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Evaluacion de la eficiencia energética y emisiones intradomiciliarias de monoxido de
carbono, material particulado 2.5 de las principales estufas ahorradoras de lefia
fabricadas y distribuidas en Guatemala

Resumen

La lefia es la fuente energética de varias familias en Guatemala, lo que deriva en una
oferta de estufas ahorradoras que no tienen datos de su desempefio. Se evaluaron estufas
mejoradas, en condiciones de laboratorio de los 15 principales modelos utilizadas y
distribuidas en Guatemala con plancha y hornilla por medio de: la eficiencia energética,
emisiones intradomiciliarias y seguridad. A través del protocolo internacional para la
evaluacion de estufas, prueba de ebullicion de agua (WBT), en sus tres fases alta potencia
de inicio frio, alta potencia de inicio caliente y fuego lento, y la aplicacion de estandares
regionales (Bolivia y Per() e internacionales (IWA/ISO). y obtener pardmetros para
compararlos con los valores de fuego abierto o tres piedras como se conoce en eficiencia y
emisiones intradomiciliarias posteriormente se compararon con los valores recomendados
para Guatemala por la Organizacion Panamericana de la Salud y los de la norma Boliviana.
Las estufas, Chispa y Cedec insitu 2 obtuvieron los valores méas altos de eficiencia con
27.2 'y 26% respectivamente. Los porcentajes de reduccion de emisiones intradomiciliares
fueron mayores al 98%. En la prueba de seguridad 14 estufas tuvieron méas del 90 puntos.
Los resultados pueden ser utilizados para generar parametros para escoger una estufa

ahorradora en Guatemala.

Palabras clave: Poder calorifico, transferencia de calor, medio ambiente, consumo, salud.

Abstract

Firewood is the energy source of several families in Guatemala, which results in an offer of
saving stoves that do not have data on their performance. Improved stoves were evaluated
under laboratory conditions of the 15 main models used and distributed in Guatemala with
iron and stove by means of: energy efficiency, domestic emissions and safety. Through the

international protocol for the evaluation of stoves, water boiling test (WBT), in its three



phases high cold start power, high hot start and slow fire power, and the application of
regional standards (Bolivia and Peru) and international (IWA / 1SO). and obtain parameters
to compare them with the values of open fire or three stones as it is known in efficiency and
domestic emissions were subsequently compared with the values recommended for
Guatemala by the Pan American Health Organization and those of the Bolivian standard. In
this way, it was possible to know the performance parameters of the stoves that are
currently being distributed in Guatemala, their energy efficiency, the saving of wood
compared with open fire and the emissions of carbon monoxide and particulate matter that
they release and when compared with the open fire its percentage of reduction these values
can be used to generate parameters to choose a saving stove in Guatemala, we can highlight
the values reached by the stoves: Chispa and Cedec insitu 2 with 27.2 and 26 percent

respectively efficiency being the stoves with better energy values.

Introduccion

Aproximadamente hay 2.5 billones de personas en paises en desarrollo que cocina
con biomasa que incluye madera, carbon vegetal, hojas de arboles o residuos de cultivos
(International Energy Agency, 2010). La lefia es la principal fuente de energia para la
coccion de alimentos en Guatemala en el area rural lo que genera un déficit de lefia, de
acuerdo con el balance energético del Ministerio de Energias y Minas (Mem), la lefia
representa casi el 57% de las fuentes de energia final. Alrededor del 70% de los hogares usa
lefia para cocinar, el 64% de la poblacion depende la lefia como fuente de energia (Instituto

Nacional de Bosques, 2015).

Actualmente tanto a nivel mundial como a nivel regional en Latinoamérica se
estan dando iniciativas para desarrollar normas oficiales con la finalidad de estandarizar el
desempefio de estufas mejoradas a lefia dentro del mercado de diseminacion de las mismas.
En este sentido, un paso importante es determinar la eficiencia y emisiones de las estufas
ahorradoras producidas y distribuidas en Guatemala bajo protocolos internacionalmente
aceptados incluyendo la implementacion de un laboratorio de evaluacion (Alianza Global

para Estufas Limpias, 2014).



Con base en esto, es posible la obtencion de datos de linea base que permitan
definir estandares de desempefio acordes a la realidad de cada pais y en especial, de los

diferentes modelos de estufas que se adecutan a las costumbres de coccidn locales.

En noviembre de 2013, bajo el compromiso del presidente de Guatemala Otto Péerez
Molina, el gobierno presenté su Estrategia Nacional para el Uso Sostenible de la Lefa
(Estrategia de Lefia) con el objetivo general de contribuir a mejorar progresivamente las
condiciones de vida de los guatemaltecos a través del uso sustentable de lefia (May, 2013).
Entre otros, la Estrategia de Lefia cuenta con los objetivos de lograr la implementacion de
65,000 estufas al afio, y la informacion al 70% de la poblacion sobre el uso sostenible de
lefia., los departamentos que mayor déficit de lefia son Huehuetenango, Quiche y San
Marcos y son los lugares con mayor vulnerabilidad alimentaria pobreza y salud (Estrategia

nacional de produccidn sostenible y usos eficientes de lefia, 2013-2014).

Lo que genera un problema ya que actualmente las estufas distribuidas en
Guatemala no tienen ningun respaldo de laboratorio que garantice que son eficientes, se
mantienen dentro del limite de bajas emisiones y son seguras para los guatemaltecos por lo
que es necesario caracterizar las estufas que se distribuyen en Guatemala, y al no existir
normativo en Guatemala o una referencia de niveles aceptados para las estufas es necesario
la utilizacion de normas internaciones y protocolos que puedan determinar los parametros

que se pretenden evaluar.

Dentro de los objetivos del proyecto estuvo, la determinacién de la eficiencia
energética de las estufas ahorradoras de lefia utilizando el protocolo de ebullicion de agua
para planchas y hornillas; Cuantificar las emisiones de mondxido de carbono y micro
particulas 2.5 de las estufas ahorradoras con planchas y hornillas; Evaluar la seguridad de
las estufas ahorradoras de lefia y comparar los resultados de eficiencia energética,
emisiones y seguridad con los valores recomendados para Guatemala por la Organizacion

Panamericana de la Salud y los valores de la norma boliviana de cocinas ahorradoras.
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1. Marco teodrico y estado del arte

1.1 Matriz energética mundial

El combustible que ha aumentado su participacion en la matriz energética mundial es el gas
natural. La participacion del carbon mineral, que venia disminuyendo histéricamente, en
2004 crecio el 1,6%. El petrdleo, por su parte, debera permanecer como la principal fuente
de energia mundial hasta que haya restriccion de oferta, al alcanzar el pico de produccion
mundial (Vieira, 2007).

Derivados de petroleo 42.3%
Electricidad 16.2%
Gas natural 16.0%
Energias renovables  13.7%
Carbon mineral 18.4%
Otras 3.5%

Con respecto a la lefia la cual entra en la categoria de energia renovable, es una de las
fuentes mas utilizada, colocdndose inmediatamente después del petroleo, el carbdn mineral
y el gas natural. La lefia es el producto de los recursos forestales que mas se extrae a nivel
mundial, en 1978 el volumen total de lefia extraida en todo el mundo representé un 60%,
sin incluir los residuos industriales reutilizados en la propia industria para la cogeneracion
de energia (Montalembert, 1983).

1.2 La lefia en la matriz energética de Guatemala

Segun los resultados de la publicacion (Oferta y Demanda de Lefia en la Republica de
Guatemala) llevada a cabo por el Instituto Nacional de Bosques, Universidad Rafael
Landivar y la Organizacion de las Naciones Unidas para la Alimentacion y la Agricultura
en el 2015, el consumo actual de biomasa con fines energéticos se estimé en 15.8 millones
toneladas en base seca, de los cuales 97.8% son con fines domesticos y el 2.53% para uso

industrial.
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El consumo de lefia, el avance de la frontera agricola y los incendios forestales muy
comunes en los meses previos al inicio de las lluvias (enero a mayo) son factores que

contribuyen severamente al avance de la deforestacion (Fundacion Sierra Madre, 2009).

En Guatemala hay 14.7 millones de personas, 51% en areas rurales. 40% de
poblacion indigena con 23 lenguas (idiomas) diferentes y 54% poblacion por debajo de la
linea de pobreza, de la cual 13% estan en pobreza extrema, y alrededor del 70% de los
hogares usan lefia para cocinar. La recoleccion de lefia la llevan a cabo tanto hombres como
mujeres los hogares consumidores de lefia: 2.1 millones. Hogares compradores de lefia: 1.3
millones y La existencia de estufas mejoradas y sus beneficios son todavia desconocidos
por la mayoria de los hogares. Problemas del uso de la lefia para cocinar El déficit anual de
lefia es de méas de 5 millones de toneladas de lefia seca equivalente (Alianza Global para
Estufas Limpias, 2013).

1.3 Estufa ahorradora de lefia

Una estufa mejorada es el equipo para cocinar alimentos, que funciona con lefia
como combustible principal; estd conformado de diferentes piezas organizadas entre si, que
permiten encerrar el fuego para administrarlo de acuerdo a los requerimientos, ubicarlo a
diferentes alturas y trasladar los gases de combustion al exterior de la cocina luego de
aprovechar al maximo su calor (Peredo & Yadira, 2015).
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Figura 1 Estufa ahorradora en la Seccién de Tecnologia de la Madera ClI
Fuente. Seccion de Tecnologia de la Madera

Se han propuesto diversos modelos, formas de operacion y beneficios agregados. El
grado de aceptacion, el impacto sobre la economia familiar, los beneficios ambientales y las
repercusiones en la salud de las usuarias; son temas de discusion que generan opiniones
encontradas. También lo generan los beneficios financieros obtenidos por parte de las
personas e instituciones participantes. De manera general, el desarrollo de la tecnologia de
las estufas ahorradoras de lefia en Guatemala, ha originado dos etapas que coinciden con el
aparecimiento de modelos tecnolégicos innovados, que fueron aceptados y construidos en
cantidades relativamente grandes: La estufa Lorena lodo y arena (Cruz et al., 2008). Y es la
estufa de Plancha Metalica.

