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1. Introduccién

De acuerdo con las conversaciones sostenidas con Maria Lucia Osorno y Lina Lépez de la ONG Patrimonio
Natural y con base en algunos documentos compartidos por ellas, esta organizacidn viene trabajando en
el desarrollo de soluciones apropiadas de estufas eficientes en el contexto local nacional. En Colombia
cerca de dos millones de personas, gran parte de ellas viviendo bajo la linea nacional de pobreza, usan la
lefia como principal fuente de energia. Las estufas artesanales, que son ineficientes y generan degradacion
de la calidad del aire interior de las viviendas con gases de combustidon y material particulado, tienen
grandes efectos negativos en la salud humana y generan un costo enorme para el pais. Por otro lado, estan
en el centro de la generacién, asi como de la mitigacidn, de impactos ambientales tales como las emisiones
de gases a efecto invernadero y el uso insostenible de lefa en los bosques.

Dentro de las dimensiones técnica y econdmica, algunos problemas identificados son:

e No se ha desarrollado un mercado sostenible y los pocos proyectos realizados para promover las
estufas eficientes se han basado en grandes subsidios.

e Las estufas de biomasa convencionales disponibles localmente tienen una eficiencia térmica muy baja,
de alrededor del 13%, debido a su disefio multifuncional. El modelo de estufa eficiente desarrollado
por Patrimonio Natural no cuenta con certificaciones técnicas y su eficiencia se ha estimado
preliminarmente cercana a 25% que contrasta con valores del orden del 40% reportados en la
literatura internacional para equipos similares.

e El costo de las estufas en Colombia es muy alto, cercano a los USD 400 y aumenta hasta los USD 700
cuando se adicionan los costos de transporte.

e Los materiales y disefios no han tenido en cuenta el contexto cultural y ambiental de las diversas
regiones colombianas, dificultando el proceso de adopcidon de esta tecnologia.

En este escenario se han formulado una serie de necesidades para fortalecer el contexto de las estufas

eficientes en Colombia, dentro de las cuales se destacan:

e Reducir los costos locales de produccidn y distribucién de soluciones de estufas eficientes.
e Abordar la tematica socio-cultural y ambiental de las diferentes regiones de Colombia a la hora de
desarrollar tecnologias para asi garantizar altos niveles de apropiacién en las comunidades.
e Realizar procesos de evaluacion y certificacidn de las soluciones de estufas eficientes existentes y
futuras que garanticen la reduccién efectiva de emisiones y del consumo de lefa.
Frente a la situacién descrita aqui, se propuso desarrollar el proyecto denominado Mejoramiento de las
Estufas Eficientes Mediante Andlisis de Ingenieria que busca aportar herramientas para la solucién a una
parte de estos problemas y retos desde una perspectiva técnica. El propdsito preciso del proyecto se
sintetiza en los siguientes objetivos especificos:

I Una caracterizacidon experimental del funcionamiento de cada uno de los dos (2) prototipos de las
estufas eficientes de Patrimonio Natural para calibrar y validar el modelo analitico del objetivo
especifico Il. La prueba es la estandar de ebullicidon de agua (Water Boiling Test) con unas medidas
adicionales de temperatura en puntos criticos para el modelo indicado a continuacién.
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Il. Un modelo fisico analitico para estimar la eficiencia térmica de la estufa con base en la geometria,
las condiciones de operacion, la configuracidn fisica y los materiales usados en su fabricacion. El
modelo se presentara como una hoja de cdlculo en Microsoft Excel para que sea facil de usar mas
adelante por parte de usuarios no especialistas

Il La propuesta de una serie de recomendaciones de modificacidn del disefio actual de las estufas
eficientes probadas destinadas a mejorar su eficiencia térmica sin complicar excesivamente su
manufactura ni aumentar significativamente su costo de produccidn mediante la aplicacién de la
herramienta del objetivo especifico Il.

V. La propuesta de una serie de alternativas de materiales y procesos de fabricacién para que las
estufas eficientes se adapten mejor a las capacidades artesanales, las herramientas y los
materiales disponibles en diversas regiones colombianas.

El presente documento reporta los resultados finales del proyecto. Inicialmente, en el capitulo 2, se
presenta los resultados de la caracterizacién experimental tanto en lo referente a la eficiencia térmica de
las estufas como a las temperaturas en diversos puntos. El capitulo 3 se dedica a introducir un modelo
analitico que permite estudiar el funcionamiento de las estufas. Finalmente se reporta la implementacion
del modelo en una hoja electrdnica de Excel. El capitulo 4 establece unas recomendaciones para mejorar
el disefio actual de las estufas basadas en el modelo analitico. El capitulo 5 presenta alternativas de
materiales y procesos de manufactura que podrian adaptar aiin mas el disefio de las estufas a los recursos
materiales y técnicos regionales mejorando su adopcion por parte de los fabricantes y usuarios finales. El
capitulo 6 sintetiza las conclusiones mds importantes de este trabajo. El capitulo 7 contiene una serie de
anexos que detallan algunas partes extensas que no conviene colocar en el cuerpo central del documento
porque perjudican su legibilidad. Por ultimo, el capitulo 8 es un glosario de términos técnicos para el lector
no especializado.
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2. Caracterizacién Experimental
2.1. Generalidades

Dos prototipos diferentes de estufas eficientes fueron facilitados por Patrimonio Natural para el desarrollo
del proyecto (Figura 1). Una de ellas es una estufa de un fogdn sin chimenea apropiado para las condiciones
en climas calidos donde la cocina normalmente es un espacio adyacente a la vivienda con un techo y
encerramientos muy porosos que facilitan la ventilacidn. La otra es una estufa de un fogén y plancha con
chimenea maés adecuada para los climas frios donde tipicamente la cocina es un espacio mas cerrado e
interno a la vivienda donde se requiere del ducto de evacuacién para evitar que los gases de la combustion
y el material particulado generados durante la coccién contaminen el ambiente interior.

Figura 1. Dos prototipos de estufas eficientes de Patrimonio Natural. Izq. Estufa de un fogon sin chimenea;, der. Estufa de un
fogdn y plancha con chimenea.

La primera tarea fue el ensamblaje de las estufas, pues estas venian originalmente en partes separadas
(Figura 2). Esta tarea tomd en cada caso unos 45 minutos a una persona sola y el procedimiento de la guia
de ensamblaje fue muy facil de seguir.

Figura 2. Partes separadas de los dos prototipos de estufa.

Ambas estufas fueron ensayadas siguiendo la parte de eficiencia térmica del protocolo de la Prueba de
Ebullicion de Agua o WBT, de su sigla en inglés, version 4.2.3 del 19 de marzo de 2014, de comun acuerdo
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con el representante de Patrimonio Natural para este proyecto. Adicionalmente se incluyd la medicién de
temperaturas en diferentes puntos clave de las estufas que permite caracterizar la transferencia de calor.
No se hizo ningun tipo de medicidn de las emisiones de gases ni del material particulado generado por las
estufas durante su funcionamiento.

Siguiendo las instrucciones del protocolo WBT, ambas estufas fueron encendidas y usadas en una prueba
preliminar de alta potencia para la ebullicion de 5 litros de agua con un arranque en frio. Estas pruebas
permitieron estimar los tiempos de los ensayos y la cantidad de madera requerida, asi como el aprendizaje
del uso adecuado por parte del operador de tal forma que las pruebas definitivas fueran efectivas y
representativas. El detalle de estas pruebas se encuentra en la seccién 7.1 de este documento.

Para la realizacion de las pruebas definitivas se ejecutaron sistematicamente los siguientes pasos:

i. Instalacion de la estufa en un lugar al aire libre pero resguardado de las corrientes de viento y
cubierto en caso de lluvia.

ii. Pesaje de los paquetes de madera para las tres etapas de las pruebas. Incluso se pesé lefio a lefio
para tomar un registro preciso de la forma como se alimenta la lefia a la estufa.

iii. Toma de muestras de madera de cada paquete en empaques herméticos marcados para posterior
determinacidn de su contenido de humedad en un equipo de laboratorio.

iv. Ensamble del sistema de amplificacién de termopares, el microcontrolador, el sensor de
temperatura y humedad ambientales, y el computador. Este ultimo permitié observar en tiempo
real los valores registrados por el sistema de adquisicién de datos.

V. Calibracion de los termopares y del correspondiente sistema de amplificacion mediante el uso de
bafios de hielo y agua en equilibrio térmico para una temperatura de 0°C y agua caliente en un
recipiente adiabatico. Las temperaturas fueron verificadas mediante un termémetro de bulbo de
alcohol que ordinariamente es mas preciso y exacto.

Vi. Instalacion de los termopares en los puntos criticos predefinidos para cada tipo estufa.

vii. Ubicacion de la balanza de 10 kg con una resolucion de 1 g en un lugar adecuado aledafio a la
estufa.

viii. Ejecucion del protocolo WBT en sus tres fases: alta potencia con arranque en frio, alta potencia
con arranque en caliente, y baja potencia. Se adiciond el registro manual de la alimentacién de
madera.

iX. Desmontaje de todos los sistemas indicados arriba.

X.  Almacenamiento de la estufa bajo techo para impedir dafios o exposicién a la intemperie.

Xi. Descargue de los datos de la memoria flash microSD al computador.
Xii. Medicién de la humedad de las muestras recogidas de cada paquete de madera.
Xiii. Diligenciamiento de la hoja de calculo en Excel asociada al protocolo WBT.

Xiv. Procesamiento de la informacién adicional de temperaturas recolectada.

En total se realizaron cuatro pruebas sobre las estufas, dos para cada tipo, como reporta la Tabla 1. Se
puede observar que las estufas se probaron bajo condiciones ambientales correspondientes a los

10
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extremos de climas frio y caliente cubriendo buena parte de las condiciones de uso posibles de las estufas
en el territorio colombiano.

Humedad

Temperatura .
) ) relativa
No. Fecha Lugar Altitud (m) Madera Estufa ambiental .

°) ambiental
(%)
1 04/12/2015 Cajica, Cundinamarca 2561 Eucalyptus Globulus Un fogdn sin chimenea 15 63
2 11/12/2015 Cajica, Cundinamarca 2561 Eucalyptus Globulus Un fogdn y plancha con chimenea 14 45
3 28/12/2015 Flandes, Tolima 287 Gliricidia Sepium Un fogdn sin chimenea 29 33
4 29/12/2015 Flandes, Tolima 287 Eucalyptus Globulus Un fogdn y plancha con chimenea 39 27

Tabla 1. Pruebas realizadas siguiendo el protocolo WBT.

2.2. Instrumentacién y adquisicion de datos

La instrumentacion consistio en termopares tipo K, algunos para temperaturas hasta de 250°C fueron
usados para colocar entre el agua de las ollas y para las superficies externas de las estufas, y otros para
temperaturas hasta de 800°C (SEN0139) se instalaron para medir los gases de combustién y las superficies
internas de las estufas. La amplificacidn de los voltajes se realizé mediante una tarjeta de circuito impreso
(PCB) universal basada en el integrado AD595AQ. La adquisicidon de los datos se hizo a través de un
multiplexor de ocho canales CD4051BE comandado por un microcontrolador Arduino Duemilanove (Figura
3). El registro de los datos se hizo en una tarjeta de memoria flash microSD manejada por el
microcontrolador. Adicionalmente se usd la tarjeta DHT11 para la mediciéon de temperatura y humedad
relativa ambientales conectada igualmente al Arduino. Los datos se registraron cada cinco segundos a lo
largo de todas las pruebas.

LK

P wuWu.arduino.cc

= ("}
£ 9 POHER anaLog IN_ @4
G ®5U 6nd Vin @1 2345

Figura 3. Electrénica andloga y digital usada en la amplificacion de las sefiales eléctricas y en la adquisicion y registro de los
datos de temperatura. Izq. tarjeta de circuito impreso universal con los amplificadores AD595AQ y el multiplexor CD4051BE; der.
Microcontrolador Arduino Duemilanove?.

2.3. Eficiencia térmica

! Imagen tomada de https://www.arduino.cc/en/Main/ArduinoBoardDuemilanove

11
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De acuerdo con los resultados de los calculos de la hoja electrénica que acompanfa el protocolo WBT,
presentados detalladamente en la seccién 7.2 de este documento, las eficiencias y potencias térmicas
desarrolladas por las dos estufas en las tres etapas de las pruebas se resumen en la Tabla 2.

Es importante aclarar que se seleccionaron las maderas usadas como combustibles del menu desplegable
que trae incluida la hoja electrdnica, y consecuentemente sus propiedades, en lugar de proveer los valores
medidos en pruebas solicitadas por Patrimonio Natural a diversas maderas usadas en Colombia pues
Unicamente se cuenta con el valor del poder calorifico superior (HHV), faltando el poder calorifico inferior
o neto (LHV) que es indispensable.

EFICIENCIA TERMICA (%) POTENCIA TERMICA (kW)
Tipo de Estufa PruebaNo. Clima Alta Potencia . . Alta Potencia . X
Arranque Arranque BajaPotencia|Arranque Arranque BajaPotencia
enfrio encaliente enfrio encaliente
Un fogdn sin 1 Frio 17 20 17 6.47 5.84 3.34
chimenea 3 Célido 22 13 47 3.5 5.31 1.49
Un fogdn y plancha 2 Frio 6 7 10 7.26 7.09 7.04
con chimenea 4 Célido 11 10 ND 6.79 7.89 ND

Tabla 2. Eficiencia y potencia térmicas medidas en las pruebas de ebullicion de agua (WBT) para los dos tipos de estufa. La
informacion para la baja potencia de la prueba No.4 no se reporta ya que hubo problemas durante el ensayo.

2.4. Temperaturas
La temperatura del agua dentro de las ollas se midié mediante termopares de inmersién como lo ilustra la
Figura 4, y en correspondencia con las recomendaciones del protocolo de la prueba de ebullicion de agua.

Por otro lado, las estufas fueron instrumentadas con termopares en varios puntos clave que permiten
luego estudiar asuntos como la transferencia de calor, la efectividad del calentamiento del agua en las
ollas, y las pérdidas de energia. La Figura 5 muestra la localizacion de los termopares en el cuerpo principal
de la estufa mientras que la Figura 6 ilustra el detalle del montaje realizado. Unos minutos antes de iniciar
cada prueba todos los termopares se introdujeron en un bafio termostatico de hielo y agua
(aproximadamente 0°C) y en un bafio de agua caliente de temperatura conocida mediante un termémetro
de bulbo de alcohol para efectos de su calibracién.

En el caso de la estufa de fogdn y plancha con chimenea se instalé un termopar adicional de alta
temperatura dentro del ducto rectangular que conduce los gases bajo la plancha antes que lleguen a la
chimenea (Figura 7). Esta medicidon permite estimar la cantidad de calor que los gases de combustion
entregan a la olla en el fogdn antes de llegar a la plancha.

La Figura 8 muestra un ejemplo de evolucién de las temperaturas de los gases de combustién y las
superficies dentro del cuerpo de la estufa de un fogdn sin chimenea.

En la Figura 9 se presenta como ejemplo de los resultados experimentales una comparacion de la evoluciéon
de temperatura del agua en la olla para la estufa de un fogdn sin chimenea en las dos etapas de alta
potencia de la prueba realizada en clima frio.

