familias beneficiadas del ejido el Porvenir

Familias beneficiadas del ejido el Porvenir
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Bella Vista, Municipio Bella Vista, Chiapas

Datos Generales de la poblaciéon
Hombres 816

Mujeres 856

Poblacion total = 1672 habitantes
No. De viviendas = 340
Personas beneficiadas = 182
Grado de marginacion = Medio

Traslado de los materiales para la construccion de las estufas ecolégicas a la
poblacién beneficiada
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Preparacion de las estufas ecoldgicas para la entrega a la poblacion beneficiada.
Participacion de los alumnos de la UNICACH
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Familias beneficiadas del ejido Bella Vista

Familias beneficiadas del ejido Bella Vista
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La Grandeza, Municipio La grandeza, Chiapas

Datos Generales de la poblacion
Hombres 516

Mujeres 528

Poblacion total = 1044 habitantes
No. De viviendas = 232
Personas be

Entrega de las estufas ecoldgicas a los beneficiados
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' o & Foan . e
Armado de los dispositivos en cada una de las viviendas

9 "‘ ,
Familias beneficiadas del ejido la Grandeza
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ANEXO 4.

Modelo de estufas funcionales registrado con patentes,
US20160370011A1, Modelo de Utilidad No0.3219 IMPI

Modelo de estufa ecoldgica como el registrado en la patente US20160370011A1
describe una estufa multifuncional para biomasa y otros combustibles con
accesorios desmontables o permanentes utilizados para una variedad de propaositos
tales como calefaccion, generacién termoeléctrica, produccion de gas sintético,
destilacién, deshidratacion de materiales organicos y ahumado de productos
organicos utilizando una camara Unica para las funciones de deshidratacion,
horneado de alimentos y ahumado de materiales organicos. Este dispositivo
patentado tiene un sinnimero de partes movibles lo que lo hace muy versatil, pero
al mismo tiempo susceptible a fallos de instalacién y fugas de calor y humos téxicos.
Una de las principales diferencias de la patente mencionada con las innovaciones
e implementaciones propuestas en este escrito es el aprovechamiento del calor
residual generado por la coccién de alimentos. En el Titulo de Registro como Modelo
de Utilidad No0.3219 del Instituto Mexicano de la Propiedad Industrial (IMPI) se
describe una Estufa Movil Multistemas De Lefia, solamente se mencionan dos
sistemas, ademas de realizar la funcién basica de coccion de alimentos; uno que
‘produzca agua caliente para obtener agua hervida y agua caliente para el aseo
personal, ademas de un generador de electricidad como fuente de iluminacion en
el hogar (sic)” lo que limita en gran medida el aprovechamiento efectivo del calor

residual generado durante la accion de coccion de alimentos.
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