En Guatemala no existe un centro de documentacion, que haya colectado la
informacion completa en el momento oportuno. El periodo histérico de evolucion es
relativamente grande ya que comprende alrededor de 30 afios de actividades dinamicas. La
variedad de programas y productos propuestos y obtenidos, han sido multiples. Los
objetivos y las metas de cada actor fueron de multiple orientacion y en la mayoria de los
casos, los proyectos cumplieron realizaciones distintas a las que se comprometieron en el

disefio original documentado. Los objetivos de los programas de estufas mejoradas fueron
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diversos. Los modelos de estufas, se encuentran relacionados de manera directa con la
forma de cocinar los dos alimentos que forman la dieta ancestral de los guatemaltecos y se
consideran los alimentos basicos: el maiz y el frijol. Ambos se complementan en el
suministro de aminodacidos esenciales, para el desarrollo de las funciones vitales haciendo

una combinacion nutricional exitosa (Alianza Global para Estufas Limpias, 2014).

Mas de la mitad de la poblacién de Guatemala vive por debajo de la linea de
pobreza, y alrededor del 70% de los hogares usa lefia para cocinar. Se estima que la
contaminacion del aire de los hogares resulté en mas de 5,000 de muertes prematuras por
afio en Guatemala debido al uso ineficiente de lefia y biomasa. Ademas, el déficit anual de
lefia es equivalente a casi 6 millones anuales de toneladas de madera seca, y la oferta supera
a la demanda solamente en tres departamentos (Instituto Nacional de Bosques [Inab],
2012).

La construccion de estufas economizadoras o ahorradoras de lefia es de gran
importancia en la economia y salud de las comunidades rurales de Guatemala, ya que
disminuyen grandemente el uso de lefia para preparar los alimentos, evita que el humo
provocado por la combustion se disperse dentro de las viviendas, al mejorar la combustion
de la lefia se puede aprovechar mejor la energia térmica y es necesario conocer la
caracterizacion energética de la estufa para mejorar los disefios y los materiales en la

construccion de las estufas (Mir, 2011).

Una de las ventajas que se presentan al utilizar una estufa ahorradora es un aumento en el
tiempo de vida de los techos principalmente de lamina, porque evita la degradacion por los
gases de combustion ya que son conducidos a través de una chimenea hacia el exterior y no
son liberados al aire libre dentro de area destinada para la coccién disminuyendo el
contacto con ellos (Arche, 2006). Y disminuye la tala de los arboles de acuerdo al
porcentaje de ahorro que presenten las estufas en las comunidades rurales y de forma
indirecta mejorando la purificacion del aire y el medio ambiente en general al disminuir la
tala de arboles (Inab, 2012).
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1.4 Eficiencia del uso de las estufas ahorradoras de lefia

En lo relacionado al medio ambiente el uso de estufas ahorradoras ocasiona un
impacto favorable al disminuir la tala de los arboles, puesto que la lefia a usar en la camara
de combustion es de un largo de 20 cm y un diametro no mayor a 4 cm, si comparamos con
el tipo de fuego utilizado convencionalmente donde se utiliza lefios muchas veces mayores
a 1 my con diametros que pueden llegar hasta 20 cm. La ventaja fundamental de la estufa
mejorada, radica en la eficiencia calorifica, producto de la combustion de la lefia, ya que, si

su uso es adecuado, la energia se aprovecha mas eficientemente (Arche, 2006).

1.5 Caracterizacion de lefia para la determinacion de su eficiencia energética

Cuando la madera se va a utilizar directamente como lefia es necesario que no
produzca al quemarse chispas, humo o gases toxicos o causar alergias, ademas debe de
poderse secar rapidamente al aire y poseer durabilidad natural para resistir
almacenamientos prolongados, en general deberia usarse como primera opcion especies
locales, adaptadas al lugar y de las cuales se conozcan sus caracteristicas silviculturales,

tengan aceptabilidad entre los usuarios y exista disponibilidad de semilla (Ucelo, 2011).

Segun el Médulo para el Aprovechamiento de un Bosque Energético y su fuente principal,
la Lefia, Departamento de pedagogia, la biomasa consiste en tres elementos quimicos:
hemicelulosa, celulosa, lignina, agua, pequefias cantidades de resinas y minerales. Segun
los andlisis proximales de madera, la composicion de esta es de aproximadamente 50% de
C y 45% de O. Son cuatro las variables fisicas mas importantes: tamario / forma, densidad /

estructura, contenido de humedad y valor calorifico (Tay, 2007).

El tamafio de la lefia siempre influenciara el disefio de una estufa, sobre todo de la
camara de combustion. Segun el estudio de (Arche, 2006) las estufas con un tiempo de vida
mayor a un afio ahorran menos lefia que las estufas menores a un afio, esto se debe al poco
0 nulo mantenimiento a las estufas mas antiguas, de igual forma el decaimiento en la
capacidad ahorrativa proviene de factores tales como la modificacién de los didmetros de

chimenea y una adaptacion desfavorable de los ductos que conducen a ella, al igual que la
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modificacion de las camaras de combustién las cuales generalmente son ampliadas para

incrementar la capacidad interna de lefia.

1.6 Combustion

La Combustion es una reaccion quimica de oxidacion rapida que va acompafado
dela liberacién de energia en forma de calor y luz. Para que éste proceso se dé, es necesario
la presencia de un combustible, un comburente y calor o chispa. EI material que es capaz de
arder y combinarse con el oxigeno, se conoce como combustible. En las combustiones
ordinarias el combustible es una sustancia compuesta, como hidrocarburos (gas de petroleo,
gasolina, kerosene, parafina, etc.), donde la energia almacenada en forma de enlaces
quimicos es liberada de forma aburpta, existen otros compuestos que pueden llegar a
funcionar como combustible tales como el hidrogeno, metales alcalinos, sustancias
organicas de gran capacidad calorica, el papel y la madera, entre otros. El oxigeno,
elemento esencial para que se produzca y continte el proceso de oxidacién, se conoce

como comburente (Cartagena, 1994).

El combustible debe alcanzar una temperatura minima para que pueda arder, ésta
temperatura es la denominada punto de ignicion o temperatura de inflamacion. Los
materiales combustibles tienen una temperatura de inflamacion baja y entran con facilidad
en combustion. Si se quema carbon o azufre en presencia de una cantidad igual de oxigeno,
se observara que la energia caldrica que desprende el carbdn es mayor que la que desprende
el azufre. Esto significa que los combustibles, al quemarse, no liberan una cantidad igual de

energia térmica.

Como resultado del proceso de combustion, se obtienen una serie de compuestos
cuyas estructuras son energéticamente inferiores a su forma original. Estos dependen de la
naturaleza del combustible, pero en general se produce vapor de agua, dioxido de carbono y
carbon. En la actualidad, los hidrocarburos ocupan en primer lugar entre las fuentes de
energia. Las combustiones dependiendo de la velocidad de propagacion, se pueden
clasificar en varios tipos:

Combustiones lentas:
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Las combustiones lentas no producen emisiones de luz, lo cual va asociado a una
pobre emision de calor. Se suelen producir en lugares poco ventilados con escasez de
comburente o sobre combustibles muy densos. Se trata de combustiones muy peligrosas ya
que al darse en condiciones de poca aireacion cuando entra aire nuevo, cargado de
comburente, entre a la habitacion se produce un aumento subito de la combustion activando
el incendio rapidamente (Arteaga-Pérez, Casas-Leddn, Cabrera-Hernandez, & Rodriguez,
2015).

Rapidas:
En las combustiones rapidas se produce una gran emision de calor y luz con un
fuego intenso. Si una combustion es muy rapida se puede producir una explosion. Las

explosiones se consideran combustiones instantaneas (Arteaga-Pérez et al., 2015).

Se define el calor especifico de combustion como: la cantidad de calor (Q) que cede
la unidad de masa del cuerpo al quemarse totalmente. El calor especifico de combustién
(Cruz-Sandoval et al., 2008). se expresa en unidades de energia (J) por unidades de masa
(kg) y depende del tipo de combustible (Tay, 2007).

Cuando un trozo de lefia es agregado al fuego, una serie de cambios quimicos
ocurren, producto de la energia térmica en transito. Primero se desprende CO2 y agua sin
presencia de llamas, a medida que la temperatura aumenta, gases de combustion de resinas
se involucran en la reaccion. A este primer proceso de degradacion de madera se le llama
pirolisis (Tay, 2007).

Cuando la temperatura supera los 280°C la porcion de gases inflamables que emite
posee la suficiente energia interna para arder. La combustion Gnicamente ocurrira en
presencia de oxigeno y a temperaturas superiores al punto de ignicion del combustible, la
temperatura promedio de ignicion de la madera es de 600 °C. Una vez ardiendo, los gases
pirolizados se quemaran a temperaturas de 1,100 °C; estas llamas luego proveeran de calor
radiante que mantiene y acelera la pirolisis. Las Ilamas que se observan en un fuego son

estos gases quemandose (Tay, 2007).
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1.7 Prueba de ebullicion de agua (wbt)

El WBT consta de tres fases consecutivas. Estas se discuten a continuacion y se
muestra graficamente en la Figura 2. Todo el WBT debe llevarse a cabo al menos tres veces
para cada estufa, lo que constituye un conjunto de pruebas WBT. La hoja de célculo de
pruebas para WBT puede albergar resultados de hasta 10 pruebas (Alianza Global para
Estufas Limpias, 2016).