12
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Figura 4. Termopares de inmersion colocados dentro del agua en las ollas.

1. Gases de combustion
2. Superficie interior (tubo)
3. Superficie intermedia (contenedor del aislante)
4 3“ 2 4. Superficie exterior (carcasa)
¢ 5. Medio ambiente
Superior
| |
\
1
5 4 3 2] 2,3,4
[} e o o
Frontal Lateral

Figura 5. Esquema de la localizacion de los termopares en el cuerpo principal de las estufas en sus tres vistas principales.

13
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Figura 6. Fotografias del detalle de la localizacion de los termopares en las estufas. Arriba izq.: superficie interna (tubo); arriba
der.: gases de combustion, superficie intermedia,; abajo: superficie externa.
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Figura 7. Termopar de alta temperatura (hasta 800°C) instalado bajo la plancha de la estufa que tiene un fogén y plancha con
chimenea. Izq.: localizacién general; der.: detalle de la punta del termopar apoyada sobre un trozo de roca volcdnica para
mantenerla erguida y mejorar la medicion de la temperatura de los gases de la combustion.
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Figura 8. Evolucidn de las temperaturas de las superficies del cuerpo de la estufa y los gases de combustion durante las tres
etapas de la prueba No. 1 en clima frio.
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Figura 9. Ejemplo de la evolucidn de la temperatura del agua en la olla durante las etapas de alta potencia con arranque en frio y
con arranque en caliente para la prueba No. 1.

2.5. Consumo de madera
El consumo de la madera durante las pruebas se registré manualmente pesando cada lefio colocado en el
hogar de la estufa y anotando el tiempo. En la Figura 10 se muestra el resultado para la prueba No. 1 donde
cada punto corresponde a la suma del peso de todos los lefios que se adicionan en un mismo instante.
Esta grafica caracteriza la forma de alimentar la estufa por parte de un operario particular. En el Anexo 7.3
se reportan las mediciones de consumo de madera para todas las pruebas realizadas.

16
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Figura 10. Ejemplo del registro del consumo de la madera en las tres fases de la prueba WBT No. 1 para la estufa de un fogon sin
chimenea; alta potencia con arranque en frio (arriba), alta potencia con arranque en caliente (mitad), y baja potencia (abajo).

2.6. Interpretacion de los resultados
2.6.1. Eficiencia térmica y potencia desarrollada
Se puede observar que la estufa de un fogdn sin chimenea presenta sistematicamente una mayor
eficiencia térmica y una menor potencia térmica comparada con la estufa de un fogdn y plancha con
chimenea. Asi mismo, los resultados sugieren que ambos tipos de estufa desarrollan una menor potencia
y una mayor eficiencia en clima calido comparado con el clima frio. La variabilidad observada en estos
resultados confirma que la caracterizacién confiable de la eficiencia y potencia térmicas de las estufas
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requiere de muchas réplicas y un tratamiento estadistico. En este estudio el propdsito central de los
experimentos era caracterizar las temperaturas dentro de la estufa, sin embargo, estos resultados dan
pistas importantes sobre el efecto de la chimenea y el contacto de las ollas con los gases de combustién
en la eficiencia de las estufas.

2.6.2. Tiempos de calentamiento y ebullicién
Los tiempos de calentamiento y ebullicidn en ambos tipos de estufa resultan muy largos cuando se
considera la potencia térmica calculada a partir del consumo de la madera. La estufa con chimenea es aun
mas lenta a pesar que tiene una potencia térmica mayor. Esto hace sospechar que la inercia térmica de las
estufas es demasiado alta.

La inercia térmica hace referencia a la cantidad de energia en forma de calor que se necesita para
aumentar un grado Celsius la temperatura de la pieza por unidad de masa o volumen. Una estufa eficiente
comercial es normalmente muy compacta no solamente porque se necesita que sea de bajo costo sino
porque asi tiene una inercia térmica reducida al mismo tiempo que las areas superficiales de pérdida de
calor al ambiente son mas pequefias, ambos aspectos apropiados para mejorar su desempeiio con
respecto a estufas convencionales (Figura 11). La inercia térmica se puede calcular como el producto de la
densidad del material por su calor especifico.

Figura 11. Tamafio de una estufa eficiente ampliamente comercializada en los paises en via de desarrollo?.

Para hacerse una idea del aporte de cada tipo de material usado en las estufas desarrolladas por
Patrimonio Natural la Tabla 3 muestra los valores de las inercias térmicas, también denominadas
capacidades térmicas.

2 Imagen tomada de la pagina de Internet www.envirofit.org
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Material Densidad Calor especifico | Inercia térmica volumétrica | Conductividad térmica
kg/m3 kJ/kg-°C kJ/m3-°C W/m-°C
Acero 7830 0.43 3367 64
Concreto 2300 0.88 2024 14
Aluminio puro 2702 0.903 2440 237
Roca volcanica 287 0.87 250 3.5
Vermiculita expandida 120 0.835 100 0.068
Arena seca 1515 0.8 1212 0.27
Aire 0.8 1 1 0.02

Tabla 3. Capacidad o inercia y conductividad térmicas de algunos materiales usados en las estufas.

2.6.3. Temperaturas
La evolucién de las temperaturas de los gases de combustidn y las superficies interna (tubo), media
(contenedor del aislante) y externa (carcasa de la estufa) muestra que la operacidn no alcanza una
condicidn estacionaria.

Durante las etapas de alta potencia con arranque en frio y el caliente las temperaturas aumentan
progresivamente partiendo de valores cercanos a la temperatura ambiental. El incremento de
temperatura es mas rdpido en los primeros cinco minutos correspondientes al encendido del combustible
sin la olla sobre la estufa. Luego el calentamiento es mas lento porque la olla sobre el fogdn limita el flujo
de los gases y absorbe parte del calor que emite la llama por radiacion. Al final de las etapas de alta
potencia todas las temperaturas medidas decaen muy rapidamente buscando el equilibrio con el medio
ambiente.

En la etapa de baja potencia se observa que las temperaturas promedio tanto de los gases de combustion
como de las superficies se mantienen en niveles bajos comparadas con aquellas de las etapas de alta
potencia. Ademas presentan fuertes oscilaciones asociadas a los instantes que se alimenta combustible.
Estas oscilaciones ademds estdn en fase, i.e. son casi simultaneas en todas las superficies, evidenciando
que la inercia térmica del cuerpo de la estufa alrededor de la cdmara de combustion es insuficiente para
sostener las temperaturas por periodos largos.

2.6.4. Consumo de madera
En cuanto al consumo de madera, las graficas de todas pruebas realizadas muestran que la alimentacién
del combustible es un proceso muy variable en el tiempo porque depende de factores como la
irregularidad geométrica de los lefios, que tienen consecuentemente masas diferentes, incluso si estan
cortados a la misma longitud, y del criterio del operario sobre el momento adecuado para hacer las
adiciones al hogar. Evidentemente, durante la etapa de baja potencia la masa adicionada cada vez es mas
pequefia comparada con aquella que se adiciona en las pruebas de alta potencia.
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3. Modelo Analitico
3.1. Principios generales

La transferencia de calor entre los gases de combustidn y los recipientes que contienen el agua asi como
las pérdidas a través del cuerpo de la estufa se modelan aqui como procesos estacionarios, es decir que
se establecen de tal forma que no cambian en el tiempo. En realidad, como lo muestran las temperaturas
medidas durante las pruebas (seccion 2.4), los procesos asociados son transitorios, cambiando todo el
tiempo con respecto al tiempo particularmente por su dependencia de la alimentaciéon irregular del
combustible. No obstante un modelo estacionario revela las proporciones relativas de los flujos de calory
estima las temperaturas que se presentarian en un uso prolongado de la estufa con una alimentacion
controlada de combustible y permite analizar el funcionamiento de la estufa y tomar medidas para mejorar
su desempefio. Por otro lado, un modelo transitorio es excesivamente complejo e innecesario, en primera
instancia, para encontrar aspectos de mejora de las estufas.

El modelo se divide en dos partes principales. Una primera parte estima el flujo de gases de combustién
gue se establece en el hogar y la chimenea por el principio de Arquimedes: los gases calientes (aire y/o
gases de combustidn) tienen menor densidad que los gases frios de la atmdsfera circundante, por lo tanto
estos gases calientes sufren una fuerza ascendente proporcional a la diferencia de densidades de los gases
frios y calientes haciéndolos ascender a través del ducto que los conduce hacia los recipientes con agua
y/o hacia la chimenea. Este fendmeno se denomina corrientemente como el tiro natural.

En una segunda parte, con base en la velocidad calculada para los gases se modelan los flujos de calor
desde los gases de combustién a muy alta temperatura hacia el ambiente que tiene la temperatura mas
baja del sistema, calculando asi las pérdidas de energia a través del cuerpo de la estufa. Luego, se realiza
el modelo del intercambio de calor entre los gases de combustidn, un poco mas frios debido a las pérdidas,
y las superficies de calentamiento util: olla y plancha, cuando sea pertinente.

La diferencia entre el contenido de energia inicial de los gases de combustidn, las pérdidas de calor por el
cuerpo de la estufa, y el calor transferido a las superficies de calentamiento Util permite calcular la energia
remanente en los gases de combustion que se arrojan a la atmdsfera. El cociente del calor entregado a las
superficies de calentamiento util y la energia que el combustible entrega a los gases de combustion es una
medida de la eficiencia térmica de la operacidn de la estufa.

3.2. Estructura del modelo
3.2.1. Flujo de gases de combustidn
Los gases de combustidon se mueven dentro del ducto que conforma el hogar en las estufas impulsados
por la diferencia de densidad que genera su calentamiento. Los gases de combustidn son una mezcla de
nitrégeno, oxigeno, mondxido de carbono, diéxido de carbono y vapor de agua que llega a temperaturas
del orden de los 700°C a una presién cercana a la atmosférica. En tales condiciones de baja presion relativa
esa mezcla de gases puede ser modelada mediante la ecuacidn de estado de los gases ideales:

pV = mRT
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donde p es la presion absoluta de los gases, V es su volumen total, m su masa, T su temperatura en escala
absoluta (Kelvin) y R es la constante de gas ideal particular para la mezcla de gases. Como la densidad de
la mezcla de gases p es el cociente m/V, la ecuacién de los gases ideales permite calcular la densidad
como:

p

P=ﬁ-

Si el proceso de combustidn ocurre a una presién aproximadamente constante, la atmosférica, la densidad
Unicamente cambiaria debido al aumento de la temperatura de tal forma que:

p_l

p2 Th
SiT; es 293 K (20°C) y T, es 973 K (700°C), entonces p, /p, seria 3.32. Esta variacidn en la densidad de los
gases de combustiéon es el motor del movimiento.

El aire atmosférico tiene una composicion aproximada de 80% de nitrégeno y 20% de oxigeno ya sea en
peso o en volumen. Durante la combustion parte del oxigeno del aire y el carbono contenido en el
combustible son transformados en didxido de carbono y agua principalmente. El contenido de nitrégeno
en los gases de combustidn sigue siendo dominante de tal forma que el comportamiento de la mezcla de
gases puede aproximarse por el del aire para efectos de estimar su densidad.

Mediante un balance de energia sobre el fluido, considerando las pérdidas de energia del flujo por friccion
y por los obstaculos a todo lo largo del conducto, se estima la velocidad de los gases. El detalle de este
modelo se encuentra en el Anexo 7.5.

Partiendo de la suposicién que los gases se calientan hasta 700°C a partir de la temperatura ambiental, el
modelo pronostica que la velocidad de los gases calientes en el ducto vertical del hogar en la estufa de un
fogdn sin chimenea es de 1.2 m/s. Para la estufa de un fogdn, plancha y chimenea, la velocidad depende
de la altura de la chimenea como ilustra la Figura 12.
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Figura 12. Velocidad de los gases calientes en el ducto vertical del hogar en la estufa de fogon y plancha con chimenea como
funcion de la altura de la chimenea.

Dado que el aire atmosférico entra al hogar de la estufa con una densidad superior, pues se encuentra
mucho mas frio que los gases de combustion, su velocidad es mas baja. Sin embargo, para los modelos de
transferencia de calor lo que cuenta es la velocidad de los gases calientes de combustidon, como se vera
mas adelante.

3.2.2. Procesos de transferencia de calor
Los procesos de transferencia de calor en las estufas se pueden dividir en aquellos relacionados con la
funcién principal, i.e. el calentamiento del agua en los recipientes, y otros indeseados asociados a las
pérdidas de energia. Los detalles de los modelos correspondientes se encuentran en la seccién 7.5. A
continuacidn se presentan separadamente sus generalidades.

3.2.2.1. Calentamiento del agua

El calentamiento del agua ocurre por el flujo de calor Q oy, que se presenta desde los gases de combustion
hacia el recipiente que la contiene. Este calentamiento ocurre principalmente por el mecanismo de
conveccion y es proporcional a la diferencia de temperatura entre los gases de combustion Ty y la
superficie del recipiente de agua T, al area de contacto As. También depende de la velocidad de los gases
y de la configuracién geométrica del contacto entre los gases y las superficies del recipiente, aspectos que
se sintetizan en el coeficiente de conveccion térmica h. El modelo basico es la ley de enfriamiento de
Newton que tiene la forma:

Qconv = h A (Tg - Ts) .

Suponiendo que Ty, = 100°C y que los gases se han enfriado un poco por las pérdidas de calor en el cuerpo
de la estufa, este modelo pronostica un flujo de calor hacia la olla del fogdn principal de 149 W para la
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estufa sin chimenea, y de 294 W para la estufa con chimenea. Adicionalmente, la plancha de la estufa con
chimenea puede extraer de los gases 744 W si se considera activa toda su superficie.

3.2.2.2. Pérdidas
3.2.2.2.1. A través del aislamiento
Las pérdidas de calor a través del aislamiento y el cuerpo de la estufa se pueden interpretar mediante un
analogo eléctrico equivalente donde cada capa del cuerpo se representa mediante una resistencia térmica
gue se suma en serie o en paralelo a una resistencia total R;. El voltaje aplicado a esta resistencia total
corresponde a la diferencia de temperaturas extremas del sistema AT, y la corriente al flujo de calor Q. La
ley de Ohm valida para los circuitos eléctricos se reescribe como:

I—V _AT
= Q_Rt_

El detalle de este modelo se presenta en el Anexo 0. En la Figura 13 se puede observar el modelo analogo
eléctrico de las estufas estudiadas aqui. Las resistencias en paralelo son fenédmenos de intercambio de
calor por conveccién y radiacidon que ocurren simultdneamente entre dos superficies.