Para la fase de alta potencia de inicio frio, el evaluador comienza con la estufa a
temperatura ambiente y se utiliza combustible de un paquete previamente pesado para
hervir una cantidad medida de agua en una olla estandar. El evaluador luego reemplaza el
agua hervida con una nueva olla de agua a temperatura ambiente para realizar la segunda
fase. La fase de alta potencia de inicio caliente se lleva a cabo después de la primera fase,
mientras la estufa estd caliente. Una vez mas, el evaluador utiliza combustible de un
paquete previamente pesado para hervir una cantidad medida de agua en una olla normal.
Al repetir la prueba con una estufa caliente ayuda a identificar las diferencias en el
rendimiento entre una estufa cuando esta fria y cuando estd caliente. Esto es
particularmente importante para las estufas con elevada masa térmica, La fase de hervir a
fuego lento proporciona la cantidad de combustible requerido para 5 litros de agua y por
debajo del punto de ebullicion durante 45 minutos. Este paso simula el tiempo de coccion
de las legumbres o leguminosas comunes en gran parte del mundo (Alianza Global para
Estufas Limpias, 2016).

HERVIR
. 7 INICIO AFUEGO
- I+ INICIO FRIO CALIENTE 45 min. LENTO
ebulicion -

.......................................

--------------------- Tebulicion -6° C

Temperatura
del agua

L ADIRIE: | o5 s o i s b o o A P R B R R R S S s

Tiempo

Figura 2 Temperatura de la prueba de ebullicion de agua contra tiempo
Fuente: protocolo de evaluacion 4.2.2.3
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1.8 Pruebas de Emisiones

La eficiencia del combustible es un factor principal para los programas de estufas.
Ahora sabemos que los contaminantes atmosféricos emitidos por el uso de combustibles
solidos tienen muchas repercusiones sanitarias y medioambientales. Este documento
contiene las instrucciones para la medicion de los contaminantes emitidos por la estufa
durante la coccion, pero estos pasos pueden omitirse para quienes no tienen el equipo
necesario. La eficiencia y emisiones deben ser evaluadas con el mismo protocolo, debido a

que los cambios en la operacién y disefio de la estufa afectan a ambas (Arriaza, 1998).

Mientras que el consumo de combustible es una medida relativamente simple, la
determinacion de las mediciones de contaminantes es significativamente mas complicada.
Ademas de las directrices para la medicion de la eficiencia de combustible, el WBT
también proporciona directrices para medir los contaminantes y la obtencion de medidas de
rendimiento de la estufa. Combinando estas mediciones con las mediciones de eficiencia,
podemos determinar un parametro util: Emisiones por tarea. Las medidas de emisiones del
WBT: no son a lo que las personas estan expuestas, sino que son los contaminantes que
salen de la estufa. Esta es una forma mas directa de comparar dos estufas que la
concentracion en el aire interior. Otras organizaciones han desarrollado protocolos
importantes para determinar las exposiciones interiores. Los modelos computacionales
también se han desarrollado para estimar las concentraciones de aire en el interior sobre la

base de las emisiones de la estufa y otros parametros (Radulovich, 1994).
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Objetivo general

Evaluar la eficiencia energética en el consumo de lefia y las emisiones
intradomiciliarias de mondxido de carbono, material particulado 2.5 de las principales

estufas ahorradoras de lefia fabricadas y distribuidas en Guatemala.

Obijetivos especificos

1. Determinar la eficiencia energética de las estufas ahorradoras de lefia utilizando el
protocolo de ebullicion de agua.
2. Cuantificar las emisiones de monoxido de carbono y micro particulas 2.5 de las
estufas ahorradoras.
3. Evaluar la seguridad de las estufas ahorradoras de lefia.
4. Comparar los resultados de eficiencia energética, emisiones y seguridad con los
valores recomendados para Guatemala por la Organizacion Panamericana de la

Salud y los valores de la norma boliviana de cocinas ahorradoras.

Materiales y méetodos

Tipo de investigacion:

La investigacion fue de tipo cuantitativo donde se obtuvieron valores de laboratorio
experimentales, con el fin es evaluar las estufas ahorradoras y asi presentar valores

descriptivos de los principales modelos producidos y distribuidos en Guatemala.

Técnicas e instrumentos:

Se realiz6 la evaluacion de cocinas mejoradas, obteniendo el rendimiento energético
atraves de la prueba de ebullicion de agua (objetivo 1), la prueba de emisiones (objetivo 2),
la prueba de seguridad (objetivo 3) y para el objetivo 4 se compararon los resultados con

los valores sugeridos por la Organizacion Panamericana de la Salud y la norma NB 83001.
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Durante las pruebas preliminares se determiné la cantidad de combustible para hervir
5 L de agua y mantener la ebullicion en un tiempo total de 60 min, que es el tiempo de
duracién de la prueba. También se determind las dimensiones promedio de la lefia que se
usaron como combustible, utilizando solo lefios con las mismas dimensiones con el
objetivo de tener las mismas condiciones en cada pruebas, las dimensiones de cada trozo de
lefia utilizado fue de 2 x 2 cm por 30 cm de largo, de la especie encino blanco (Quercus

crassifolia).

Siguiendo el protocolo 4.2.2 de ebullicion de agua (Alianza Global para Estufas
Limpias, 2014), se pesaron las ollas con la cantidad de agua necesaria, al igual que el
material de ignicion colocado en la camara de combustion para el momento del encendido.
Asimismo, el lote de combustible para la prueba se pes6 y fue ubicado en un ambiente de
testeo. Se realizaron 5 réplicas por estufa ahorradora, al haber evaluado 15 estufas se

obtuvieron 75 pruebas en total.

Técnica

La prueba de eficiencia energética se realiz6 una vez por dia, durante 5 dias
consecutivos, colocando los medidores de gas para cuantificar las emisiones. Con respecto
al equipo de medicion se coloco el medidor de monéxido de carbono a la altura de la puerta
de la cdmara de combustion de la cocina y a 1.30 m del nivel del piso (la ubicacion del
equipo de medicion de contaminacién, se ha determinado teniendo en cuenta el espacio real
atil y la estatura promedio de los usuarios de la cocina) y el punto de muestreo del aire
interior debe estar a una altura de 1.0 m. La prueba de Prueba de ebullicién de agua
(Alianza Global para Estufas Limpias, 2016), tienen como principal objetico evaluar el
desempefio térmico de una estufa al calentar agua en tres fases (Mir, 2011).

* Inicio en Frio de Alto Poder
* Inicio en Caliente de Alto Poder

* Fuego Lento
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La prueba de eficiencia energética se inicid con el encendido de la estufa, se
mantuvo el equipo de medicién activado durante toda la prueba. Fue importante mantener
la llama del fuego lo mas constante posible para que el calor entregado a la olla fuera
estable y se considerd que una vez que el agua inicie su hervor, se debe mantener hasta la

finalizacion de la prueba (Alianza Global para Estufas Limpias, 2016).

Una vez concluido el tiempo de prueba se apag6 la cocina y paralelamente el equipo
de medicion de mondxido de carbono, registrando la hora exacta de conclusion de la

prueba.

Instrumento

Equipo utilizado en la prueba de eficiencia energética: Balanza analitica con una
capacidad mayor a 6 kg y precision de 1 g, termometro digital, con precision de 1/10 °C,
con termocupla de inmersion en liquidos y termocupla de ambiente, cronémetro, medidor
de humedad ( 6 a 40% con 0,1% de error).

Accesorios: ollas estandar sin tapa de capacidad mayor a 5 L, removedor de cenizas,
tenazas para manejar el carbon, contenedor de metal para pesar el combustible y el carbon
residual, tamiz para separar la ceniza del carbdn restante de un diametro de malla de 1 mm,

equipo de seguridad (guantes, lentes de proteccion, mascaras y guardapolvos).

Materiales: Agua limpia a temperatura ambiente, suficiente para cada prueba, dos
lotes de combustible seco de 3 a 7 kg, para cada prueba, dos lotes de material de ignicion,

no mayor a 30 g cada uno, encendedor (fésforos y otros).

Lugar donde se haran las pruebas: La prueba se realizara dentro de una campana
donde la estufa cave completamente y no tenga interferencia del ambiente y la energia

térmica dela madera sea solo utilizada en la plancha, y se colocan los medidores de gases.

Para la prueba de seguridad, se utilizé un termémetro de superficie tipo K con una
sensibilidad de 0.5 °C



Muestreo y disefio de muestreo:
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La unidad de analisis es la estufa ahorradora con un total del5 modelos diferentes

proporcionados por el Cluster de estufas horadaras de Guatemala, a cada estufa se le

realizaron las 3 pruebas eficiencia, emisiones y seguridad con 5 repeticiones por prueba.

A continuacién se describen las 15 estufas evaluadas, donde se describe el tipo de

camara y las dimensiones de la estufa, largo (L), ancho (A), alto (H).

Tabla. 1

Descripcion de las estufas

Estufa Descripcion Tipo de camara Dimensiones
Balbina Estufa construida en el Abierta A=90 cm, L=140 cm y
lugar con  ladrillos H=80 cm, con
construidos por habitad dimensiones  de la
con plancha de hornillas. plancha de 40x80 cm.
Don chomo Estufa de ladrillos con Rocket A=45 cm, L=45 y H=25
una baldosa de ladrillo cm.
de base de 40 cm
cuadrados con plancha
peso de 80 libras.
Ecocina Estufa redonda tipo Rocket Diametro de 50 cm L=
rocket con una base 40 cm.
variada de metal o de
ladrillo construida en el
lugar peso de 90 libras.
Energy Multifuncional 2  Eestufa de estructura de Rocket A=73 cm, L=100 y H=
metal con un peso de 60 cm
195 libras.
Cedec Insitu 1 Estufa tradicional  Abierta A=88 cm L=138 cm y

construida en el lugar
con block y arena

volcanica.

H= 65 cm dimensiones
de la plancha de 45x91

cm.




23

Estufa

Descripcion

Tipo de camara

Dimensiones

Cedec Insitu 2

Aler 2

Chispa

Chomita

Ecoplancha

Envirofit

Ecostufa

Estufa tradicional
construida en el lugar
con block y arena
volcénica con
deflectores en la camara
de combustion  para
aumentar la conveccién
de los gases en la
camara.

Estufa con céamara de
ladrillo y  estructura
metalica con un peso de
2016 libras.

Céamara de concreto con
base de metal con un con

un peso de 210 libras.

Estufa construida de
ladrillos con base de
ladrillo de 45 cm sin
plancha con un peso de
70 libras.

Estufa con base de block
con camara de concreto
con un con un peso de
385 libras.

Estufa de metal con
camara de metal, con un

peso de 81 libras.

estufa de metal con
camara de metal, con
plancha sin  hornillas,
con un peso de 110

libras

Abierta

Abierta

Rocket

Rocket

Rocket

Rocket

Rocket

A= 88 cm L=138 cm y
H= 65 cm dimensiones
de la plancha de 45x91
cm.

A=83 cm L= 102 cm y
H= 77 cm con
dimensiones de la

plancha de 40x80 cm.

A=86 cm L=120 cm y
H=78 cm con
dimensiones  de la
plancha de 40x81 cm.

A= 43 cm L= 43 cm
H=25 cm.

A=90 cm L=110 cm vy
H=85 cm con
dimensiones de la
plancha de 40x81 cm.
A=72 cm L=126 cm y
H=87 cm, dimensiones
de la plancha de 47x63
cm.

A=51 cm L=85 y H=20
cm dimensiones de la

plancha 40x61 cm.
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Estufa

Descripcion

Tipo de camara

Dimensiones

Hasa

Ecocomal Redonda

Energy Domiciliar 2

Estufa de metal con
camara de metal y carga
lateral de combustible,
con un peso de 95 libras

Estufa  redonda  de
concreto, con un peso de
100 libras.

Estufa de metal con
camara  de  ladrillo
refractario con un peso
de 235 libras.

Rocket

Rocket

Abierto

A=60 cm L=91 cm vy
H=81 cm, dimensiones
de la plancha de 50x80
cm.

didmetro de 50 cm L=38
cm y H=40 de base de
cm, dimensiones de la
plancha de 48 cm de
diametro

A=83 cm L=120 cm y
H=79 cm, dimensiones
de la plancha ancho de
45x79 cm.




Operacionalizacién de las variables o unidades de analisis:

Tabla. 2

Operacionalizacion de variables
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Medicion o

Objetivos Variables Técnicas Instrumentos Dimensionales L. .
cualificaciodn
temperatura l\/cljei?éggn Termoémetro Intervalo Grados Celsius
Masa MgdlClon Balanza analitica Razén gramos
directa
L, Balanza ,
L Medicion . . .
Eficiencia . termémetros y Razén porcentaje
indirecta .
cronémetros
- . . . Kilojuls por
Poder calorifico Extraccion calorimetro Razén kilogramo
1 Humedad Mgdluon Balanza a”?"“Ca Razén Porcentaje
directa Lector ambiental
Medicién Gramos por
Densidad L Balanza y vernier Razon centimetro
indirecta
cuadrado
Volumen MgdlClon Vernier Razén Centimetros
directa cuadrado
. Medicién , .
Tiempo . cronometro Razon minutos
directa
Temperqtgr s M.Edlc'on Termometro Intervalo Grados Celsius
ebullicion directan
Monoxido de M?d'C'On IAP Razon Partes por millén
2 carbono directa
Ma}terlal Mgd'C'on IAP Razén Partes por millén
particulado directa
Peso Mgdl(:lon Balanza Razén gramos
directa
Medicién Termoémetros
3 Temperatura directa digitales y Intervalo Grados Celsius
termocuplas
Dimensiones Me.d'C'On Metro y vernier Razén centimetros
directa
N Medicion Balanza, ) _
Eficiencia - termometros y Razén porcentaje
indirecta .
crondmetros
Mondxido de Me_dlcmn IAP Razén Partes por millén
carbono directa
4y5 Masa de agua Medicion balanza Razon gramos
evaporada directa
tiempo M?d'c'on Cronometro Razén minutos
directa
Ma}terlal M?d'C'On IAP Razén Partes por millén
particulado directa

Procesamiento de datos

Se compararon las valores de la prueba de ebullicion de agua de las estufas con el

fuego abierto para determinar si existe alguna diferencia en el uso de una estufa ahorradora,

Se calcularon el promedio aritmético final utilizando el valor obtenido correspondiente a
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cada una de las cinco pruebas. Del mismo modo se calcul6 la desviacion estandar y el

coeficiente de variacion.

También se realizd6 un analisis de la comparacién con las normas propuestas.
Comparando cada valor individual por estufa con las normas y asi se determind si cada una
de ellas cumple o no. Con el numero de réplicas propuesto de 5 para se pudo realizar una

prueba de hipotesis binomial; las 5 repeticiones son por conveniencia en las pruebas,

En la prueba de seguridad se determindé como la suma de los puntajes parciales
obtenidos segun los numerales 5.1.1 al 5.1.10. El puntaje que se le asigne a la estufa esta de

acuerdo a las siguientes Tablas:

Tabla 3
Prueba de seguridad

Prueba Valor obtenido  factor total
Bordes y zonas agudas X15
Inclinacion de la cocina portétil X3
Probabilidad de expulsion de combustible ardiente X2.5
Obstrucciones cercanas a la superficie de la cocina X2
Temperatura de la superficie de la cocina X2
Transmision de calor a los alrededores X2.5
Temperatura de los elementos de operacion de la cocina X2
Aislamiento térmico de la chimenea X2.5
Llamas circundantes a la olla X3
Llamas y/o combustible que salen de la camara de X4
combustion

Suma total

Con la sumatoria de todos los valores obtenidos en las diferentes pruebas de
seguridad se obtuvo la evaluacion de conformidad de acuerdo al cumplimiento de los

indicadores siguientes.
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Tabla 4

Rangos de ponderacion de nota

Rango global Suma total
Mejor 93 <S <100
Bueno 84 < S< 92

Regular 76 <S <83
Malo 25<8<75

Comparacion de resultados

Para las comparaciones de eficiencia, emisiones y seguridad se utilizaron los valores
sugeridos por la organizacion panamericana de la salud y los valores de seguridad de la

norma boliviana

Tabla 5
Valores de la eficiencia energética.

Niveles Plazo Valores recomendados

Eficiencia térmica (%)

Nivel 1 31 de diciembre de 2016 > 25
Nivel 2 31 de diciembre de 2018 > 35
Nivel 3 31 de diciembre de 2020 > 45

Para la reduccion de emisiones Se tomd como resultado de la prueba la comparacion
entre el valor obtenido frente a un estandar establecido, las emisiones que produce el fuego
abierto. Este resultado sera la disminucion relativa de la concentracion de CO y material

particulado de la estufa mejorada
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Tabla 6
Valores recomendados de CO y MP2.5 por la Organizacion Panamericana de la Salud

Niveles Plazo Valores recomendados
CO (g/min) MP25 (mg/min)

Nivel 1 31 de diciembre <0,62 <17

de 2016
Nivel 2 31 de diciembre <0,49 <8.,0

de 2018
Nivel 3 31 de diciembre <0,42 <0,80

de 2020

Para el andlisis de la prueba de seguridad se compararon con los valores de la norma
sugeridos y los de la organizacion panamericana de la salud y ver en que rango entran los

valores de las 15 estufas evaluadas

Tabla 7
Anélisis del resultado de la prueba de seguridad

Nivel de seguridad Valor minio de Evaluacion de
obtenido en la prueba aceptabilidad conformidad
Valor total obtenido S 84<S<100 Si/No

Tabla 8

Valores de la eficiencia en frio, en caliente y alta potencia

Valores recomendados

Niveles Plazo ) )
Punteo de niveles de seguridad

Nivel 1 31 de diciembre de 2016 > 88
Nivel 2 31 de diciembre de 2018 >95
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Resultados

Eficiencia

A continuacion se muestran las graficas de eficiencia en frio (Figura 3), caliente (Figura 4)
y de potencia (Figura 5). La estufa que tuvo la maxima eficiencia fue Chispa, que obtuvo
rangos mayores del 25% en todas las pruebas y la estufa con menos eficiencia fue el Fogon
Abierto.
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Figura 3 Eficiencia en frio de cada una de las estufas ahorradoras evaluadas.
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Lefia seca consumida y emisiones

A continuacion, se muestran los valores de lefia seca consumida, monoxido de carbono y
Material Particulado emitido 2.5, y la desviacion estandar de cada parametro (Tabla 9), la
estufa que obtuvo los valores minimos de consumo fue la Ecoplancha (Figura 6), la estufa
con menos emisiones tanto de mondxido de carbono (Figura 7) como de material

particulado (Figura 8) fue la chispa.

Tabla 9
Valores promedio (desviacion estandar) obtenidos de la cantidad de lefia seca consumida y
las emisiones de CO, MP 2.5 de cada estufa evaluada, con su desviacion estandar.

Lefiaseca desviacion mondxido desviacion MP 2.5 desviacion

consumid estandar de estandar  (mg/min)  estandar
a carbono

(gramos) (g/min)
Balbina 2154.6 31.73 0.65 0.007 16.2 0.44
Don Chomo 2388.2 94.61 7.1 0.74 156 1.58
Ecocina 1929.8 57.15 4.14 0.21 144.6 0.89
Energy 2189.4 85.95 0.84 0.03 18.4 0.89
Multifunciona
|2
Cedec Insitu 1 3113.66 215 0.55 0.01 14 0.7
Cedec Insitu 2 2702.7 527.52 0.4 0.2 13.2 1.3
Aler 2 2226.4 162 0.71 0.01 18.4 0.54
Chispa 2565.41 352.67 0.36 0.02 7.4 0.54
Chomita 2803.96 110.05 11 0.7 245.8 14.68
Ecoplancha 1676.72 66.93 0.61 0.01 15 0.7
Envirofit 2153.65 287.99 0.52 0.01 12.2 0.83
Ecostufa 1924.98 367.55 0.59 0.1 14.8 1.3
Hasa 2238.916 421.28 0.54 0.01 14.6 0.89
Ecocomal 1757.35 139.05 0.59 0.03 15.08 0.73
Redonda
Energy 1876.52 238.6 0.74 0.02 18.6 0.54
Domiciliar 2

Fogon Abierto 3903.23 951.92 35.6 0.96 957.8 11.08
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Figura 6 Lefa seca consumida por cada una de las estufas evaluadas.
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Figura 7 Monoxido de carbono generado por cada una de las estufas
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Figura 8 Material Particulado 2.5 generado por cada una de las estufas

Seguridad

Los valores de seguridad nos muestran gue tan segura es una estufa para los usuarios al
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momento de utilizarla Como parte del objetivo tres en esta parte se presentan los valores de

seguridad que presenta cada estufa.