Rrad,ext Rrad,enc Flujo de calor
[ e B e RN W S R n T m
O0— o —o— o —>o
—: :l— Rcond,aisla. Rconv,tubo
Rconv,ext Rconv,enc

Figura 13. Esquema del modelo andlogo eléctrico para la transferencia de calor a través del cuerpo de las estufas. Los subindices
corresponden con los de la Figura 5

Si se parte de un valor de la temperatura de los gases T; de 700°C, tal como se verifica al final de las
pruebas WBT cuando la cdmara de combustién ya esta caliente, los valores calculados de las resistencias
para las dos estufas probadas son como lo muestra la Tabla 4. Se concluye que la resistencia mas
importante es la asociada a la conveccion entre los gases de combustiény la superficie interna de la tuberia
que conforma la cdmara de combustién. Le sigue el efecto combinado de la radiacién y la conveccion a
través del encerramiento de aire. Paraddjicamente, la capa de aislante tiene el menor aporte relativo a la
resistencia total que limita las pérdidas de calor a través del cuerpo de la estufa. La estufa de un fogény
plancha con chimenea tiene una resistencia total menor comparada con el otro modelo de estufa que se
explica principalmente por la mayor velocidad de los gases que aumentan los coeficientes de conveccion
dentro de la cdamara de combustion y, consecuentemente, reducen la correspondiente resistencia a la
conveccion.
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Estufa
Resistencia Un fogdn sin chimenea Un fogdn y plancha con chimenea
Valor (°C/W) | Fraccién del total (%) |Valor (°C/W) | Fraccidn del total (%)
Conveccion tubo 1.2 67% 0.9 62%
Conduccion aislamiento 0.08 4% 0.08 6%
Conveccion encerramiento 6.2 6.1
Radiacion encerramiento 0.42 0.37
Conveccion + radiacion encerramiento 0.4 22% 0.35 24%
Conveccion externa 0.52 0.5
Radiacion externa 0.21 0.2
Conveccion + radiacion externa 0.13 7% 0.12 8%
Total 1.8 101% 1.45 100%

Tabla 4. Resistencias térmicas equivalentes del cuerpo de las estufas.

Las pérdidas de calor para la estufa sin chimenea se estiman en 380 W mientras que para el caso de la
estufa con plancha y chimenea ascienden a 472 W. Esto valores corresponden al 8.0% y 4.2% de las
potencias térmicas tedricas aportadas por el combustible (firepower) que se estiman en 4727 Wy 11044
W respectivamente a partir del calentamiento que debe tener el aire desde la temperatura atmosférica
para llegar a los 700°C.

3.2.2.2.2. En los gases de combustion
Los gases de combustidn se llevan la energia restante, i.e. la que no se pierden a través del cuerpo de la
estufa y ni se entrega a las ollas y la plancha seglin sea el caso. Para la estufa sin chimenea esto
corresponde a 4198 W y para la estufa con plancha y chimenea es de 10006 W. Estos valores representan
el 89% y el 86% de la energia suministrada por el combustible al aire y gases de combustion,
respectivamente.

La Tabla 5 muestra un resumen de la distribucién de la potencia térmica en los flujos de calor presentes.

Estufa
Flujo de calor Fogon sin chimenea Fogon y plancha con chimenea
Potencia (W) Fraccion del total (%) Potencia (W) Fraccion del total (%)
Pérdidas por el cuerpo de la estufa 380 8.0% 472 4.3%
Calentamiento de las ollas 149 3.2% 1038 9.4%
Arrojado con los gases de combustién 4198 88.8% 9534 86.3%
Calentamiento de aire y gases 4727 100.0% 11044 100.0%

Tabla 5. Distribucion tedrica de la potencia suministrada a las estufas en los flujos de calor presentes.

3.3. Andlisis de las estufas
De acuerdo con las pruebas WBT realizadas sobre las estufas, el modelo analitico subestima los calores
transferidos a las ollas y, por lo tanto, la eficiencia térmica. Sin embargo los valores estan dentro del orden
de magnitud esperado. Este ultimo hecho permite inferir que, si bien los valores estimados no son exactos,
las relaciones entre los diversos componentes son aceptables para analizar el funcionamiento de las
estufas. No se debe perder de vista que el modelo es de naturaleza estacionaria mientras que la estufa

24



pEIORALS,

" DEL PUEBLO DE LOS ESTADOS
UNIDOS DE AMERICA

2|

PARQUES
ST

patrlmomo matura[

Fondo para la Biodiversidad y Areas Protegic

Programa Paisajes de Conservacion

estd operando todo el tiempo en una condicién transitoria que depende de la rata manual de alimentacion
de la madera al hogar que esta lejos de ser constante en el tiempo a pesar del esfuerzo del operador.

En términos generales se observa que:

e Las pérdidas de calor a través del cuerpo de la estufa son pequeiias
e El calentamiento de las ollas es deficiente en términos de la velocidad
e la potencia térmica desarrollada es alta como para calentar suficientemente rapido el contenido
de las ollas o lo que se coloque sobre la plancha cuando la transferencia de calor hacia estas cargas
sea adecuada
e Se estd perdiendo demasiada potencia térmica en los gases de combustion que se arrojan a la
atmosfera.
Estos hechos sugieren que las prioridades de las modificaciones a las estufas, después de revisar su inercia
térmica, deberian estar dirigidas a mejorar la transferencia de calor desde los gases de combustién hacia
las superficies de las ollas y la plancha. Posteriormente, deberia dedicarse un tiempo a proponer cambios
para reducir las pérdidas de calor a través del cuerpo de la estufa.

3.4. Implementacién del modelo en Excel
El modelo presentado arriba, detallado en la seccién 7.5 de los anexos, se implementé en un libro
electrénico de Excel con el propdsito que una persona con una comprension basica de los fendmenos de
transferencia de calor pueda evaluar variaciones en los pardmetros bdsicos de la estufa y estimar el
comportamiento asociado en cuanto al flujo de aire, los limites de quema de combustible y la eficiencia
térmica de la estufa, ya sea esta de un fogdn sin chimenea o de dos fogones con chimenea. Este modelo
en Excel viene acompafiado de un manual sencillo de usuario.

El programa requiere que se especifiquen los datos ambientales del lugar donde se va a usar la estufa. El
usuario debe introducir la geometria general de la cdmara de combustidn, de los sistemas de aislamiento,
de la chimenea y de los conductos de los gases de combustidn. El libro de Excel incluye una hoja donde se
presenta un esquema que describe graficamente los parametros solicitados por el programa. Ademas se
debe indicar la tasa de alimentacidn de la madera y su tipo y contenido de humedad. El programa calcula
el flujo de aire, las temperaturas de los gases de combustion, el calor entregado por la madera, la relacion
masica aire-combustible, las pérdidas de calor por el cuerpo de la estufa, el calor entregado a la carga
térmica, la eficiencia térmica de la estufa, y el calor restante en los gases calientes que se arrojan a la
atmoésfera por la chimenea.

Por otro lado, la informacién relativa a las mediciones en el Laboratorio de Ingenieria Quimica de la
Universidad Nacional sobre el poder calorifico de las maderas mas cominmente usadas como combustible
en Colombia se incorporé dentro del libro de Excel de tal forma que se puede seleccionar una madera
especifica desde un menu desplegable. La informacion disponible en las pruebas de laboratorio es el poder
calorifico superior del combustible cuyos gases se llevan a 25°C permitiendo la condensacién de parte del
vapor de agua contenido en los productos de la combustidn y la recuperacion de la energia de este cambio
de fase. Sin embargo, en el uso de las estufas los gases deben salir a temperaturas mas altas de tal forma
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que la condensacidn no es posible ni conveniente para asegurar el tiro natural y evitar problemas de
corrosion. Por ese motivo fue necesario proponer un modelo para estimar el poder calorifico inferior a
partir del poder calorifico superior. Es posible incluir nuevas maderas adicionando lineas en la hoja
denominada Tabla Maderas. Finalmente el modelo en Excel contempla las pérdidas de energia asociadas
a la evaporacion del agua contenida en la madera para lo cual el usuario debe suministrar el contenido de
humedad promedio de la madera usada en la estufa.
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4. Recomendaciones de Modificacién del Disefio Actual

Siguiendo las prioridades indicadas en la seccién 3.3 de este documento, en primer lugar se proponen
modificaciones tendientes reducir la inercia térmica de las estufas. Luego se plantean mejoras en la
transferencia de calor hacia las ollas y finalmente algunas para reducir las pérdidas de calor en el cuerpo
de la estufa. La evaluacién del grado de conveniencia de cada propuesta sobrepasa los alcances de este
trabajo pues involucra asuntos relacionados con la etnografia de los usuarios rurales, conceptos de disefio,
costos de fabricacién, capacidades reales de manufactura de los productores regionales, etc. Sin embargo,
se aportan diversos argumentos que, con seguridad, ayudardn a Patrimonio Natural a tomar las mejores
decisiones.

4.1. Reduccidn de la inercia térmica de las estufas
La Tabla 6 presenta un andlisis detallado de la inercia térmica de la estufa de un fogdn sin chimenea. Se
observa que estd dominada por la losa de concreto en mas del 67%. El acero del tubo y las superficies
separadoras y externas del cuerpo de la estufa representan el 31% de la inercia total.

Parte Material Dimensiones Volumen |[Inerciatérmica| Fraccion
L1oD L2 L3
m m m m3 ki/°C %

Tubo cdmara combustién Acero 0.13 0.5 0.003 6.13E-04
Pared1 separador aislante Acero 0.775 0.283 0.001 2.19E-04
Pared?2 lateral Acero 0.39 0.31 0.001 1.21E-04
Pared3 lateral Acero 0.39 0.31 0.001 1.21E-04
Pared4 lateral Acero 0.39 0.31 0.001 1.21E-04
Pared5 lateral Acero 0.39 0.31 0.001 1.21E-04
Pared6 piso Acero 0.423 0.423 0.001 1.79E-04

Subtotal 1.49E-03 5.03 31.1%
Losa Concreto 0.4 0.4 0.04 6.40E-03
Vacio 0.18 0.04 1.02E-03

Subtotal 5.38E-03 10.89 67.3%
Aislante Roca volcanica 0.31 0.245 0.2 1.52E-02
Semitubo 0.245 0.31 7.31E-03
Vacio cilindro 0.13 0.5 6.64E-03

Subtotal 1.25E-03 0.25 1.5%
Aislante Aire 0.39 0.39 0.31 4.72E-02
Roca volcanica 2.25E-02
Total 2.47E-02 0.02 0.1%
Gran total 16.19 100.0%

Tabla 6. Inercia o capacidad térmica de la estufa de un fogon sin chimenea.
Esto sugiere dos medidas para mejorar:

a) Cambiar la losa de concreto por otro material de mucho menos volumen y menor inercia térmica
especifica. Tal vez se pueda implementar una superficie metdlica con un borde en un material
aislante para limitar el riesgo de quemadura del usuario. En estufas eficientes comerciales la parte
superior es complemente metalica.
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b) Reducir el volumen de la estufa, o por lo menos del cuerpo de la estufa alrededor de la cdmara de
combustidn, dandole una forma mas cilindrica, para minimizar la cantidad de acero necesario.

Estas modificaciones tendrian como impacto una cantidad menor de calor acumulado en los materiales
del cuerpo de la estufa, un incremento mas rapido de la temperatura de la cdmara de combustidn
mejorando la calidad de la combustion y una mayor cantidad de calor entregado a la carga térmica (i.e. las

ollas) y, por lo tanto, un aumento en la eficiencia térmica de la estufa.

Medidas similares pueden tomarse en la estufa de fogdn y plancha con chimenea, bajando la inercia
térmica en todos los puntos donde el calor de los gases de combustidn se pierda por el paso a través de
algun componente. La plancha podria reducirse de area dejando sus dimensiones cercanas al didmetro de
la cdmara de combustion.

Por supuesto, la reduccion de la inercia esta asociada a una reduccidn en los costos de los materiales de
las estufas acercandolas a un precio mas comodo para los usuarios finales.

4.2. Mejoras en la transferencia de calor hacia las ollas
En primer lugar debe intentarse aumentar la transferencia de calor desde los gases de combustidn hacia
las ollas para llevar la eficiencia térmica de las estufas a niveles mas competitivos ya que alli hay una gran
oportunidad de mejora.

4.2.1. Aumento de las dreas de transferencia de calor
La ley de enfriamiento de Newton (seccién 3.2.2.1) indica que el calor transferido aumenta si las dreas de
contacto entre las superficies de las ollas y los gases de combustion aumentan. Esto se puede lograr
mediante medidas que son adecuadas en algunos casos para la estufa sin chimenea y, en otros, para la
estufa con chimenea.

Olla con agua

]
1
I
i
1
i
1

1

1

1

1

1

Cdmara de combustién

Figura 14. Esquema del cambio en el movimiento de los gases de combustion cuando se coloca una falda a la olla. Las lineas
punteadas son las trayectorias esperadas de los gases de combustion en cada caso. Izq.: funcionamiento convencional; der.:
funcionamiento con falda.

Para la estufa sin chimenea se recomienda suministrar una falda metalica ajustable a diferentes didmetros,
i.e. un anillo de acero galvanizado o aluminio muy delgado, que cubra la mitad inferior de las ollas
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obligando a los gases de combustién a seguir mas cercanamente su superficie3. El esquema de la Figura 14
muestra el efecto esperado de la falda y pone en evidencia el aumento del drea de transferencia de calor
entre la olla y los gases de combustidn. La restriccion al flujo de gases para una tasa de alimentacion de

madera dada aumenta la temperatura y la velocidad local de los gases y, por lo tanto, el coeficiente de
conveccion y la transferencia total de calor.

Adicionalmente las faldas limitan las pérdidas de calor por radiacion hacia el ambiente reflejdndolo
nuevamente hacia la olla e impiden que las corrientes de viento refrigeren las ollas por conveccién o
perturben el flujo vertical de los gases de combustidn. Se recomienda que el huelgo entre la falda y la olla
sea menor al que existe entre de la ollay la superficie del fogdn. El andlisis tedrico y experimental realizado
por Zube propone que el huelgo para la falda debe ser de 12 mm vy la altura de 7 cm aproximadamente
para una olla de 22 cm de didmetro. Estas dimensiones se pueden mantener para ollas un poco mas
grandes. En ollas muy grandes la falda no produce mejoras sustanciales pues la base de la olla tiene un

area suficientemente grande para asegurar una buena transferencia de calor desde los gases de
combustidn.

Para la estufa de fogdén y plancha con chimenea se sugiere ampliar el drea de transferencia de calor
permitiendo que la olla quede dentro del fogdn de tal forma que los gases de combustion la envuelvan

antes de pasar bajo la plancha y continuar hacia la chimenea. La Figura 15 ilustra la idea
esquemadticamente.

Chimenea 1
“\_* "
1"

Olla con agua "

Plancha "

!
I
1 Conducto de gases de combustién
1
|\ || \
\

A Cdmara de combustion

Figura 15. Esquema de la modificacién que permite introducir la olla en el fogén de la estufa con chimenea.

3 Heat transfer efficiency of biomass cookstoves. D. J. Zube. Master thesis. Department of Mechanical Engineering
Colorado State University. U.S.A., 2010.

29



HIORALe
a

Programa Paisajes de Conservacion

USAID

DEL PUEBLO DE LOS ESTADOS
UNIDOS DE AMERICA

PARQUES

—
(¢ =

) <
v

[

patrimonio Yhatural
Fondo para la Biodiversidad y Areas Protegidas

Esta modificacién requeriria incluir un sistema de sello entre el ducto que contiene los gases y la olla pues,
aunque se espera que la presion de los gases de combustion sea sub-atmosférica (i.e. un ligero vacio),

puede haber fugas de gases durante la primera etapa del calentamiento y entrada de aire frio atmosférico
que perjudicaria la transferencia de calor en la plancha.

Para la estufa con chimenea puede aumentarse el drea de transferencia de calor adicionando aletas
metalicas bajo la plancha como lo ilustra la Figura 16. Las aletas deberian ser soldadas en toda su longitud

a la plancha para que el calor pase facilmente; otros métodos de sujecidn generarian una resistencia
térmica de contacto que podria anular el efecto del aumento de drea.

Chimenea
\_* n

Olla con agua "

" Soldadura
Plancha "
& Plancha
I'd

AN

Aletas

! .

1 Conducto d d bustis Seccion A-A
1 onducto de gases de combustién

\ v\

1

1

v Camara de combustion

Figura 16. Detalle de las aletas bajo la plancha para aumentar el drea de transferencia de calor.
4.2.2. Ajuste del huelgo entre la olla y la hornilla

El huelgo entre la olla y la hornilla es la minima distancia que se presenta entre la base de la olla y la
superficie superior de la estufa, espacio por donde pasan los gases de combustion. En el caso de la estufa
sin chimenea estudiada aqui, la distancia es de aproximadamente media pulgada (~ 13 mm). Sin embargo,
en modelos de estufas comerciales de mayor eficiencia térmica el huelgo es un poco mayor?.

Tradicionalmente el huelgo entre la olla y la hornilla se ha establecido con el criterio de que el anillo de
flujo de gases bajo la olla tenga la misma drea transversal que el ducto vertical de la cdmara de combustién.

Sin embargo, las estufas existentes tienen un huelgo tal que la relacién de areas del anillo a la cdmara de
combustidn es de 1.4.

No debe exagerarse el huelgo pues, como lo sugiere la comparacidn de la evolucién de la temperatura del
agua en la olla entre los casos de la prueba preliminar y la prueba No. 1 mostrada en la Figura 17, el

4 En la estufa G3300 de Envirofit el huelgo es de 18 mm para una potencia térmica de 2500 W.
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calentamiento fue mucho mds lento en la primera prueba dado que el huelgo era superior (~ 30 mm)
porque, por error en la fabricacidn, se contaba con una rejilla inadecuada como lo ilustra la Figura 18.

100

—&—Preliminar

® No.1

Temperatura (°C)

10

0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500
Tiempo (s)

Figura 17. Comparacion de la evolucion de la temperatura del agua en la olla para las pruebas preliminar y No. 1 de la estufa de
un fogon sin chimenea.

Figura 18. Comparacion de los huelgos de las rejillas de las hornillas usadas durante las pruebas de la estufa de un fogon sin
chimenea; preliminar (izquierda) y No. 1 (derecha).

4.2.3.Induccién de turbulencia en el flujo de los gases cerca de las superficies de calentamiento
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Los gases de combustion fluyen sobre las superficies de calentamiento (olla y plancha) en un régimen
laminar que limita la transferencia de calor por conveccién. Existe la posibilidad de introducir pequefios
elementos en la estufa que generen localmente algin grado de turbulencia. EI movimiento errético del
fluido en este régimen aumenta los coeficientes de conveccion.

Algunas ideas de generadores de turbulencia son:

a) Una placa con orificio en la parte final del ducto vertical de la cdmara de combustién (Figura 19).
La placa reduce el flujo de los gases generando el riesgo de que el aire sea insuficiente para lograr
una combustién completa, por lo que es necesario que el agujero no sea demasiado pequefio. Se
recomienda que el didmetro del orificio sea 2/3 del didmetro interno de la cdmara de combustidn.

Olla con agua
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Figura 19. Efecto esperado de una placa con orificio como generador de turbulencia.

b) Se podria colocar unas barras cilindricas o tubos metalicos a unos cinco centimetros por debajo
del plano de la base de la olla, perpendiculares al flujo de los gases, para que se genere una calle
de vértices de von Karman corriente abajo como la que se muestra en la Figura 20. Estos vortices
mejorarian la transferencia de calor por conveccion. El diametro exterior sugerido de las barras o
tubos es de 15 mm distanciadas por lo menos dos didmetros una de otra para el caso de la estufa
sin chimenea. Para la estufa con chimenea el diametro de las barras puede ser de 10 mm y su
distanciamiento de dos didmetros.

Se recomienda hacer ensayos de bajo costo para poner estas ideas a prueba y seleccionar las mas efectivas
en la practica.
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Figura 20. Calle de vdrtices de von Kdarmdn que se forma corriente abajo cuando un fluido en régimen de flujo estacionario pasa
sobre una forma cilindrica®.

4.3. Aislamiento térmico
Aunque el analisis de la seccidn 3.2.2.2.1 mostrd que el aislamiento térmico es responsable de pérdidas
entre el 4%y el 8% de la energia entregada por la combustién de la madera. Hay oportunidades de mejora
gue se presentan a continuacioén.

4.3.1. Conduccidn

La resistencia térmica asociada al mecanismo de conduccién estad esencialmente presente en el flujo de
calor a través del material aislante y representa entre el 4% y 6% de la resistencia térmica total del cuerpo
de las estufas. Esto quiere decir que conviene buscar alternativas para mejorar el aporte a la resistencia
térmica de la capa de aislamiento. El efecto aislante puede ser mejorado esencialmente mediante dos
principios: usando un material de menor conductividad térmica y aumentando el espesor de la capa de
aislamiento. La segunda opcidén no parece la mejor pues las estufas ya son voluminosas. Considerando la
primera opcién se podria reemplazar la piedra pémez, que tiene una conductividad térmica esperada k de
0.5 a 3.5 W/m-°C, por otros materiales faciles de conseguir in situ como la arena seca (k de 0.15 a 0.25
W/m-°C).

La piedra pdmez suministrada para las pruebas de las estufas contiene una mezcla de piedras volcanicas.
Cuando fueron colocadas en agua para verificar su densidad se encontré que menos del 20% de las piedras
flotaba sugiriendo que, en promedio, la densidad de este producto es muy alta (mayor a 1000 kg/m3) vy,
por lo tanto, su conductividad térmica es mucho mas grande de lo esperado. Las piedras que funcionan
bien como aislantes térmicos deben tener densidades de alrededor de 200 kg/m3. Se sugiere buscar
mejores proveedores y acordar con ellos un control de calidad basado en la medicidn de la densidad media
de las piedras.

> Fotografia de Jiirgen Wagner usada bajo la licencia Creative Commons Attribution-Share Alike 4.0 International.
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Se recomienda explorar el uso de la vermiculita expandida® con costo superior y una disponibilidad menor
comparada con otros materiales pero con una capacidad aislante mucho mas grande (k de 0.065 W/m-
°C).

Para el caso de la estufa de un fogdn y plancha con chimenea se sugiere incluir un aislamiento en la
superficie inferior del conducto de gases que pasa bajo la hornilla secundaria puesto que se presentan
grandes pérdidas de calor. Esta superficie alcanza, como la chimenea, temperaturas cercanas a los 150°C.

4.3.2. Conveccién
El encerramiento de aire que separa el material aislante de la superficie exterior de la carcasa de las estufas
representa la mayor resistencia térmica cuando se evalua el fendmeno de conveccidn natural bajo la
suposicién que es totalmente hermético. Infortunadamente se presenta en paralelo una transferencia
calor por radiacion mucho menor que junto a la anterior produce una resistencia térmica combinada muy
pequefia’.

La resistencia térmica de la conveccidn natural en la cdAmara de aire aumenta con el espaciamiento entre
las superficies como lo muestra la Figura 21. Sin embargo, se observa que después de los 7 mm el
crecimiento es menos pronunciado. Esto quiere decir que se debe evaluar la relacion beneficio/costo
cuando se quiere aumentar la resistencia de la conveccion natural ya que un mayor espaciamiento
representa un mayor volumen de la estufa y, consecuentemente, mayores costos de materiales.

Es posible aumentar la resistencia de la conveccién dentro del encerramiento de aire colocando pequenas
protuberancias perpendiculares a las paredes interna y externa de un centimetro de longitud distanciadas
verticalmente cada 2 cm para limitar el movimiento vertical del aire. Es mejor si las protuberancias son
hechas en materiales que no conduzcan el calor.

Es importante que esta camara sea totalmente hermética, especialmente en la parte inferior, para evitar
la entrada de aire frio y la salida de aire caliente por la parte superior. Para esto se recomienda sellar el
contacto de la superficie contenedora del material aislante con el entrepafio que hace de piso mediante
silicona para alta temperatura.

5 En Bogotd la empresa Electrofumigacién Toro y Cia Ltda (Cra. 92 No. 64C-43 Centro Empresarial El Dorado, Bodega
51, Tel. 4302022) vende este producto con una granulometria inferior a 5.6 mm. El saco de 10 kg cuesta $36,400 sin
incluir el IVA.

7 Las leyes de los circuitos eléctricos, que son aplicables como andlogos en la transferencia de calor, indican que la
resistencia combinada de dos resistencia en paralelo es menor que cualquiera de las dos resistencias independientes.
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Figura 21. Resistencia térmica de la conveccion natural como funcion del espaciamiento entre las superficies.

4.3.3. Radiacién

La resistencia por radiacién dentro del encerramiento de aire es muy pequeiia. Se puede mejorar
separando el espacio con una superficie vertical intermedia muy delgada para partir la cdmara es dos. Los
lados de las superficies que quedan mirando hacia el aire contenido en las dos sub-cdmaras deben ser
recubiertos con pintura metalizada plateada o con una pelicula (foil) de aluminio sin permitir que se
arrugue para que la emisividad de la radiacién infrarroja sea mas baja (~0.3). Cuando se hace esto, los
calculos indican que la pérdida de calor a través del cuerpo de las estufas se reduciria en un 30%. Ese calor
se quedaria en los gases de combustiéon aumentando la cantidad que recibe la olla pero sélo en un 3% si
no se hacen modificaciones para mejorar la conveccidn. Adicionalmente la temperatura de la superficie
externa del cuerpo de la estufa pasaria de 63°C a 51°C mejorando las condiciones de seguridad y
comodidad para el usuario.

Un color plateado para las superficies externas de la estufa, i.e. la carcasa, ayudaria a reducir las pérdidas
por radiacién hacia el ambiente mejorando la resistencia total del cuerpo de la estufa.

4.4. Manejo de cenizas

Durante los primeros minutos de operacién de las etapas de alta potencia el flujo de aire y gases es
pequefio porque estdn muy frios limitando el efecto del tiro natural. Esto hace que la combustién
inicialmente resulte incompleta y se formen carbones vegetales de volumen apreciable. Asi se obstruye,
casi desde el comienzo del uso de las estufas, el flujo de aire a la cdmara de combustidn en detrimento de
la capacidad térmica de la estufa. Hacia el final de la etapa de alta potencia los carbones son tan
voluminosos que la combustién de la madera ocurre en la boca del lugar dando lugar a pérdidas de energia
por radiacién al medio ambiente como lo ilustra la Figura 22.
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Figura 22. Combustion en la boca del hogar ocasionada por la obstruccion que hacen por los carbones formados al comienzo del
uso de la estufa sin chimenea (izquierda); cdmara de combustion obstruida por carbones y cenizas al final de una prueba de la
estufa con chimenea (derecha).

Por eso se sugiere generar un mecanismo simple para remover facilmente los carbones y las cenizas que
van quedando al fondo de la cdmara de combustidn. Puede incorporarse un cenicero hecho de I[dmina
metadlica que se deslice por debajo de la parrilla de combustidn. También podria ayudar una modificacion
a la geometria de la boca del hogar para ampliar el darea de acceso y facilitar la manipulacién de estos
residuos y evitar que los usuarios se expongan a las altas temperaturas de la cdmara de combustidn.

4.5. Geometria de la estufa
Las experiencias realizadas y los calculos hechos con el modelo sugieren algunas variantes en las formas y
las dimensiones de las partes de las estufas como se indica a continuacion.

4.5.1. Boca del hogar
Para facilitar el acceso al hogar a la hora de retirar los residuos y adicionar mas madera para aumentar la
potencia térmica deberia ampliarse la boca del hogar. Cuando el acceso es muy estrecho, se limita el flujo
de aire y, asi mismo la potencia de la estufa con relacién a su volumen. Por otro lado, la forma del conducto
deberia ser angulada para empalmar con la parte vertical de la cdmara de combustidon de menor didmetro.
Se sugiere una relacion de areas de dos a uno entre la boca del hogar y la salida vertical de la cdmara de
combustién.

4.5.2. Cuerpo de la estufa
La forma del cuerpo de la estufa deberia ser mas un cilindro que un paralelepipedo por varios motivos
relacionados con la eficiencia térmica. Una forma cilindrica tiene menor area expuesta al medio ambiente
por unidad de volumeny, por lo tanto, menores pérdidas de calor. Asi mismo, esta forma demanda menor
cantidad de materiales de construccion y podria reducir su costo si se seleccionan los procesos de
manufactura apropiados. La altura del cuerpo actual parece ser correcta y la estructura que soporta la
estufa es mas ergondmica que las versiones comerciales hechas para cocinar en posicion sentada. Se
sugiere simplificar la estructura para contener un cuerpo de estufa menos voluminoso al tiempo que se
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continla proveyendo un apoyo resistente para las ollas grandes asi como superficies de trabajo para
cocinar.

4.6. Control del flujo de aire
Una vez que la camara de combustidn se ha calentado suficientemente el flujo de aire y gases se acerca a
su maximo y podria ser util limitarlo para quemar mas lentamente la madera cuando el uso requiere
medias o bajas potencias. En el caso de la estufa con chimenea podria incluirse una valvula tipo mariposa
en ese ducto. Para la estufa sin chimenea, podria colocarse una compuerta en la boca del hogar que cierre
parcialmente el area de flujo. En ambos casos la operacidn deber ser manual.

4.7. Presecado de la madera combustible

El hecho que los gases de combustidn se arrojen al medio ambiente a temperaturas muy altas sugiere que
esta energia podria utilizarse para secar la madera que mas adelante serd usada como combustible,
mejorando aln mas su poder calorifico y, como consecuencia, reduciendo ain mas el consumo de madera.
Esta idea es mas facil de poner en practica en la estufa con chimenea si se aprovecha la superficie de ese
ducto para apoyar lefia hiUmeda. Esto podria adicionalmente servir de proteccion para que los usuarios no
entren en contacto por accidente con las superficies muy calientes de la chimenea. Las mediciones
experimentales mostraron que el ducto de la chimenea alcanza temperaturas de hasta 150°C.
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5. Alternativas de Materiales y Procesos de Fabricacién

A lo largo de este trabajo han surgido una serie de ideas sobre materiales y procesos de fabricaciéon
alternativos que podrian explorarse para futuros modelos de las estufas. Algunas de ellas ya han sido
presentadas en otras secciones de este documento. Sin embargo, se colocan juntas en este capitulo para
facilitar su consulta.

5.1. Materiales aislantes
La capa aislante del cuerpo de la estufa puede ser rellenada con materiales alternativos como los que se
presentan en la Tabla 7. Algunos de estos materiales se pueden conseguir in situ a costos muy bajos y
deberian considerarse como rellenos alternativos para la cdmara de material aislante. La informacién del
aire sirve para estimar correctamente la conductividad térmica efectiva o equivalente cuando el material
es granulado mediante una ponderacidon con base en las fracciones volumétricas de cada componente
presente. La arena y la arcilla tienen una inercia térmica elevada pero son muy baratas al mismo tiempo.