Tabla 10
Punteo de seguridad que presenta cada estufa ahorradora
Estufa Nota
Balbina 935
Don Chomo 84.5
Ecocina 85.5
Energy Multifuncional 2 84.5
Cedec Insitu 1 92
Cedec Insitu 2 96
Aler 2 915
Chispa 98
Chomita 85
Ecoplancha 93.5
Envirofit 93.5
Ecostufa 89.5
Hasa 94.5
Ecocomal Redonda 975
Energy Domiciliar 2 92
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Figura 9 Punteo de Seguridad de cada estufa ahorradora.

Comparacién de resultados

Se necesita realizar una comparacion de los resultados de cada estufa con los del fuego
abierto como parte del Gltimo objetivo, por lo tanto, se muestra el porcentaje de reduccién
de CO, MP 25 y lefia que alcanzd cada una de las estufas evaluadas (Tabla 11),
graficamente se puede establecer que estufas presentan una mejor relacion entre los 3
parametros analizados (Figura 10). También se puede ver el cumplimiento de cada estufa
con los requerimientos de los parametros de: Emisién de CO propuestos por la
Organizacién Panamericana de la Salud para Guatemala (Tabla 12), Emision de MP 2.5
propuestos por la Organizacion Panamericana de la Salud para Guatemala (Tabla 13),
Eficiencia energética propuesta por la Organizacion Panamericana de la Salud para
Guatemala (Tabla 14), valores de seguridad propuestos para Guatemala por la Organizacién
Panamericana de la Salud (Tabla 15), valores de seguridad propuestos para Guatemala por
la norma Boliviana de Estufas Limpias NB83001 (Tabla 16).
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Tabla 11

Porcentajes de reduccion de emisiones intradomiciliarias CO, MP 2.5y lefia consumida.
Porcentaje de Porcentaje de Porcentaje de
reducciéon CO reduccion MP2,5 reduccion de lefia

Balbina 98.17 98.31 44.80

Don Chomo 80.06 83.71 38.81

Ecocina 88.37 84.90 50.56

Energy Multifuncional 97.64 98.08 43.91

2

Cedec Insitu 1 98.46 98.54 20.23

Cedec Insitu 2 98.88 98.62 30.76

Aler 2 98.01 98.08 42.96

Chispa 98.99 99.23 34.27

Chomita 69.10 74.34 28.16

Ecoplancha 98.29 98.43 57.04

Envirofit 98.54 98.73 44.82

Ecostufa 98.34 98.45 50.68

Hasa 98.48 98.48 42.64

Ecocomal Redonda 98.34 98.43 54.98

Energy Domiciliar 2 97.92 98.06 51.92

Figura 10 Porcentajes de reduccion de CO, MP 2.5y lefia consumida de cada estufa
ahorradora.



Tabla 12
Comparacion de los valores de CO para Guatemala propuestos por la Organizacion

Panamericana de la Salud con los valores obtenidos de cada estufa ahorradora.

Nivel 1 Nivel 2 Nivel 3

Qi Nin Qi Nin Qi Nin
Don Chomo - X - X - X
Ecocina - X - X - X
Energy Multifuncional 2 - X - X - X
Cedec Insitu 1 X - - X - X
Cedec Insitu 2 X - X - - X
Aler 2 - X - X - X
Chispa X - X - - X
Chomita - X - X - X
Ecoplancha X - - X - X
Envirofit X - - X - X
Ecostufa X - - X - X
Hasa X - - X - X
Ecocomal Redonda X - - X - X
Energy Domiciliar 2 - X - X - X



Tabla 13
Comparacion de los valores de MP 2.5 para Guatemala propuestos por la Organizacion

Panamericana de la Salud con los valores obtenidos de cada estufa ahorradora.

Nivel 1 Nivel 2 Nivel 3

Si No Si No Si No
Balbina X - - X - X
Don Chomo - X - X - X
Ecocina - X - X - X
Energy Multifuncional 2 - X - X - X
Cedec Insitu 1 X - - X - X
Cedec Insitu 2 X - - X - X
Aler 2 - X - X - X
Chispa X - - X - X
Chomita - X - X - X
Ecoplancha X - - X - X
Envirofit X - - X - X
Ecostufa X - - X - X
Hasa X - - X - X
Ecocomal Redonda X - - X - X
Energy Domiciliar 2 - X - X - X
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Tabla 14

Comparacion de los valores de la eficiencia energética para Guatemala propuestos por la
Organizacion Panamericana de la Salud con los valores obtenidos de cada estufa
ahorradora.

Nivel 1 Nivel 2 Nivel 3

Si No Si No Si No
Balbina - X - X - X
Don Chomo - X - X - X
Ecocina X - - X - X
Energy Multifuncional 2 - X - X - X
Cedec Insitu 1 - X - X - X
Cedec Insitu 2 X - - X - X
Aler 2 X - - X - X
Chispa X - - X - X
Chomita - X - X - X
Ecoplancha X - - X - X
Envirofit - X - X - X
Ecostufa X - - X - X
Hasa X - - X - X
Ecocomal Redonda X - - X - X
Energy Domiciliar 2 X - - X - X
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Tabla 15
Comparacion de los valores de seguridad para Guatemala propuestos por la Organizacion
Panamericana de la Salud con los valores obtenidos de cada estufa ahorradora.

Nivel 1 Nivel 2
Si No Si No

Balbina X - -
Don Chomo - X
Ecocina - X -
Energy Multifuncional 2 - X

X X X X X

Cedec Insitu 1
Cedec Insitu 2 - X -

Aler 2

X X X X
X

Chispa - X -
Chomita - X -

Ecoplancha
Envirofit

Ecostufa

X X X X X

Hasa

Ecocomal Redonda

X X X X X X

Energy Domiciliar 2
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Los valores de la norma boliviana estan divididos en tres categorias bueno mejor y un valor
minimo de aceptabilidad debajo del cual la estufa no se encuentra aceptable para su uso.
Tabla 16

Comparacion de los valores de seguridad para Guatemala propuestos por la norma
Boliviana NB83001 con los valores obtenidos de cada estufa ahorradora.

Valor minimo de

Estufa Bueno Mejor aceptabilidad
84<S<92 93<S <100 84285100
Balbina Si Si Si
Don Chomo Si No Si
Ecocina Si No Si
Energy Multifuncional 2 Si No Si
Cedec Insitu 1 Si No Si
Cedec Insitu 2 Si Si Si
Aler 2 Si No Si
Chispa Si Si Si
Chomita Si No Si
Ecoplancha Si Si Si
Envirofit Si Si Si
Ecostufa Si No Si
Hasa Si Si Si
Ecocomal Redonda Si Si Si

Energy Domiciliar 2 Si No Si




Matriz de Resultados
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En esta matriz se presentan los resultados planteados en la propuesta de investigacion y los

resultados concretos obtenidos en la investigacion.

Tabla 17

Matriz de resultados

Objetivo Especifico

Resultado Esperado

Resultado Obtenido

Determinar la
eficiencia
energética de las
estufas ahorradoras
de lefia utilizando el
protocolo de
ebullicién de agua

para planchas

Cuantificar las
emisiones de
mondxido de
carbono y micro
particulas 2.5 de
las estufas
ahorradoras con

planchas y hornillas

Los valores de
eficiencia energética
de las estufas
ahorradoras en frio,
caliente y alta

potencia

Que los valores de
eficiencia energética
sean mayores al

fuego abierto

Determinar las partes
portes por millo de
mondxido de
carboné y el material
particulado de 2.5
micrones que emiten
las estufas dentro de
los hogares, al
utilizar lefia como

combustibles

Se obtuvieron los valores de las eficiencias
energéticas en frio, en caliente y en alta potencia
de las principales estufas ahorradoras de lefia

distribuidas en Guatemala

Los valores obtenidos son mayores a la

eficiencia del fuego abierto

Los valores de las concentraciones de monoxido
de carbono y material particulado que las
principales estufas ahorradoras de lefia en
Guatemala emiten en los ahogares al utilizar la

lefia como combustible

Los valores de las concentraciones de mondxido
de carbono y material particulado al utilizar
fuego abierto ahogares al utilizar la lefia como

combustible
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Objetivo Especifico

Resultado Esperado

Resultado Obtenido

Evaluar la
seguridad de las
estufas ahorradoras

de lefa

Comparar los
resultados de
eficiencia energética,
emisiones y seguridad
con los valores
recomendados para
Guatemala por la
Organizacion
Panamericana de la
Salud y los valores de
la norma boliviana de

cocinas ahorradoras.