Material Densidad Calor especifico | Inercia térmica volumétrica | Conductividad térmica
kg/m3 kJ/kg-°C kJ/m3-°C W/m-°C

Roca volcanica 287 0.87 250 3.5

Vermiculita expandida 120 0.835 100 0.068
Arena seca 1515 0.8 1212 0.27
Aire 0.8 1 0.8 0.02
Arcilla seca 1460 0.88 1285 1.3

Suelo 2050 1.84 3772 0.52

Tabla 7. Propiedades de materiales alternativos para la capa aislante de las estufas.

5.2. Losa de la hornilla
Se vio en la seccidén 2.6.2 de este reporte que la losa de la hornilla representa el mayor componente de la
inercia total de la estufa de un fogdn sin chimenea haciéndola de calentamiento lento. Por otro lado, la
formay el espesor de la losa en el agujero circular la hacen muy susceptible a grietas y fracturas como se
puede observar en la Figura 23. Por estos motivos conviene encontrar alternativas.
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Figura 23. Detalle de las grietas y fracturas encontradas en el borde interno de la losa en concreto durante un uso ordinario de
las estufas de Patrimonio Natural estudiadas.

La primera idea es desarrollar una losa menos masiva pero sin secciones delgadas que sélo cubra el
perimetro de la superficie superior de la estufa y sirva de marco para otra pieza hecha en lamina metalica
donde realmente se apoya la rejilla y la olla.

En regiones donde se cuente con artesanos alfareros, se podria desarrollar una cubierta hecha en arcilla
refractaria cocida que puede tener suficiente resistencia mecdnica como para servir de apoyo a las rejillas
y las ollas.

Finalmente queda la alternativa de desarrollar una superficie totalmente metalica que podria hacerse
conformando y soldando ldminas de acero de bajo carbono o moldeando y colando las partes en hierro
gris.

5.3. Estructura
La estructura de las estufas estudiadas aqui es sencilla y facil de armar. Las patas se unen a los marcos a
través de unas pestafias en un ajuste de interferencia (Figura 24). Sin embargo, cuando se desea mover
una estufa armada la sujecion de las patas a los marcos de la estructura no asegura que las partes
permanezcan juntas. Por eso se sugiere incluir algunos sistemas de sujecién como tornillos y tuercas para
mantener unidas las patas a los marcos incluso cuando la estufa sea desplazada.
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Figura 24. Ensamble de ajuste por interferencia entre las patas y los marcos que integran la estructura de las estufas.

Adicionalmente, la estructura puede ser mas sencilla y barata cuando se considere reducir el volumen del
cuerpo de la estufa que encierra la camara de combustidn.

5.4. Cadmara de combustién

En muchas regiones de Colombia se encuentra disponible la tuberia de gres y sus accesorios muy usados
en la construcciéon de acueductos, alcantarillados y en chimeneas de estufas convencionales de carbén y/o
madera. Un codo de 90° de 6 u 8 pulgadas de didmetro podria servir muy bien de camara de combustién
en lugar del codo metélico. Ademas de ser menos costoso® tiene una conductividad térmica menor y una
resistencia quimica superior al desgaste por corrosidon que sufren los materiales en presencia de altas
temperaturas y altas concentraciones de oxigeno y humedad, tipicas de la combustidn de la biomasa. Sus
principales desventajas son mayores peso y fragilidad.

5.5. Chimenea
La chimenea de la estufa también podria considerarse en tuberia de gres vitrificado de 6 pulgadas de
didmetro siempre y cuando sea viable la estructura de soporte del peso de 18 kg por metro lineal. Las
ventajas son mayor aislamiento térmico y mayor durabilidad por resistencia a la corrosiéon comparado con
el tubo cuadrado hecho en ldamina de acero galvanizado.

8 Los codos de gres vitrificado de 6 y 8 pulgadas de didmetro cuestan $9250 y $14105 por unidad (IVA incluido)
respectivamente, comparados con $35000 por unidad para el caso metdlico.
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6. Conclusiones
Las conclusiones mds importantes de este estudio se pueden resumir asi:

a)

b)

El disefio de las estufas es muy bueno con relacidn a los requerimientos de empaque compacto
para el transporte y de ensamble in situ por parte de un usuario sin conocimientos técnicos ni
herramientas especializadas.

Las pruebas experimentales realizadas a las estufas de Patrimonio Natural en dos condiciones
ambientales que cubren gran parte de situaciones del territorio colombiano muestran que, a pesar
de desarrollar potencias térmicas tipicas, son de calentamiento lento y baja eficiencia térmica
cuando se las compara con alternativas de estufas mejoradas caracterizadas con los mismos
protocolos. Esta situacién representa oportunidades de mejora importantes.

Los analisis de transferencia de calor permiten concluir que seria conveniente bajar la inercia
térmica de las estufas mediante un redisefo para mejorar su eficiencia y aumentar la velocidad
de calentamiento, disminuir los requerimientos de materiales y, eventualmente, su costo.
Adicionalmente, conviene mejorar el intercambio de calor por conveccién entre los gases de
combustidn y las superficies de calentamiento mediante diversas estrategias que se han
propuesto en este estudio.

Se han propuesto materiales y procesos alternativos de manufactura para futuros modelos de las
estufas de Patrimonio Natural.

Se cuenta ahora con una herramienta de calculo en forma de libro de Excel que permite estudiar
los efectos de modificaciones en el disefio de las estufas sin ser especialista en transferencia de
calor y/o energia. La herramienta incorpora la base de datos, proporcionada por Patrimonio
Natural, de poderes calorificos de las maderas mas comiunmente usadas en Colombia como
combustible.
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7. Anexos
7.1. Prueba preliminar de las estufas

La prueba preliminar de cada estufa se realizé en el municipio de Cajicd (Cundinamarca)®. Se usé una
instrumentacién reducida en la medicion de la temperatura de los gases de combustion y la temperatura
del agua de las ollas y de la pared externa de la estufa. Por otro lado, se hizo un registro manual a intervalos
de tiempo irregulares de estas temperaturas. La madera utilizada en ambos casos fue la especie Eucalyptus
Globulus adquirida en el mismo expendio (Supertienda Olimpica Autopista Norte km 21) y preparada por
el mismo proveedor (Barbacoa).

Las pruebas preliminares mostraron varios aspectos interesantes que se observan en la Figura 25 para la
estufa de un fogdn sin chimenea, y en la Figura 26 para la estufa de un fogdn y plancha con chimenea.
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Figura 25. Evolucion de las temperaturas de la prueba preliminar de la estufa de un fogon sin chimenea. La escala de la izquierda
corresponde a la temperatura de los gases de combustion. La escala de la derecha a las temperaturas del agua en la olla y en la
superficie externa de la estufa.

En el caso de la estufa de un fogdn sin chimenea los datos se registraron en intervalos irregulares de 2 a
10 minutos con un promedio para toda la prueba de 5.5 minutos. La temperatura de los gases de
combustidon aumentd a una razén de 16°C por minuto de forma aproximadamente constante. El tiempo
total de la prueba fue de 1 hora y 11 minutos.

9 El lugar seleccionado se encuentra a 2561 m sobre el nivel del mar. Cajica tiene una temperatura promedio de 14°C
Y una precipitacién anual promedio de 830 mm.
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Para la estufa de un fogdn y plancha con chimenea los datos se registraron en intervalos irregulares de 5
a 14 minutos con un promedio para toda la prueba de 7.5 minutos. El calentamiento de los gases de
combustidon fue muy irregular con altibajos que no se podian controlar mediante la alimentacién de la
madera. El tiempo total de la prueba fue de 1 hora y 45 minutos.
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Figura 26. Evolucion de las temperaturas de la prueba preliminar de la estufa de un fogon y plancha con chimenea. La escala de
la izquierda corresponde a la temperatura de los gases de combustion. La escala de la derecha a las temperaturas del agua en
las ollas.

En ninguna de las estufas el sistema entré en condicidn estacionaria en las variables térmicas, por lo cual
se estimo que la temperatura de las paredes externas seguiria aumentando con el uso extendido en el
tiempo de la estufa. La diferencia en el tiempo requerido por la ebullicidon puso en evidencia que las estufas
tienen un comportamiento diferente pues la especie de madera usada, su presentacién fisica y su
contenido de humedad eran muy similares.

Tanto en las pruebas preliminares como en las definitivas se usé el equipo de proteccidon que se muestra
en la Figura 27 recomendado en el protocolo del WBT. Adicionalmente se usé un overol y botas con
puntera reforzada dado que se manipulan cargas pesadas como la losa de concreto donde se apoya la olla
principal.
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Figura 27. Equipo de proteccion usado en las pruebas: monogafas, respirador con filtro de humos y particulas, y guantes largos
para alta temperatura.
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7.2. Reportes de las pruebas de ebullicién de agua (WBT)
A continuacion se presentan las tablas incluidas en la hoja electrdnica (versidén 4.2.4) que acompafia
las pruebas de ebulliciéon de agua (versidn 4.2.3) para las cuatro pruebas realizadas.

7.2.1.Estufa de un fogdn sin chimenea

Water Boiling Test - General Information Version 4.2.4
Test & stove description Fuel description
Name of Tester(s) Orlando Porras, Carlos de Castro Your general description  |Eucalipto cortado y empacado por Barbacoa
Test Number or Code 1 Fuel type | Eucalyptus Globulus [Southem Blue Gum, Fever Tree} -
Test Dates 04/12/2015 Fuel description [ cutto size -
Test Year 2015 Average length (cm)
Test Location _Caijica, Cundinamarca Cross-sectional dimensions (cm x cm)
Replicate Test Number | Default values (looked up
Altitude/Elevation (m) Gross calorific value
Stove Type/Model | Net calorific value 18,840 LHV,kJ/kg
Manufactured by Char calorific value 29,500 LHV kJ/kg
Description and Notes Estufa de un fogon sin chimenea Char carbon content e 95% bymass

If possible, enter a calorific value from measurements of local fuel below.

Check box if you have a measured calorific value

Description of Pot(s) Al

Measured gross calorific value HHV kdlkg
Ambient conditions Measured net calorific value LHV, kJ/kg
Air relative humidity (%) Assumed net calorific value LHV, kJ/kg
Local boiling point (C) Values to be used for tests
Emission testing Gross calorific value . 20,160 HHV, kJ/kg
Atmospheric P (kPa) | Net calorific value - 18,840 LHV, kJ/kg
Pitot delta-P | N Fuel carbon content

Hood flow rate (m3/hr)

Notes or description about stove or operation not included elsewhere on this form

Description of operation during the high-power test Description of operation during the simmering test
Mediante el encendido de un trapo de algodén Mediante las pavesas incandescentes se
How is fire started? impregnado un poco de alcohol etilico industrial How is fire started? prendio el resto de la madera

Se colocaron algunos de los maderos mas delgados
para facilitar el encendido (136 g partel, 95 g parte 2).

When do you add new fuel Cuando la ira de los gases de combustion When do you add new fuel to Cuando la temperatura del agua descendia

to the fire? empezaba a descender the fire? debajo de los 88°C

How much fuel do you add Para la etapa 1, un promedio de 191 g, 5 veces How much fuel do you add at _Para la etapa 3, un promedio de 57 g, 4 veces
atone time? Para la etapa 2, un promedio de 277 g, 3 veces one time?

How often do you feed the .Cada dos o tres minutos How often do you feed the fire Cada tres o cuatro minutos

fire without adding fuel without adding fuel (e.g. push

(e.g. push sticks)? sticks)?

Do you control the air No se hizo ningtin control del aire Do you control the air above N0 se hizo ningtn control del aire

above or below the fire? or below the fire?

If so, what do you do? If so, what do you do?
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\WATER BOILING TEST - VERSION 4.2.4 - TEST #1
DATA AND CALCULATION FORM (for one to four pots)*
Shaded cells and arrows require user input; unshaded cells automatically display outputs
Qualitative data

Name(s) of Tester(s)

TestNumber blue: emissions

Location Cajica, Cundinamarca
Stove type/model 'Patrimonio Natural un fogén sin chimenea
Type of fuel Eucalipto cortado y empacado por Barbacoa

Initial Test Conditions

Data value units label Data value units label
Air temperature Dry weight of Pot # 1 (grams) g P1
Wind conditions Dryweight of Pot # 2 (grams) g P2
Fuel dimensions Dry weight of Pot # 3 (grams) g P3
Fuel moisture content (wet basis) MC Dry weight of Pot # 4 (grams) g P4
Gross calorific value (dry fuel) 20,160 kJ/kg HHV Weight of container for char (grams) g k
Net calorific value (dry fuel) 18,840  kJ/kg LHV Local boiling point 91.7 °C Ty
Effective calorific value Background concentrations: CO2 ppm CcO2,b
(accounting for fuel moisture) 16,783 kJ/kg EHV co ppm CO,b
Char calorific value 29500  klkg PM ug/m3 PMb

Notes about this test:

46




DEL PUEBLO DE LOS ESTADOS
UNIDOS DE AMERICA

WhEIORALS

%

=

[

()

[§S - » y
patrimon}io,_x{tnatural

diversidad y Areas Protegidas

Fondo para la Bi

Programa Paisajes de Conservacion

TEST #1 1 COLD START HIGH POWER HOT START HIGH POWER (OPTIONAL) SIMMER TEST
Start Finish: when Start Finish: when Start Finish: 45 min
Pot#1 boils Pot #1 boils
Measurements Units data label data label data label data label data label data label
Time (in 24 hour form) hrmin 1550 t; 16:24  ty 16:46 ty 17:18 ty 17:29 ts 18:14  ty
Weight of fuel g 2272 fy 1261 fy 2552 1659 fi 2354‘ fsi 1,856  fy
Water temperature, Pot # 1 °C 18.0 T 91.7 Tily 18.0 T1y 91.7 Tly 88.0 Tig 88.0 Tl
Water temperature, Pot # 2 °C T2 T2 T2 T2 T24 T2
Water temperature, Pot # 3 °C T34 T3y T34 T3y T3 T3y
Water temperature, Pot # 4 °C T4 T4y T4y Ty T4 T4y
Weight of Pot # 1 with water g 5537 Pl 5223 Ply 5537 Pl 5214 Ply 5214 Pl 4526 Ply
Weight of Pot # 2 with water g P2 P2 P2y P2y P2 P24
Weight of Pot # 3 with water g P3, P3¢ P3y P3¢ P3g P3¢
Weight of Pot # 4 with water g P4 P4 P4y, P4y P4y P4
Fire-starting materials (if any) -- Trapo algodoén, alcohc Trapo algodon, al Pavesas incandesc
Weight of charcoal+container g 149 [N 149‘ Ch 127 cs
Average CO2 ppm COo2, COo2, CO2,
Average CO ppm co. [eleN Co,
Average PM ug/m3 PM. PM, PMs
Average Duct Temperature °C Ted Tha Tsd
Total CO2 (if available) g Moy, Mco2 Mcoy,s
Total CO (if available) g Meo,c Meo, Meo s
Total PM_(if available) g Moy ¢ Mpy Mpp
COLD START HOT START SIMMER TEST (CALCULATIONS DIFFER FROM HIGH POWER TEST)
Calculations/Results Units data label data label Calculations/Results Units data label
Fuel consumed (moist) g 1,011 fem 893 fhm Fuel consumed during the simmer phase (n g 498  fm
Net change in char during test g 128 Ac, 128‘ Acy Net change in char during test phase g (22) Acs
Equivalent dry fuel consumed g 700 feq 595.1163  figq Equivalent dry fuel consumed g 478  fy
Water vaporized from all pots g 314w, 323 Why Water vaporized g 688  wg,
Effective mass of water boiled g 4,686 W 4,677 Wiy Water remaining at end - All Pots g 3,989  wy
Time to boil Pot# 1 min 34 Mt 32 ity Time of simmer (should be ~45 minutes) min 45 N
Temp-corr time to boil Pot# 1 min 35 AtTC 33 AlTh Thermal efficiency % 17% hg
Thermal efficiency % 17% he 20%  hy Burning rate g/min 106 1y
Burning rate g/min 20.6 e 18.6 Ty Specific fuel consumption glliter remainin: 1199 SCs
Specific fuel consumption glliter boiled 149 SC. | 127.2432 SC, Firepower watts 3336 FPs
Temp-corr sp consumption glliter 1520678151 SC' 129.4876 SC, Turn down ratio -- 1.94 TDR
Temp-corr sp energy consumpt. kJlliter 2,865 SE'c 2440 SE'y Specific Energy Consumption kJ/liter 2,258 SEs
Firepower watts 6467 FP. 5840 FPy Fuel Benchmark to Complete 5L WBT g 1,303 BF
Energy Benchmark to Complete 5L WBT kJ 24,552 BE

Emissions Calculation Method: | Carbon Balance hd

IWA PERFORMANCE METRICS Data Tier

High Power Thermal Efficiency % 0.19 1

Low Power Specific Fuel Consumption MJ/(min-L) 0.050 0

High Power CO g/MJ i

Low Power CO g/(min-L)

High Power PM mg/MJ

Low Power PM mg/(min-L) !