Los valores de
seguridad que las
estufas tienen por
medio del protocolo
de seguridad, que
evalua diferentes
parametros en las

estufas

Que las estufas
tengan un valor de
eficiencia energética
gue cumplan con los
valores
recomendados para
Guatemala y que
cumplan con los de

la norma

Valores de seguridad de las principales estufas

ahorradoras de lefa

De las quince estufas evaluadas nueve cumplen
con los valores recomendados para Guatemala
en material particulado en el nivel uno y ninguna

para el nivel dos

De las quince estufas evaluadas nueve cumplen
con el valor de eficiencia energética
recomendado para Guatemala por la
organizacién panamericana de la salud en el
nivel uno y ninguna en los niveles dos y tres. De
las quince estufas evaluadas en monoxido de
carbono ocho cumplen con el nivel uno sugerido

para Guatemala y dos para el nivel dos

De las quince estufas evaluadas en la prueba de
seguridad once cumplen con el nivel uno
sugerido por la organizacion panamericana dela

salud para Guatemala y tres en el nivel dos

De las quince estufas evaluadas todas cumplen
con la norma Boliviana estando sobre el valor
minio de aceptabilidad y las quince estufas estan

en el nivel de bueno, y siete estan en mejor
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Impacto esperado

Con los resultados de la caracterizacion energeética de las principales estufas ahorradoras en
Guatemala, se cuenta ya con los valores reales del desempefio energético y el ahorro de
lefia que se puede obtener como maximo al utilizarlas en los hogares de Guatemala; y con

ello cuantificar el impacto que pueden tener en los bosques de Guatemala.

Asi También de los parametros de mondxido de carbono y material particulado 2.5 que
permitan saber la calidad del aire a la que estdn expuestas los usuarios al preparar los
alimentos diarios, y proveer enfermedades de origen respiratorios asociadas a estos
contaminantes en los hogares que utilizan este combustible (Quiroz, 2012) para preparar

sus alimentos.

Al conocer los resultados de seguridad de las principales estufas ahorradoras de lefia en

Guatemala, conocemos que tan seguras son estas estufas al utilizarlas

Con todos los resultados se puede determinar los valores para una norma de estufas
ahorradoras de lefia en Guatemala, de acuerdo a las necesidades tanto de fabricantes como
de usuarios y fortalecer el comité técnico 285 de la ISO para la norma de estufas

ahorradoras de lefia

Con esta informacion los entes encargados de realizar los proyectos de estufas como los
encargados de desarrollar el Plan de accion nacional de Guatemala para estufas y
combustibles limpios tendran informacion confiable de cuales estufas son las que cumplen

los requerimientos internacionales para la toma de decisiones.
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Discusion de resultados

La principal fuente de energia en los hogares guatemaltecos es la lefia; La poblacion
por necesidad y tradicion, utiliza y seguira utilizando la lefia como fuente principal de
energia, principalmente en areas rurales debido a que para las familias mas pobres el 80 por
ciento del gasto en combustibles se destina a la coccion de alimentos y calefaccion de la
vivienda. Anualmente se extraen 410.02 millones de metros cubicos (Inab, 2015) de

excedente en los bosques, por tanto, el consumo de lefia a nivel nacional no es sostenible.

Cada modelo de estufa ahorradora distribuido a la poblacién guatemalteca, se describe
como una estufa que reduce las emisiones y ofrece un ahorro considerable de lefia lo que
representa un menor gasto para las familias (Alianza Global para Estufas, 2014) pero cada
modelo utiliza diferentes materiales y morfologia en estructura por lo que cada estufa tiene
valores de eficiencia energética diferente, la prueba de WBT es un estandar que nos permite
analizar la eficiencia de las estufas y determinar las emisiones de gas que quedan

confinadas dentro de cada hogar.

Las estufas ahorradoras ofrecen ciertas ventajas sobre el fuego abierto tanto ambiental
como econdmico y en salud (Soares, 2006) y como tal es necesario conocer los valores
exactos de sus caracteristicas energéticas, para ello se obtuvieron 3 valores de eficiencia en
frio, en caliente y alta potencia, la eficiencia energética es el valor o porcentaje de la
energia que puede ser utilizada por ella y es la fraccion de la energia total suministrada por
la lefa y la que se puede utilizar para una tarea especifica, siendo el resto perdidas al

ambiente por los diferentes mecanismos de transferencia de calor (Tay, 2007).

La caracterizacion energética consistio en la obtencion de las distintas eficiencias que
presentan las estufas ahorradoras de lefia, la eficiencia en frio es la energia que puede
utilizarse al partir de la temperatura ambiente o en otras palabras al estar fria, ya sea la
estufa o el fuego abierto, esta es relativamente baja ya que al estar a baja temperatura la

masa de la estufa absorbe parte de la energia para incrementar su temperatura; los valores
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de la eficiencia en frio de las diferentes estufas presentan una gran variacion entre ellos
teniendo valores altos de 27.2 con la estufa Chispa y valores de minimos de 17.9 con la

estufa Chomita.

En la eficiencia en caliente que es cuando la estufa posee cierto nivel energético y su
temperatura es mayor se alcanza un equilibrio térmico con el ambiente lo que reduce las
pérdidas de energia, al comparar los resultados de la eficiencia en frio y caliente podemos
ver una aumento en la eficiencia energética de todas las estufas, el incremento en la
eficiencia varia en cada estufa debido a las diferencias estructurales, el valor mas alto lo
obtuvo la estufa Chispa con 28.3 y la estufa con un incremento menor en la eficiencia

corresponde a la estufa Chomita con 18.5 de eficiencia en caliente.

La eficiencia en alta potencia, es la eficiencia cuando tienen un uso prolongado la
estufa y todos los materiales que componen la estufa y la parte que utiliza la energia ya
estan calientes y todo el sistema estd en equilibrio estufa accesorio y ambiente. Los valores
mas altos los obtuvo la estufa Chispa con un valor promedio de 29.8 y los més bajos los
obtuvo Chomita, esto debido a que la estufa Chispa utiliza de una mejor forma la energia y
la distribuye de una mejor forma alrededor de toda la plancha y ofrece un buen aislamiento
térmico, la Chomita es un codo rocket y no tiene plancha disipando todos los gases

calientes de la combustion.

En la Figura 3 se compara todos los valores de eficiencia en frio con sus desviaciones
estandares con el fuego abierto, y se puede observar que todas las estufas tienen un de
eficiencia mayor que el fuego abierto que es de 15 por ciento y la estufa con un valor mas
bajo es de 17.9 en eficiencia en frio.

En la Figura 4 se compara todos los valores de eficiencia energética en caliente con sus
desviaciones estandares contra el fuego abierto, en esto se puede observar que todas las
estufas poseen un valor de eficiencia mayor que el presentado por el fuego abierto el cual es
de un 15.1 por ciento y la estufa que presenta un valor inferior corresponde a un 18.5 en

eficiencia energética en caliente. Esto debido a la distribucion energética en el proceso de
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calentamiento, ya que una estufa ahorradora minimiza las dispersiones de energia térmica
al ambiente, y concentra la energia térmica en el area dedicada a la coccion de alimentos, lo
cual es congruente con la estructura fundamental de toda estufa ahorradora, las cuales por

definicion deben dirigir la energia a una finalidad en concreto.

En la Figura 3 se comparan todos los valores de eficiencia en alta potencia con su
desviaciones estandares contra el fuego abierto, y se puede observar que todas las estufas
tienen una valor mas alto de eficiencia que el fuego abierto que es de 17 por ciento y la
estufa con un valor mas bajo es de 19.1 en eficiencia en alta potencia, en esta prueba
existen diversas consideraciones para la interpretacion de datos, las cuales parten de la
estructura morfologica de la estufa ahorradora, la cual no necesita energia térmica para
elevar su temperatura hasta su valor final de utilizacion, por el contrario el fuego abierto
presenta una alta dispersion de la energia térmica ya que no posee elementos estructurales

suficientes para almacenar cierta parte de la energia previamente liberada.

El fuego abierto, es lo que mas se utiliza en el interior de Guatemala y debido a sus
caracteristicas que es solo juntar un poco de lefia y prenderle fuego es rapido de utilizar
pero presenta una gran pérdida de energia a los alrededores ya que los gases no estan
confinados y no se utilizan para calentar y se escapan al ambiente contaminando el aire de
las personas que cocinan las estufas ahorradoras utilizan estos gases para poder calentar

parte de la planchas por lo que sus eficiencias son relativamente mas altas.

Lefia seca consumida es la masa de lefia que se consumié después de quitar la masa de
agua que aporta su contenido de humedad, y podemos ver que el fuego abierto consumié
3903.23 gramos de lefia y la estufa que més lefia consumi6 fue la Cedec Insitu 1 con un
valor de 3113.66 que representa 789.57 gramos menos de lefia seca, y la que menos lefia

seca consumié fue la Ecoplancha con un ahorro de lefia seca de 2226.51 gramos.

Como lo podemos ver en la Figura 6 donde se muestra los valores de lefia seca
consumidos con sus desviaciones estandar todas las estufas tienen valores menores al fuego

abierto y la desviacion estandar del fuego abierto es de 951.92 gramos es muy alta debido a
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que el fuego abierto los gases calientes y la radiacion es para todos lados y no esta
focalizada como en el caso de las estufas, al tener valores menores que el fuego abierto

todas las estufas tienen un ahorro de lefia seca.

En las Figuras 7 y 8 se muestran las concentraciones de mondxido de carbono y
material particulado 2.5, la combustidon es una reaccion quimica que se produce con el
oxigeno y un material que se oxida en este caso la madera, y que va acompafiado de
desprendimiento de energia térmica manifestado con llamas incandescentes y gases
calientes que contienen diferentes sustancia entre ellas monoxido de carbono y material que
no se quemo en diferentes diametros de particula los de 2.5 micrones son para nuestros
pulmones dafiinos causando dafios respiratorios. Podemos ver que la concentracion mas
baja la obtuvo la estufa Chispa con un valor de 0.36 gramos por minuto de mondxido de
carbono y 7.4 miligramos por minuto y el valor mas alto lo obtuvo la estufa Chomita con
un valor de 11 gramos por minuto de mondxido de carbono y 245.8; Lo que confirma los
valores de eficiencia energética ya que el tener una mejor combustion del material tenemos

mas energia que puede ser aprovechada por la estufa, y menos contaminantes

En la Tabla 10 tenemos los valores de seguridad de las estufas ahorradoras el valor
representa que tan segura es una estufa ahorradora ya que esta al utilizar un combustible se
calienta y esto puede ocasionar incendios en los ahogares, quemaduras a las personas que la
utilizan, el valor més alto lo obtuvo la estufa Chispa con un valor promedio de 98 y la que
obtuvo el valor mas bajo fue el don Chomo y la Energy multifuncional 2, ambas con un

valor de 84.5 en seguridad.