Indoor CO Emissions g/min i

Indoor PMEmissions mg/min
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Water Boiling Test - General Information

Version 4.2.4

Test & stove description
Name of Tester(s)
Test Number or Code
Test Dates

Test Year

Test Location
Replicate Test Number
Altitude/Elevation (m)
Stove Type/Model
Manufactured by
Description and Notes

Description of Pot(s)

Ambient conditions
Air relative humidity (%)
Local boiling point (C)
Emission testing
Atmospheric P (kPa)
Pitot delta-P

Hood flow rate (m3/hr)

Notes or description about stove or operation not included elsewhere on this form

Fuel description
Your general description _ Matairatn entregado por Patrimonio Natural
Fuel type [ Gliricidia Sepium =1
Fuel description [Cutto size Bl
Average length (cm) _
Cross-sectional dimensions (cm x cm)

,

Default values (looked up)

Gross calorific value

20,580 HHV, kd/kg

Net calorific value 19,260 LHV,kJ/kg
Char calorific value 29,500 LHV,kJ/kg
Char carbon content 95% by mass

If possible, enter a calorific value from measurements of local fuel below.
Check box if you have a measured calorific value
HHV measured, kJ/kg
LHV, kilkg

LHV, kd/kg

Measured gross calorific value
Measured net calorific value
Assumed net calorific value
Values to be used for tests
Gross calorific value

Net calorific value

Fuel carbon content
Description of firestarter (e.g. paper, fluid) and small wood or kindling
note: Kindling should be weighed and reported with wood

20,580 HHV, kd/kg
19,260_LHV, k/kg

Description of operation during the high-power test

How is fire started?

‘When do you add new fuel
to the fire?

How much fuel do you add P
atone time?

How often do you feed the .£:aC
fire without adding fuel
(e.g. push sticks)?

Do you control the air
above or below the fire?
If so, what do you do?

Description of operation during the simmering test

How is fire started?

‘When do you add new fuel to
the fire?

How much fuel do you add at
one time?

How often do you feed the fire
without adding fuel (e.g. push
sticks)?

Do you control the air above
or below the fire?
If so, what do you do?

48




USAID | g —

* Noosoeavenca | G patrimonio Xnatural

Fondo para la Biodiversidad y Areas Protegidas

Programa Paisajes de Conservacion

WATER BOILING TEST - VERSION 4.2.4 - TEST #1
DATA AND CALCULATION FORM (for one to four pots)*
Shaded cells and arrows require user input; unshaded cells automatically display outputs
Qualitative data

Name(s)of Teste(s) © oeyefidensy

TestNumber blue: emissions
Date

Location Flandes, Tolima

Stove type/model 'Patrimonio Natural un fogén sin chimenea

Type of fuel Matarraton entregado por Patrimonio Natural

Initial Test Conditions

Data value units label Data value units label
Air temperature Dry weight of Pot # 1 (grams) g Pl
Wind conditions Dryweight of Pot # 2 (grams) g P2
Fuel dimensions Dry weight of Pot # 3 (grams) g P3
Fuel moisture content (wet basis) MC Dryweight of Pot # 4 (grams) g P4
Gross calorific value (dry fuel) 20,580 kJ/kg HHV Weight of container for char (grams) g k
Net calorific value (dry fuel) 19,260 kJ/kg LHV Local boiling point °C Ty
Effective calorific value Background concentrations: CO2 ppm CcO2,b
(accounting for fuel moisture) 16,992 kJ/kg EHV co ppm COb
Char calorific value 29500  kikg PM ug/m3 PMb

Notes about this test:
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TEST #1 3 COLD START HIGH POWER HOT START HIGH POWER (OPTIONAL) SIMMER TEST
Start Finish: when Start Finish: when Start Finish: 45 min
Pot#1 boils Pot #1 boils
Measurements Units data label data label data label data label data label data label
Time (in 24 hour form) hrmin 17:10 t; 17:59  ty 18:34 ty 19:26 ty 19:40 ts 20:25 ty
Weight of fuel g 2116 fy 1293  fy 1567 fy 375 fiy 1228‘ fsi 970  fy
Water temperature, Pot # 1 °C 36.0 Ti 99.0 Tiy 32.0 Ti1y 99.0 Tl 93.0 Tiy 96.0 Tl
Water temperature, Pot # 2 °C T2 T2 T2 T2 T24 T2
Water temperature, Pot # 3 °C T34 T3y T34 T3y T3 T3y
Water temperature, Pot # 4 °C T4 T4y T4y Ty T4 T4y
Weight of Pot # 1 with water g 5545 Pl 5127 Ply 5548 P1, 5250 Pl 5250 Pl 4437 Ply
Weight of Pot # 2 with water g P2 P2 P2y P2y P2 P24
Weight of Pot # 3 with water g P3, P3¢ P3y P3¢ P3g P3¢
Weight of Pot # 4 with water g P4 P4 P4y, P4y P4y P4
Fire-starting materials (if any) -- Papel periodico Pavesas incandesc
Weight of charcoal+container g 146 c. 14(5‘ Ch 158 ¢,
Average CO2 ppm COo2, COo2, CO2,
Average CO ppm co. [eleN Co,
Average PM ug/m3 PM. PM, PMs
Average Duct Temperature °C Ted Tha Tsd
Total CO2 (if available) g Moy, Mco2 Mcoy,s
Total CO (if available) g Meo,c Mco Mco,s
Total PM (if available) g Mpp Moy Mpy
COLD START HOT START SIMMER TEST (CALCULATIONS DIFFER FROM HIGH POWER TEST)
Calculations/Results Units data label data label Calculations/Results Units data label
Fuel consumed (moist) g 823  fom 1,192 fhm Fuel consumed during the simmer phase (n g 258  fsm
Net change in char during test g 125 Ac, 125‘ Acy Net change in char during test phase g 12 Acs
Equivalent dry fuel consumed g 535 fuq 860.1732  figq Equivalent dry fuel consumed g 209 fy
Water vaporized from all pots g 418  wg, 298 Why Water vaporized g 813  wy,
Effective mass of water boiled g 4582  wg 4,705 Wiy Water remaining at end - All Pots g 3,892  wy
Time to boil Pot# 1 min 49 M. 52 ity Time of simmer (should be ~45 minutes) min 45 N
Temp-corr time to boil Pot# 1 min 58 AtTC 58 AlTh Thermal efficiency % 47%  hg
Thermal efficiency % 22% he 13%  h, Burning rate g/min 46 1y
Burning rate g/min 109 fe 16.5 Ty Specific fuel consumption glliter remainin: 538 SCs
Specific fuel consumption glliter boiled 117 SC. 182.8211 SCy Firepower watts 1493 FR
Temp-corr sp consumption glliter 138.9042932 SC', 204.6505 SC', Turn down ratio -- 2.35 TDR
Temp-corr sp energy consumpt. kJlliter 2,675 SE'¢ 3942 SE'y Specific Energy Consumption kJ/liter 1,035 SEs
Firepower watts 3502 FP 5310 FPy Fuel Benchmark to Complete 5L WBT g 1,128 BF
Energy Benchmark to Complete 5L WBT kJ 21,719 BE

Emissions Calculation Method: | Carbon Balance hd

IWA PERFORMANCE METRICS Data Tier

High Power Thermal Efficiency % 0.17 1

Low Power Specific Fuel Consumption MJ/(min-L) 0.023 3

High Power CO g/MJ i

Low Power CO g/(min-L)

High Power PM mg/MJ

Low Power PM mg/(min-L) !

Indoor CO Emissions g/min i

Indoor PMEmissions mg/min
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7.2.2.Estufa de un fogdn y plancha con chimenea

Water Boiling Test - General Information Version 4.2.4

Test & stove description
Name of Tester(s)

Fuel description

Your general descripton _Eucalipo cortado y empaado por Barbacoa .

Test Number or Code Fuel type [ Eucalyntus Globulus (Southern Blue Gum, Fever Tree)

Test Dates Fuel description [cuttosize

Test Year Average length (cm) _

Test Location Cross-sectional dimensions (cm x cm)

Replicate Test Number Default values (looked up) .

Altitude/Elevation (m) Gross calorific value 20,160 HHV, ki/kg
Stove Type/Model Net calorific value 18,840 LHV,kJ/kg
Manufactured by Char calorific value 29,500 LHV,kJ/kg
Description and Notes Char carboncontent 95% by mass

If possible, enter a calorific value from measurements of local fuel below.
‘ Check box if you have a measured calorific value
Descripionof Pots)  |No. : Aluminio ala pureza Imusa 24 om 7 L recoriada.

Air relative humidity (%) Assumed net calorific value LHV, kd/kg
Local boiling point (C) Values to be used for tests

Emission testing Gross calorific value 20,160 HHV, kd/kg
Atmospheric P (kPa) Net calorific value . 18,840 LHV, kJ/kg
Pitot delta-P | Fuel carbon content 0.500_by mass

Hood flow rate (m3/hr) Description of firestarter (e.g. paper, fluid) and small wood or kindling

note: Kindling should be weighed and reported with wood

Notes or description about stove or operation not included elsewhere on this form

No. 2: Molde para ponqués en aluminio Measured gross calorific value HHV measured, ki/kg
Ambient conditions Measured net calorific value LHV, kd/kg

Description of operation during the high-power test Description of operation during the simmering test

How is fire started? How is fire started?

‘When do you add new fuel
to the fire?

‘When do you add new fuel to
the fire?

How much fuel do you add How much fuel do you add at

atone time? one time?

How often do you feed the & How often do you feed the fire £
fire without adding fuel without adding fuel (e.g. push
(e.g. push sticks)? sticks)?

Do you control the air
above or below the fire?
If so, what do you do?

Do you control the air above
or below the fire?
If so, what do you do?
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WATER BOILING TEST - VERSION 4.2.4 - TEST #1
DATA AND CALCULATION FORM (for one to four pots)*
Shaded cells and arrows require user input; unshaded cells automatically display outputs
Qualitative data

Name(s) of Tester(s) Orlando Porras gray: efficiency
Test Number 2 blue: emissions
Date 11/12/2015 pink: error, missing input
Location Cajica, Cundinamarca

Stove type/model Patrimonio Natural con chimenea

Type of fuel Eucalipto cortado y empacado por Barbacoa

Initial Test Conditions

Data value units label Data value units label
Air temperature 140 °C Dryweight of Pot # 1 (grams) 544 g P1
Wind conditions ,7 - Dryweight of Pot# 2 (grams) 176 g P2
Fuel dimensions 30 cm Dryweight of Pot# 3 (grams) g P3
Fuel moisture content (wet basis) 12% % MC Dryweight of Pot# 4 (grams) g P4
Gross calorific value (dry fuel) 20,160 kd/kg HHV Weight of container for char (grams) 21 g k
Net calorific value (dry fuel) 18,840 kd/kg LHV Local boiling point 91.7 °C Ty
Effective calorific value Background concentrations: CO2 ppm CcO2,b
(accounting for fuel moisture) 16,269 kd/kg EHV co ppm COb
Char calorific value 29500  kikg PM ug/m3 PMb
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TEST #1 2 COLD START HIGH POWER HOT START HIGH POWER (OPTIONAL) SIMMER TEST
Start Finish: when Start Finish: when Start Finish: 45 min
Pot #1 boils Pot #1 boils
Measurements Units data label data label data label data__label data label data label
Time (in 24 hour form) hr:min 16:56 t; 18:15 e 18:53 ty 20:25 ty 20:50 ts 21:35  ty
Weight of fuel g 2403 fy 6 fy 2844  fy 157  fiy 1593‘ fsi 271.00 fy
Water temperature, Pot# 1 °C 18.0 Tig 90.0 Tiy4 170 Tiy 89.0 T1y 84.0 Tiy 85.0 T1g
Water temperature, Pot # 2 °C 18.0 T2 65.0 T2 17.0 T2, 66.0 T2y 850 T2 84.0 T2y
Water temperature, Pot# 3 °C T3¢ T3 T3hi T3k T3 T3¢
Water temperature, Pot # 4 °C T4 T4 T4y T4y T4 T4
Weight of Pot # 1 with water g 5544 Pl 5451 Pl 5465 P1y 5177 Ply 5177 Plg 4380 Pl
Weight of Pot # 2 with water g 1676 P2 1616 P2 1672 P2y 1512 P2y 1512 P24 1445 P2y
Weight of Pot # 3 with water g P3, P3¢ P3y P3¢ P34 P3¢
Weight of Pot # 4 with water g P4 P4 P4y P4y P4y P4
Fire-starting materials (if any) -
Weight of charcoal+container g 177 Cc 177‘ Ch 262 ¢
Average CO2 ppm co2, co2, Cco2,
Average CO ppm Cco, co, co,
Average PM ug/m3 PM, PM, PM;
Average Duct Temperature °C Tea Tha Teq
Total CO2 (if available) g Mcoy,c Mcoa h Mcoz,s
Total CO (if available) g Mco,c Mco Mco,s
Total PM_(if available) g Moy, Moy Mpy,
COLD START HOT START SIMMER TEST (CALCULATIONS DIFFER FROM HIGH POWER TEST)
Calculations/Results Units data label data label Calculations/Results Units data label
Fuel consumed (moist) g 2,397  fem 2,687 fam Fuel consumed during the simmer phase (n g 1,322 fim
Net change in char during test g 156 Ac 156‘ Acy, Net change in char during test phase g 85 Acs
Equivalent dry fuel consumed g 1826 feqy 2076.098  fiq Equivalent dry fuel consumed g 1009 fy
Water vaporized from all pots g 153 wg 448  wp, Water vaporized g 864  wy,
Effective mass of water boiled g 5712 wy 5,342 Wy Water remaining at end - All Pots g 4959  wg
Time to boil Pot# 1 min 79 Mt 92 Mty Time of simmer (should be ~45 minutes) min 45 Mty
Temp-corr time to boil Pot# 1 min 80 At'rc 92 AtTh Thermal efficiency % 10% hg
Thermal efficiency % 6% he 7% hy Burning rate g/min 224 rg
Burning rate g/min 231 T 226 T Specific fuel consumption glliter remainini 203.4 SCs
Specific fuel consumption glliter boiled 320 SC. 388.6441 SCp Firepower waltts 7037 FPs
Temp-corr sp consumption glliter 325.2501118 SC'. | 390.2049 scC', Turn down ratio - 1.03 TDR
Temp-corr sp energy consumpt. kJNiter 6,128 SE'c 7351 SE'y Specific Energy Consumption kdlliter 3,832 SEs
Firepower watts 7256 FP. 7086 FPy Fuel Benchmark to Complete 5L WBT g 2,806 BF
Energy Benchmark to Complete 5L WBT kJ 52,857 BE
Emissions Calculation Method: | Carban Balance =
IWA PERFORMANCE METRICS Data Tier
High Power Thermal Efficiency % 0.07 0
Low Power Specific Fuel Consumption MJ/(min-L) 0.085 0
High Power CO a/Ml
Low Power CO g/(min-L)
High Power PM mg/MJ
Low Power PM mg/(min-L)
Indoor CO Emissions g/min
Indoor PM Emissions mg/min

53




USAID | %

DEL PUEBLO DE LOS ESTADOS
UNIDOS DE AMERICA

2ecocoue

patrimonio 2natural

Fondo para la Biodiversidad y Areas Protegidas

Programa Paisajes de Conservacion

Water Boiling Test - General Information

Version 4.2.4

Test & stove description
Name of Tester(s)
Test Number or Code
Test Dates

Test Year

Test Location
Replicate Test Number
Altitude/Elevation (m)
Stove Type/Model
Manufactured by
Description and Notes

No. 2: Molde para ponqués en aluminio

Description of Pot(s)

Ambient conditions
Air relative humidity (%)
Local boiling point (C)
Emission testing
Atmospheric P (kPa)
Pitot delta-P

Hood flow rate (m3/hr)

Notes or description about stove or operation not included elsewhere on this form

Fuel description
Your general descripion _[Eucalito cortado y empacado por Barbacoa
Fuel type

Fuel description
Average length (cm)

| Euealyptus Globulus (Southern Blue Gum, Fever Tree) -]
[Cutto size Bl

Cross-sectional dimensions (cm x cm)

Default values (looked up)
Gross calorific value

Net calorific value

Char calorific value

Char carbon content

20,160 HHV, kd/kg

18,840 LHV kJ/kg

29,500 LHV kJ/kg
95% by mass

If possible, enter a calorific value from measurements of local fuel below.
Check box if you have a measured calorific value
HHV measured, kJ/kg
LHV, ki/kg

LHV, kd/kg

Measured gross calorific value
Measured net calorific value
Assumed net calorific value
Values to be used for tests
Gross calorific value

Net calorific value

Fuel carbon content
Description of firestarter (e.g. paper, fluid) and small wood or kindling
note: Kindling should be weighed and reported with wood

20,160 HHV, kJ/kg
18,840_LHV, k/kg

Description of operation during the high-power test

How is fire started?

‘When do you add new fuel
to the fire?

How much fuel do youadd E
atone time?

How often do you feed the .£:aC
fire without adding fuel
(e.g. push sticks)?

Do you control the air
above or below the fire?
If so, what do you do?

Description of operation during the simmering test

How is fire started?

‘When do you add new fuel to
the fire?

How much fuel do you add at
one time?

How often do you feed the fire
without adding fuel (e.g. push
sticks)?

Do you control the air above
or below the fire?
If so, what do you do?
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WATER BOILING TEST - VERSION 4.2.4 - TEST #1
DATA AND CALCULATION FORM (for one to four pots)*
Shaded cells and arrows require user input; unshaded cells automatically display outputs

Qualitative data
Name(s) of Tester(s)

Orlando Porras

Test Number 4

Date

29/12/2015

gray: efficiency

blue: emissions

pink: error, missing input

Location

Flandes, Tolima.

Stove type/model

Patrimonio Natural con chimenea

Type of fuel

Eucalipto cortado y empacado por Barbacoa

Initial Test Conditions

Data value units label Data value units label
Air temperature 385 °C Dryweight of Pot # 1 (grams) 547 g P1
Wind conditions ,7 - Dryweight of Pot # 2 (grams) 179 g P2
Fuel dimensions 30 cm Dryweight of Pot # 3 (grams) g P3
Fuel moisture content (wet basis) 11% % MC Dry weight of Pot # 4 (grams) g P4
Gross calorific value (dry fuel) 20,160 kd/kg HHV Weight of container for char (grams) 21 g k
Net calorific value (dry fuel) 18,840 kd/kg LHV Local boiling point 99.0 °C Ty
Effective calorific value Background concentrations: CO2 ppm co2,b
(accounting for fuel moisture) 16,491 kd/kg EHV CcO ppm COb
Char calorific value 29,500  kJ/kg PM ug/m3 PMb
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TEST#1 4 COLD START HIGH POWER HOT START HIGH POWER (OPTIONAL) SIMMER TEST
Start Finish: when Start Finish: when Start Finish: 45 min
Pot #1 boils Pot #1 boils
Measurements Units data label data label data label data__label data label data label
Time (in 24 hour form) hr:min 12:19 g 13:51 e 14:55 ty 1550 iy ts ts
Weight of fuel g 2489 fy 61  fe 1681 fy Fie ) fsi Tt
Water temperature, Pot# 1 °C 29.0 Ti, 99.0 Tl 320 Tin 95.0 Tly Tl Tl
Water temperature, Pot # 2 °C 33.0 T2 99.0 T24 320 T2, 70.0 T2y T2 T2
Water temperature, Pot# 3 °C T3¢ T3 T3hi T3k T3 T3¢
Water temperature, Pot # 4 °C T4 T4 T4y T4y T4 T4
Weight of Pot # 1 with water g 5556 Pl 4889 Pl 5549 Pl 5189 Pl Plg Pl
Weight of Pot # 2 with water g 1780 P2 1524 P2y 1679 P2y 1607 P2y P2 P2
Weight of Pot # 3 with water g P3, P3¢ P3y P3¢ P34 P3¢
Weight of Pot # 4 with water g P4 P4 P4y P4y P4y P4
Fire-starting materials (if any) -
Weight of charcoal+container g 107 Cc 78‘ Ch Cs
Average CO2 ppm co2, co2, Cco2,
Average CO ppm Cco, co, co,
Average PM ug/m3 PM, PM, PM;
Average Duct Temperature °C Tea Tha Teq
Total CO2 (if available) g Mcoy,c Mcoa h Mcoz,s
Total CO (if available) g Mco,c Mco Mco,s
Total PM_(if available) g Moy, Moy Mpy,
COLD START HOT START SIMMER TEST (CALCULATIONS DIFFER FROM HIGH POWER TEST)
Calculations/Results Units data label data label Calculations/Results Units data label
Fuel consumed (moist) g 2,428  fom 1,681 fam Fuel consumed during the simmer phase (n g - fsm
Net change in char during test g 86 Ac. 57‘ Acy, Net change in char during test phase g (107) Acs
Equivalent dry fuel consumed g 1991  fy 1382.201  fiy Equivalent dry fuel consumed g 168  fy
Water vaporized from all pots g 923w 432wy, Water vaporized g - Wey
Effective mass of water boiled g 5,687  wg 5,175 Wiy Water remaining at end - All Pots g (487)  wq
Time to boil Pot# 1 min 92 At 55 Ay, Time of simmer (should be ~45 minutes) min - Aty
Temp-corr time to boil Pot# 1 min 99 At'rc 62 AtTh Thermal efficiency % hs
Thermal efficiency % 11% h¢ 10% hy Burning rate g/min Tsp
Burning rate g/min 216 T 251 T Specific fuel consumption glliter remainini  -344.4 SCs
Specific fuel consumption glliter boiled 350 SC. 267.1035 SCp Firepower watts FPg
Temp-corr sp consumption glliter 375.0421642 SC'. | 298.9965 SC', Turn down ratio - TDR
Temp-corr sp energy consumpt. kJNiter 7,066 SE'c 5633 SE'y Specific Energy Consumption kdlliter (6,488) SEs
Firepower watts 6794 FP. 7891 FPy Fuel Benchmark to Complete 5L WBT g (37) BF
Energy Benchmark to Complete 5L WBT kJ (692) BE
Emissions Calculation Method: | Carban Balance =
IWA PERFORMANCE METRICS Data Tier
High Power Thermal Efficiency % 0.10 0
Low Power Specific Fuel Consumption MJ/(min-L)
High Power CO a/Ml
Low Power CO g/(min-L)
High Power PM mg/MJ
Low Power PM mg/(min-L)
Indoor CO Emissions g/min
Indoor PM Emissions mg/min

56



Gt s, L0 =
= ,\\: s 4
patrimonio 2'natural

Fondo para la Biodiversidad y Areas Protegidas

"USAID

DEL PUEBLO DE LOS ESTADOS
UNIDOS DE AMERICA

I R —

Programa Paisajes de Conservacion

7.3. Consumo de madera de todas las pruebas
En esta seccidn se reporta el consumo de madera de las cuatro pruebas realizadas.

7.3.1. Estufa de un fogén sin chimenea
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Figura 28. Consumo de madera en la prueba No. 1 en clima frio (Eucalyptus Globulus). De arriba hacia abajo: etapa de alta
potencia y arranque en frio, etapa de alta potencia y arranque en caliente, y etapa de baja potencia.



(::; = —_— -,,_ 5
patrimonio X natural

Fondo para la Biodiversidad y Areas Protegidas

DEL PUEBLO DE LOS ESTADOS
UNIDOS DE AMERICA

USAID ﬁ

Programa Paisajes de Conservacion

160

140

120 o
80

17:00 17:05 17:10 17:15 17:20 17:25 17:30 17:35 17:40 17:45 17:50 17:55 18:.00

Madera adicionada (g)
=
8

Hora

=

1825 1830 1835 1840 1845 1850 1855 1900 1905 1910 19:15 1920 1925

woow
8 & 3

o
o
=]

i
@
S

Madera adicionada (g)
= N
8 8

«
o

Hora
100
90
. 80
i
w 70
B
c 60
2
]
5 50
T
© 40
)
® 30
=
20
10
o]
1935 19:40 1945 1950 19:55 20:00 20:05 20:10 20:15 20:20 20:25
Hora

Figura 29. Consumo de madera en la prueba No. 3 en clima cdlido (Gliricidia Sepium). De arriba hacia abajo: etapa de alta
potencia y arranque en frio, etapa de alta potencia y arranque en caliente, y etapa de baja potencia.
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7.3.2. Estufa de un fogén y plancha con chimenea
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Figura 30. Consumo de madera en la prueba No. 2 en clima frio (Eucalyptus Globulus). De arriba hacia abajo: etapa de alta
potencia y arranque en frio, etapa de alta potencia y arranque en caliente, y etapa de baja potencia.
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Figura 31. Consumo de madera en la prueba No. 4 en clima cdlido (Eucalyptus Globulus). Arriba: etapa de alta potencia y
arranque en frio; abajo: etapa de alta potencia y arranque en caliente. No se hizo la etapa de baja potencia en esta prueba.
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7.4. Temperaturas y humedad relativa durante todas las pruebas
7.4.1. Estufa de un fogdn sin chimenea
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Figura 32. Temperatura ambiental durante la prueba No.1 en clima frio.
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Figura 33. Humedad relativa ambiental durante la prueba No.1 en clima frio.
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Figura 34. Temperatura del agua en la olla durante la etapa de alta potencia con arranque en frio para la prueba No. 1 en clima
frio.
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Figura 35. Temperatura del agua en la olla durante la etapa de alta potencia con arranque en caliente para la prueba No. 1 en
clima frio.
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Figura 36. Evolucion de las temperaturas de los gases de combustion y las superficies de la estufa para la prueba No. 1 en clima

frio.
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Figura 37. Temperatura ambiental durante la prueba No.3 en clima cdlido.
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Figura 38. Humedad relativa ambiental durante la prueba No.3 en clima cdlido.
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Figura 39. Temperatura del agua en la olla durante la etapa de alta potencia con arranque en frio para la prueba No. 3 en clima
cdlido.
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Figura 40. Temperatura del agua en la olla durante la etapa de alta potencia con arranque en caliente para la prueba No. 3 en
clima cdlido.
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Figura 41. Evolucion de las temperaturas de los gases de combustion y las superficies de la estufa para la prueba No. 3 en clima
cdlido.
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7.4.2. Estufa de un fogén y plancha con chimenea
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Figura 42. Temperatura ambiental durante la prueba No. 2 realizada en clima frio.
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Figura 43. Humedad relativa ambiental durante la prueba No. 2 realizada en clima frio.
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Figura 44. Temperatura del agua en la olla principal durante la etapa de alta potencia con arranque en frio para la prueba No. 2
en clima frio.
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Figura 45. Temperatura del agua en la olla principal durante la etapa de alta potencia con arranque en caliente para la prueba
No. 2 en clima frio.
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Figura 46. Temperatura del agua en la olla secundaria durante la etapa de alta potencia con arranque en frio para la prueba No.
2 en clima frio.
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Figura 47. Temperatura del agua en la olla secundaria durante la etapa de alta potencia con arranque en caliente para la prueba
No. 2 en clima frio.
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Figura 48. Evolucion de las temperaturas de los gases de combustion y de las superficies de la estufa durante la prueba No. 2 en
clima frio.
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Figura 49. Temperatura ambiental durante la prueba No. 4 realizada en clima cdlido.
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Figura 50. Humedad relativa ambiental durante la prueba No. 4 realizada en clima cdlido.
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Figura 51. Temperatura del agua en la olla principal durante la etapa de alta potencia con arranque en frio para la prueba No. 4
en clima cdlido.
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Figura 52. Temperatura del agua en la olla principal durante la etapa de alta potencia con arranque en caliente para la prueba
No. 4 en clima cdlido.
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Figura 53. Temperatura del agua en la olla secundaria durante la etapa de alta potencia con arranque en frio para la prueba No.
4 en clima cdlido.
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Figura 54. Temperatura del agua en la olla secundaria durante la etapa de alta potencia con arranque en caliente para la prueba
No. 4 en clima cdlido.
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Figura 55. Evolucion de las temperaturas de los gases de combustion y de las superficies de la estufa durante la prueba No. 4 en
clima cdlido.
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7.5. Modelo analitico detallado
7.5.1.Flujo de los gases®®
Supdngase que se quiere desarrollar un modelo analitico para determinar el flujo de gases que se produce
por efecto de la reduccion de su densidad cuando se calientan dentro del hogar al pasar por la chimenea.
La Figura 56 ilustra la situacion esquematicamente.