Enla Tabla 12y Figura 10 se presentan los porcentajes de reduccion de lefia utilizada
y emisiones comparada con el fuego abierto, al comparar los resultados de emisiones de
CO y material particulado con los que emite el fuego abierto tenemos valores que estan mas
del 98 por ciento de reduccién por lo que la estufa ahorradora de lefia presenta una gran
ventaja con respecto al fuego abierto mejorando la calidad del aire al reducir drasticamente
las emisiones al utilizar lefia como fuente de energia, teniendo los mejores valores la estufa

la estufa Chispa con 99.88 y 99.23 por ciento en CO y material particulado y la menor es la
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Chomita con 69.10 y 74.34 por ciento, aungue el porcentaje de la Chomita es menor
comparado con las demés estufas el porcentaje de reduccion sigue siendo alto. El
porcentaje de reduccion de lefia seca es también alto teniendo ahorros de 57.04 por ciento
de lefia con la ecoplancha y el valor més bajo lo obtuvo la Chomita con un valor de 28.16
por ciento de ahorro, las estufas ahorradoras de lefia presentaron grandes ventajas sobre el

fuego abierto al utilizar mejor la combustion de la lefia.

En la Tabla nimero 13 y 14 se muestra la comparacion con los valores recomendados
por la organizacién panamericana de la salud para Guatemala en emociones en tres niveles
que deben cumplir las estufas ahorradoras, en monoxido de carbono solo 8 estufas cumplen
y dos en el nivel dos y ninguna en el nivel tres; en material particulado nueve cumplen en el

nivel uno y ninguna en el nivel dos.

En la Tabla nimero 15 se presenta los valores de eficiencia energética recomendados
por la organizacion panamericana de la salud para Guatemala, distribuidos en tres niveles,
los cuales clasifican a las estufas segln su eficiencia energética en funcion de un estandar
internacional, nueve de las estufas cumplen con el nivel uno recomendado, ya que
presentan una eficiencia energética mayor al 25%, lo cual implica que al menos 25% de la
energia total suministrada por la combustion de lefia es empleada para la coccion de
alimentos y ninguna de las estufas cumple con los niveles dos y tres, ya que las pruebas

realizadas no reflejan una utilizacion de al menos 35% y/o 45%.

En la Tabla nimero 16 se muestran la comparacion de los valores de seguridad con los
recomendados por la organizacion panamericana de la salud para Guatemala, en dos
niveles, en el nivel uno cumplen 11 estufas y en el nivel dos cumplen tres estufas; En la
Tabla numero 15 tenemos la comparacion con los valores de la norma Boliviana y todas las
estufas cumplen con el valor de bueno y siete estufas entran en el rango de mejor y todas

estan sobre el valor minimo aceptable por la norma.
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Conclusiones

Fueron analizadas 15 estufas ahorradoras y el fuego abierto, para determinar la
eficiencia energética mediante un estandar (WBT) con lo cual se obtuvo valores para
cada una de ellas los cuales reflejan que tanta energia es empleada en una accién
directa como la coccién de alimentos y por consiguiente se pudo determinar cuanta
lefia (expresada en gramos) es utilizada directamente para dicha tarea, al comparar
cada valor real de lefia consumida en la coccion contra el fuego abierto, fue posible
establecer el ahorro neto de lefia que cada estufa posee, de esta forma se determiné que
5 estufas poseen valores de ahorro neto superiores al 50% (Ecoplancha (57.04%),
Ecocomal Redonda (54.98%), Energy Domiciliar 2 (51.92%), Ecostufa (50.68%) y
Ecococina (50.56%)), 5 de las estufas ahorradoras poseen valores de ahorro neto
superiores al 40% (Envirofit (44.82%), Balbina (44.80%), Energy Multifuncional 2
(43.91%), Aler 2 (42.96%), Hasa (42.64%)), 3 de las estufas ahorradoras poseen
calores de ahorro neto superiores al 30% (Don Chomo (38.81%), Chispa (34.27%),
Cedec Insitu 2 (30.76%)) y 2 de las estufas ahorradoras poseen calores de ahorro neto
superiores al 20% (Chomita (28.16%) y Cedec Insitu 1 (20.23%)).

Se cuantificaron las emisiones de monoxido de carbono y de particulas de 2.5 micras
emitidas por las estufas ahorradoras y del fuego abierto, lo cual permitio determinar
qué tan libre de gases contaminantes se encuentra un hogar que emplee una estufa
ahorradora, los datos analizados permiten decir que las estufas ahorradoras disminuyen
la cantidad de gases contaminantes a los cuales se exponen de manera directa las
personas, se determind que 12 de las estufas ahorradoras evaluadas disminuyen la
emision de gases en valores arriba del 90% (Chispa (99.23%), Envirofit (98.73%),
Cedec Insitu 2 (98.62%), Cedec Insitu 1 (98.54%), Hasa (98.48%), Ecostufa (98.45% ),
Ecoplancha (98.43%), Ecocomal Redonda (98.43%), Balbina (98.31%), Energy
Multifuncional 2 (98.08%), Aler 2 (98.08%), Energy Domiciliar 2 (98.06%)), y 3 de
las estufas poseen porcentajes de disminucion arriba del 70% (Ecococina (84.9%), Don
Chomo (83.71%), Chomita (74.34%)).

Se evalu6 la seguridad de las estufas ahorradoras empleando los protocolos la norma
boliviana de cocinas ahorradoras, para lo cual se evaluaron 10 criterios en cada estufa

para dictaminar qué tan segura puede considerarse cada estufa ahorradora, en las
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estufas analizadas se determind que todas las estufas cumplen con el valor
recomendado por el protocolo boliviano.

Empleando el protocolo boliviano para cocinas ahorradoras se determind que 11
estufas cumplen con los valores del nivel uno de seguridad recomendado por la
Organizacion Panamericana de la Salud y tres estufas cumplen con los parametros del
nivel dos de seguridad recomendado.

De acuerdo a la Figura namero 3 se puede observar que todas las estufas tienen un
valor mas alto de eficiencia que el fuego abierto, La estufa Cedec Insitu 1 es la que mas
lefia seca consumio y la estufa Ecoplancha es la que menos lefia seca consumio
comparado con el fuego abierto.

Todas las estufas tienen un ahorro de lefia comparado con el fuego abierto para la
misma tarea, obteniéndose un valor maximo de 57.04% (Ecoplancha) y un valor
minimo de 20.23% (Cedec insitu 1)

Los resultados de la reduccion de emisiones de CO y material articulado comparados
con los emitidos por el fuego abierto reflejan una disminuciéon de valores que van
desde 74.34% (Chomita) hasta un 99.23% (Chispa) por lo cual la estufa ahorradora de
lefia presenta una gran ventaja con respecto al fuego abierto.

Ocho estufas cumplen en el nivel 1 con los valores recomendados por la Organizacion
Panamericana de la Salud para Guatemala en monoxido de carbono y dos estufas
cumplen en el nivel dos y Ninguna estufa ahorradora de lefia cumple con el nivel tres
de emisiones de monoxido de carbono.

Nueve estufas ahorradoras cumplen con los valores recomendados por la Organizacion
Panamericana de la Salud en material particulado en el nivel uno y ninguna estufa
ahorradora de lefia cumple con el nivel dos de emisiones de material particulado.
Nueve estufas ahorradoras de lefia cumplen con el nivel uno de eficiencia energética
recomendado por la Organizacion Panamericana dela Salud para Guatemala y ninguna
estufa ahorradora de lefia cumple con el nivel dos de eficiencia energética
recomendado por la organizacion panamericana de la salud.

Once estufas ahorradoras de lefia cumplen con el nivel uno de seguridad recomendado

por la Organizacion Panamericana de la Salud, tres estufas ahorradoras de lefa
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cumplen con el nivel dos de seguridad recomendado por la Organizacién Panamericana
de la Salud.

Todas las estufas ahorradoras de lefia cumplen con los valores de la norma Boliviana y
todas las estufas cumplen con el valor de bueno y siete estufas entran en el rango de

mejor y todas estan sobre el valor minimo aceptable por la norma.
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Modelo de estufa Balbina
Basic Operacién unidade Testl Test2 Test3 Test4 Test5 promedio desviacién
Eficiencia en Frio % 22 22 225 22 21 21.9 0.547722
eficiencia en caliente % 23 235 23 22 23 22.9 0.547722
eficiencia alta potencia % 25 25 25 25 24 24.8 0.44721
Lefia himeda consumida g 2,890 3,210 3,100 2,980 3,120 3060 125.4990
Peso de carbdn remanente g 380 370 350 360 365 365 11.18033
Consumo especifico de glkg 246 250 243 255 240 2468  5.89067
combustible
Potencia watts 5,891 6,189 6,114 5980 6,250 6084.8  147.9381
Lefia seca consumida g 2,191 2,177 2,110 2,140 2,155 2154.6  31.73798
monoxido de carbono g/min 0.65 064 065 066 0.65 0.65 0.00707
material particulado 2.5 mg/min 16 16 17 16 16 16.2 0.44721
Consumo de energia unu;iade Testl Test2 Test3 Test4 Test5 promedio desviacion
i?ﬁ[ﬁ(')a Consumida por kimin 353 431 367 370 385 381  30.0699
g:er:sg‘f;“o especifico de KVl 4321 4401 4269 4289 4270 4310 55.0545
Total, de energia consumida kJ 37,465 37,096 35,948 36,590 36,500 36,720 582.5986
Modelo de estufa Don Chomo
Basic Operacion unidades Test1l Test2 Test3 Test4 Test5 promedio desviaciéon
Eficiencia en Frio % 18 18 185 175 18 18 0.35355
eficiencia en caliente % 19 19 18.5 19 18.5 18.8 0.27386
eficiencia alta potencia % 19.5 20 19.5 20 19.5 19.7 0.27386
Lefia himeda consumida g 3,150 3,370 3,420 3,220 3,340 3300 111.5795
Peso de carbon remanente g 300 300 350 320 325 319 20.73644
Consumo especifico de g/kg 264 287 298 275 265  277.8  14.61848
combustible
Potencia watts 4,627 4,968 4,484 4560 4,740 4675.8 188.4680
Lefa seca consumida g 2,243 2,485 2,423 2,350 2,440 2388.2 94.6134
mondxido de carbono g/min 6 7 7 8 8 7.1 0.741619
material particulado 2.5 mg/min 156 154 158 155 157 156 1.581138
Consumo de energia unidades Testl Test2 Test3 Test4 Test5 promedio desviacion
Erl‘ﬁru%(')a Consumida por ki/min 278 298 269 274 285 281 11.25610
grf’er;zll’;m especifico de KVl 4649 5056 5251 5125 5090 5034  227.6042
Total, de energia consumida kJ 38,308 42,624 41,429 40,150 40,270 40,556 1607.707
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Modelo de estufa Ecocina