Gorro

Chimenea

Linea de corriente

Hogar
Figura 56. Esquema de la chimenea para desarrollar el modelo de flujo.

En el punto O el aire se encuentra a las condiciones atmosféricas normales. El aire externo es calentado en
el hogar de la estufa entre los puntos 1y 2. La presion en 1 debe ser subatmosférica para que el aire se
mueva desde el punto 0 hacia el punto 1. El aire caliente llena la chimenea que se puede considerar
aproximadamente isotérmica; su densidad es menor que la del aire atmosférico y, por lo tanto, sufre una
fuerza de flotacion F que lo hace ascender. Después de iniciada la combustidén se establece un flujo
estacionario o permanente en el cual la fuerza de flotacidn es contrarrestada por la friccion de las paredes
contra el aire en movimiento.

La fuerza de flotacidon F que se ejerce sobre el volumen de aire contenido en la chimenea de didmetro D
se calcula mediante:
2

T
F = (po— p2)L =9

Donde g es la aceleracién de la gravedad y p la densidad en los puntos 0 y 2. Esta fuerza corresponde a
una presion de ascenso (o energia por unidad de volumen) equivalente a:

10 Este modelo fue adaptado de la solucién a una tarea del curso Mecdnica de Fluidos del profesor Jaime
Loboguerrero. Departamento de Ingenieria Mecanica de la Universidad de Los Andes en Bogotd, Colombia.
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F
Pr = A_: (po — p2)Lg .
c

Por otro lado, aplicando el principio de la conservacidn de la energia sobre una linea de corriente del flujo
en los tramos 0-1, 1-2 y 2-3 respectivamente, se obtienen las siguientes relaciones:

1 1
Po+0=py+5p, Vi =p1+5pV7 (@)
pP1 = P2
L0 VZ + pp = pa + psV2 (14 F = + Tk b
b2 +5P2Vs + pr = Dp3 +5p3V3 +fD+ (b),

Siendo f el factor de friccion del ducto que conforma la chimenea y Xk la sumatoria de todos los
coeficientes de pérdidas incluidos en este trayecto. Por otro lado se sabe que p, = p3 = py, que V, =
V5 = V,. Combinando las ecuaciones (a) y (b) se llega a:

1 2 1 2 L
5PV = (po = p2)Lg — 5p3Vi (f ot Ek) :

El término de la izquierda es la energia cinética, el primer término de la derecha es la energia potencial y
el segundo término de la derecha son las pérdidas de energia. Esta ecuacién se puede reescribir como:

2L L
1= (1-2) 20 _pe(pL )
po’/ Vi Po

Por otra parte, la ecuacion del gas ideal permite establecer una relacion para el cociente de densidades en
términos del cociente de temperaturas absolutas 6:

P2
p2 _RT, Ty
b Do, 0
pO R—,I-,O 2

para llegar finalmente a una expresion donde se puede despejar la velocidad V:

1—(1—6)2L—g—6(f%+2k>.

El factor de friccion f es funcidn del nimero de Reynolds y de la rugosidad relativa de la superficie interna
del ducto.

7.5.2. Transferencia de calor!?

11 Los principios de esta seccidn se encuentran en cualquier texto universitario de transferencia de calor. Aqui se usé
el libro Transferencia de Calor, Yunus Cengel, segunda edicion, McGraw-Hill Interamericana, 2004.
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La transferencia de calor através del cuerpo de las estufas estudiadas en este proyecto se puede asimilar,
como primera aproximacion, a un sistema unidimensional estacionario. La estufa estd constituida de varias
capas de materiales, uno encerrando al precedente de la siguiente manera:

e Conducto de los gases de combustion

e Aislamiento de piedra volcanica

e Encerramiento de aire

e Medio ambiente

7.5.2.1. Conducto de los gases de combustidn

La combustién de la madera con aire atmosférico genera gases calientes transfiriendo energia en forma
de calor hacia las paredes del ducto vertical que los contiene. El mecanismo es una conveccién forzada
gue puede modelarse mediante la ecuacién de enfriamiento de Newton:

Qconv,tubo = htub As ATy

donde Q'wm,ltubo es la rata de transferencia de calor por conveccion, h;,,;, es el coeficiente de conveccion
entre los gases y el tubo, A; es el area la pared del tubo que esta en contacto con los gases y ATy, es la
diferencia de temperatura media logaritmica entre los gases y la superficie del tubo. El coeficiente de
conveccidn se determina a partir de una correlacién empirica para el nimero de Nusselt Nu, la forma
adimensional del coeficiente de conveccidn:

— htub d

Nu
A%

siendo d el didmetro interno del tubo y k¢ la conductividad térmica de los gases calculada para el valor
medio de temperatura de los gases y la temperatura de la superficie interna del ducto. Con el coeficiente
de conveccion de determina la resistencia térmica correspondiente R yny, tupo Mediante la relacion:

1
Rconv,tubo = .
’ htub As

7.5.2.2. Capa de aislante térmico
La capa de aislante térmico conduce el calor mediante el mecanismo de la conduccién gobernado por la
ley de Fourier:

. T
Qcond,ais = kais Ac H = kais Sais AT

donde k,; es la conductividad térmica efectiva del material aislante??, A, es el drea transversal al flujo de
calor, AT es la diferencia de temperatura a través del medio aislante y AL su espesor. Alternativamente se

2 La conductividad térmica efectiva del aislante se determina mediante la ponderacién volumétrica de la
conductividad térmica intrinseca de la piedra volcanica y del aire que ocupa los espacios que quedan entre las
particulas de la piedra volcanica granulada.
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puede usar el factor de forma S,;; que se encuentra tabulado para una pared curva en ciertas fuentes
bibliograficas especializadas, como es el caso aqui. La resistencia térmica correspondiente es:

AL

R o=
cond,ais .
kais Ac

7.5.2.3. Espacio de aire
A través del espacio de aire confinado entre la superficie que contiene el material aislante y la superficie
externa de la estufa se transfiere calor mediante dos mecanismos: conveccién natural y radiacién. La
conveccidn natural a través de este encerramiento se modela mediante la ley de enfriamiento de Newton:

Qconvenc = hene Ag AT,
mientras que la radiacidn se modela mediante la ley de Stefan-Boltzmann:

rad,enc = 7 _ —
1—¢ n 1 n 1—e¢,
A eq  AFi;  Aye

donde € es la emisividad de cada superficie, o es la constante universal de Stefan-Boltzmann, F;_, es el
factor de vista desde la superficie 1 haciala 2, y A es el drea de cada superficie.

Las resistencias térmicas correspondientes son:

1

R =—
conv,enc henc AS
1—¢ 1 1—¢,
+ +
R _ Areg  AFi_, Ay e
rad.enc o(TE +TH (T + T,)

En esta ultima expresion las temperaturas deben estar en escala absoluta.

7.5.2.4. Medio ambiente
La superficie externa de la estufa entrega calor al medio ambiente mediante dos mecanismos: conveccion
natural y radiacion. La conveccidn natural sigue la ley de enfriamiento de Newton:

Qconv,amb = hamb Ag (Ts - Too)
Por otro lado, la radiacién se modelo mediante la forma apropiada de la ley de Stefan-Boltzmann:
Qrad,amb = €0 A (Ts4 - To%) ,

donde T, es la temperatura ambiental, y Ts, A; y € son la temperatura, el drea y la emisividad de la
superficie externa respectivamente.

Las resistencias térmicas correspondientes son:
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R 1
conv,ext —
’ hamb As

1
R =
radext = ¢ 5 A(T2 + T2)(Ts + Too)

En esta Ultima expresidn las temperaturas deben estar en escala absoluta.

7.5.2.5. Resistencia total del sistema y flujo de calor
La resistencia térmica global del sistema es una composicién de resistencias en serie y en paralelo en el
caso que se superpongan los mecanismos de conveccion y radiacién de tal forma que se llega a:

1 1
Riot = Reonv,tubo + Reond,ais + 1 1 + 1 1
*R

Rconv,enc rad,enc Rconv,ext Rrad,ext

Finalmente, el calor transferido en estado estacionario desde los gases de combustién hasta el medio
ambiente, a través de la estructura de la estufa, se puede determinar mediante:
Tyas — Too

Rtot
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8. Glosario de términos
A continuacidn se presente una descripcidn de algunos términos técnicos usados en el documento.

Conduccion: mecanismo de transferencia de calor que consiste en el paso de la energia a través de un
medio estatico. La velocidad de esta transferencia depende de la diferencia de temperatura a través del
medio, del espesor del medio, del area transversal, y de la conductividad térmica, una propiedad del
medio. Este mecanismo obedece la denominada ley de Fourier.

Conveccion: mecanismo de transferencia de calor que consiste en el paso de la energia desde un fluido,
liguido o gaseoso, hacia una superficie sélida. La velocidad de esta transferencia depende de la diferencia
de temperatura entre el fluido y la superficie, del area de contacto con el fluido, y del patrén de
movimiento del fluido que se caracteriza mediante un coeficiente de conveccion. Este mecanismo obedece
la denominada /ey de enfriamiento de Newton. Cuando el fluido se mueve por el principio de Arquimedes
dado que hay cambio de la densidad como resultado de su interaccidn con la superficie sélida, se precisa
gue se trata de una conveccion natural o libre. Si el fluido se mueve debido a otros mecanismos como
bombas, ventiladores, o el viento, se trata de una conveccion forzada. La conveccién forzada es
normalmente mds intensa que la conveccidn natural.

Eficiencia térmica: es una medida del desempefio de la estufa que consiste en el cociente entre la energia
efectivamente aportada al agua contenida en las ollas y la energia contenida en la madera usada como
combustible en un periodo determinado. La energia aportada al agua en las ollas se determina mediante
el incremento de temperatura y la cantidad de agua evaporada. La energia contenida en la olla se mide
mediante su poder calorifico inferior.

Inercia térmica: capacidad de una pieza de almacenar calor en forma de energia contenida en su
estructura que se evidencia por el aumento de temperatura. La inercia térmica del material es el producto
de la densidad y el calor especifico. Sus unidades en el Sistema Internacional de Unidades son J/m3-°C. La
piezas de alta inercia térmica toman tiempo en ser calentadas y de igual forma para ser enfriadas. Por
supuesto, entre mds voluminosas sean las piezas, mayor inercia térmica tendran.

Material particulado: pequefias particulas sdlidas que se forman durante la combustion de un
combustible debido a defectos en el proceso de combustion. En términos generales estas particulas son
indeseadas pues cuando son respiradas permanentemente por las personas y tienen tamafios muy
pequefios (inferiores a 10 micrdmetros) pueden producir enfermedades respiratorias graves.

Microcontrolador: pequefio dispositivo electrénico, analogo a un computador, que puede recibir sefiales
electrénicas de entrada, procesarlas en su CPU a través de programas previamente instalados, y enviar
sefiales electrdonicas de salida. Tiene memoria incorporada y estd disefiado para ser embebido en
dispositivos y controlarlos (vg. electrodomésticos, robots, etc.). Normalmente se alimenta de una pequefia
fuente de energia como una bateria y puede comunicarse con un computador cuando se requiera
programarlo o extraer la informacién de su memoria mediante protocolos estandarizados.
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Poder calorifico inferior: cantidad de energia liberada por cada unidad de masa de un combustible cuando
en los gases de combustion el vapor de agua no se condensa. Cuando en la medicidn del poder calorifico
se logra la condensacién del vapor de agua de los gases de combustién, entonces de habla de poder
calorifico superior pues su valor es mayor al poder calorifico inferior ya que la condensacidn del agua
entrega una cantidad adicional de energia. En el S/ el poder calorifico se mide en ki/kg.

Poder calorifico neto: es el resultado de restar la energia necesaria para evaporar la humedad contenida
en el combustible al poder calorifico inferior del combustible. Esta humedad no es producto de la
combustidn sino que esta contenida en el combustible originalmente dada su naturaleza higroscépica, en
este caso la madera humeda.

Potencia térmica: cantidad de energia por unidad de tiempo que es entregada en un proceso de
generacion (como la combustion) o de transferencia (como el calentamiento del agua). En el Sistema
Internacional de Unidades (SI) la potencia térmica se especifica en vatios (W).

Prueba de alta potencia: ensayo de la estufa donde se procura quemar la mayor cantidad de madera en
el menor tiempo con el propdsito de hacer hervir el agua de las ollas lo mas rapidamente posible. Cuando
la prueba empieza con la estufa a la temperatura ambiente se denomina prueba de alta potencia con
arranque en frio. Si la prueba se realiza unos minutos después de haber terminado una prueba de alta
potencia con arranque en frio, se denomina prueba de alta potencia con arranque en caliente.

Prueba de baja potencia: ensayo que consiste en mantener el agua de la olla cerca al punto de ebullicién
equivalente a una coccién lenta. La temperatura no debe estar a mas de 6°C por debajo de la temperatura
de ebulliciéon del agua correspondiente al lugar de las pruebas. Durante estas pruebas la alimentacién de
madera es lenta comparada con el caso de la prueba de alta potencia.

Radiacidon: mecanismo de transferencia de calor entre dos superficies que se realiza a través de la
radiacion electromagnética térmica que emite cualquier superficie a una temperatura superior al cero
absoluto (0 K) en el espectro que va desde el infrarrojo hasta el ultravioleta pasando por la banda visible.
Depende del tamafio de las superficies y su disposicion geométrica relativa, de sus temperaturas y de la
emisividad. Este mecanismo obedece la denominada ley de Stefan-Boltzmann.

Prueba de ebullicion de agua (WBT): es una prueba estandarizada por acuerdo entre varios grupos de
interés internacionales afiliados a la Global Alliance of Clean Cookstoves. Permite medir bajo condiciones
de laboratorio la eficiencia térmica de las estufas asi como la cantidad de emisiones producidas mientras
se cocina. En inglés la prueba se denomina Water Boiling Test, de donde viene su sigla.

Temperatura de ebullicion: temperatura a la cual el agua empieza a evaporarse rapidamente pasado de
su condicion liquida a vapor. Esta temperatura depende de la presidon barométrica que, a su vez, es funcion
de la altura sobre el nivel del mar del sitio de las pruebas. Al nivel del mar la temperatura de ebullicidn del
agua pura es de 100°C. Este valor desciende aproximadamente 1°C por cada 300 metros de altura. La
temperatura de ebullicién del agua cambia si cuando tiene sustancias disueltas (vg aztcar o sal).
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Termopar: dispositivo de bajo costo que sirve para medir la temperatura. Estd compuesto de dos alambres
hechos de aleaciones diferentes que estdn unidos en un extremo, el sensor. Cuando este extremo se
somete a una temperatura, entre los alambres se genera un voltaje muy pequefio, del orden de
microvoltios, que es directamente proporcional y lineal con la temperatura. Dada la debilidad de la sefial,
es necesario usar un amplificador operacional para multiplicar la sefial cerca de mil veces de tal forma que
pueda ser adquirida electréonicamente para luego ser procesada en un computador. Al termopar se le
conoce coloquialmente como termocupla, traduccién incorrecta de la palabra inglesa thermocouple. El
termopar tipo K (cromo-niquel y aluminio-niquel) es uno de los mas populares y puede medir
temperaturas entre -200°C y 1350°C de acuerdo con su recubrimiento (polimérico, metalico, ceramico) y
su configuracion geométrica.

80