Basic Operacion unu:ade Testl Test2 Test3 Test4 Test5 promedio desviacién
Eficiencia en Frio % 22 22 23 22 22 22.2 0.44721
eficiencia en caliente % 24 245 24 24 24 241 0.22360
eficiencia alta potencia % 26 26 26 255 265 26 0.35355
Lefia himeda consumida g 2,630 2,790 2,880 2,740 2,690 2746 95.55103
Peso de carbdn remanente g 260 270 280 275 285 274 9.617692
Consumo especifico de gkg 216 234 226 230 229 227  6.78232
combustible

Potencia waltts 3,776 4,477 3,786 3,850 3,950 3967.8 292.9662
Lefia seca consumida g 1,872 2,009 1,876 1,950 1,942 1929.8 57.15067
mondxido de carbono g/min 4 5 4 4 4 4.14 0.219089
material particulado 2.5 mg/min 144 145 144 146 144 144.6 0.894427
Consumo de energia umcsjade Testl Test2 Test3 Test4 Test5 promedio desviacion
irl‘ﬁrugt’(')a Consumida por kimin 203 269 227 235 344 256 54.77955
g:er;z‘f;m especifico de kIl 3,801 4,123 3974 3,946 4,079 3,985 125.8741
Total, de energia consumida kJ 32,002 34,385 32,027 32,150 32,240 32,561 1024.277
Modelo de estufa Energy multifuncional 2

Basic Operacion unidade Testl Test2 Test3 Test4 Test5 promedio desviacién
Eficiencia en Frio % 22 22 215 215 22 21.8 0.273861
eficiencia en caliente % 23 22.5 23 22.5 23 22.8 0.273861
eficiencia alta potencia % 24.5 25 24.5 25 25 24.8 0.273861
Lefia himeda consumida g 3,060 3,070 3,010 3,065 3,040 3047 23.87467
Peso de carbdn remanente g 350 230 300 270 320 294 46.15192
Consumo especifico de gkg 272 304 318 315 290  299.8  19.03155
combustible

Potencia waltts 7,002 7,527 7,616 7,250 7,364 7351.8 241.5413
Lefia seca consumida g 2,113 2,295 2,139 2,130 2,270 2189.4  85.95522
monoxido de carbono g/min 0.8 087 088 0.8 0.85 0.84 0.038078
material particulado 2.5 mg/min 19 19 18 19 17 18.4 0.894427
Consumo de energia unlcsiade Testl Test2 Test3 Test4 Test5 promedio desviacion
E}Tﬁ[ﬁ(‘)ﬁ Consumida por kimin 420 452 457 435 440 441 14.61848
grf’e’g‘g"o especifico de kil 4786 5346 5596 5247 5170 5229 295.1406
Total, de energia consumida kJ 36,133 39,290 36,558 37,900 38,708 37,718 1354.827
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. - unidade Testl Test2 Test3 Test4 Test5 promedio desviacion
Basic Operacion
Eficiencia en Frio % 20 20 19 20 19 19.6 0.547722
eficiencia en caliente % 22 21 22 22 21 21.6 0.547722
eficiencia alta potencia % 24 24 24 25 24 24.1 0.2236068
Lefia himeda consumida g 4220 4,000 4,220 4,156 4,150 4149.2  89.90661
Peso de carbon remanente g 400 500 480 420 487 457.4 44.4274
Consumo especifico de
combustible Okg 341 344 309 400 354 67649 2949234
Potencia waltts 7559 9,208 9,396 9,150 9,096 8881.765 748.1321
Lefia seca consumida g 3,093 2,770 3,336 3,124 3,246 3113.66 215.3583
mondxido de carbono g/min 055 055 054 057 055 0.552 0.010954
material particulado 2.5 mg/min 14 13 14 15 14 1 0.707106
. unidade Testl Test2 Test3 Test4 Test5 promedio desviacion
Consumo de energia
Energia Consumida por
minuto kJ/min 454 552 564 492 510 514 45.03486
Consumo especifico de
energia Kl 5996 6060 7021 6520 6470 0413 4131431
Total de energia consumida kJ 53,063 57,460 57,502 54,640 55,790 55,691 1899.455
Modelo de estufa Cedec in situ
. - unidade Testl Test2 Test3 Test4 Test5 promedio desviacion
Basic Operacion
Eficiencia en Frio % 26 25 26 27 26 26 0.707106
eficiencia en caliente % 27 26 27 275 27 26.9 0.547722
eficiencia alta potencia % 27 28 28 28 29 27.9 0.547722
Lefia himeda consumida g 3280 3,500 3,150 3,457 3,340 3345.4 140.3951
Peso de carbdn remanente g 290 340 230 255 279 278.8 41.28801
Consumo especifico de
combustible ok 576 304 307 300 310 299498934 134885
Potencia watts 8,008 7,357 7,061 7,400 7,600 7485.43149 350.0124
Lefa seca consumida g 2435 2570 2,459 3,640 2,410 2702.7 527.5203
mondxido de carbono g/min 04 044 0.4 04 038 0.404 0.02199
material particulado 2.5 mg/min 14 11 14 13 14 13.2 1.30384
unidade . L
Consumo de energia s Testl Test2 Test3 Test4 Test5 promedio desviacion
Energia Consumida por
minuto Kimin 480 441 424 460 475 456 2362897
Consumo especifico de
energia kI 4861 5357 5397 5213 5146 5195 213.0911
Total de energia consumida ki 41,803 44,145 42368 43,901 44,090 43,261 1095.313
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Modelo de estufa Aler 2
. - unidade Testl Test2 Test3 Test4 Test5 promedio desviacion
Basic Operacion S
Eficiencia en Frio % 24 23 23 24 23 23.4 0.547722
eficiencia en caliente % 26 26 25 25 26 25.6 0.54772
eficiencia alta potencia % 27 26 27 25 26 26.2 0.836660
Lefia himeda consumida g 3,040 2,660 3,560 2,874 2985 3023.8  333.1924
Peso de carbon remanente g 220 270 340 254 267 270.2 43.77442
Consumo especifico de
combustible oka o4 200 289 301 287 2823682 230177
Potencia waltts 9,304 8,297 7,147 8,246 8,015 8201.800 770.0155
Lefia seca consumida g 2117 2,016 2,409 27240 2,350 2226.4 162.202
mondxido de carbono g/min 07 072 072 073 071 0.716 0.01140
material particulado 2.5 mg/min 18 19 18 19 18 18.4 0.54772
. unidade Testl Test2 Test3 Test4 Test5 promedio desviacion
Consumo de energia S
Energia Consumida por
minuto kJ/min 558 498 429 475 476 487 46.9999
Consumo especifico de
energia Kl 4263 5140 5002 5040 4875  »882 360.1034
Total de energia consumida kJ 35,726 34,848 40,740 39,450 37,450 37,643 2468.841
Modelo de estufa Chispa
. - unidade Testl Test2 Test3 Test4 Test5 promedi desviacion
Basic Operacion S
Eficiencia en Frio % 27 275 27 275 27 27.2 0.273861
eficiencia en caliente % 28 29 28 28 285 28.3 0.44721
eficiencia alta potencia % 30 30 29 30 30 29.8 0.447213
Lefia himeda consumida g 2,210 3,880 2,690 2,340 2,450 2714 675.2258
Peso de carbdn remanente g 140 120 160 150 160 146 16.73320
Consumo especifico de
combustible Oko 195 362 246 278 234 2030794 6247643
Potencia watts 8,974 8,188 7,290 7,813 7,645 7981944 641.8385
Lefa seca consumida g 2523 3,005 2,048 2510 2,741 2565411 352.6734
mondxido de carbono g/min 0.38 0.35 04 034 033 0.36 0.029154
material particulado 2.5 mg/min 8 7 8 7 7 7.4 0.547722
unidade promedi L
Consumo de energia s Testl Test2 Test3 Test4 Test5 o desviacion
Energia Consumida por
minuto Kimin 437 491 437 428 456 450 25.2587004
Consumo especifico de
energia KVl 6442 6363 4331 5780 5910 > /65 850669365
Total de energia consumida k] 34,521 31,780 34,991 34,320 31,254 33,373 1721.90375
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Modelo de estufa Chomita

. - unidade Testl Test2 Test3 Test4 Test5 promedio desviacion
Basic Operacion S
Eficiencia en Frio % 18 18.5 17 18 17.9 0.547722
eficiencia en caliente % 18 18.5 18.5 19 18.5 0.35355
eficiencia alta potencia % 19 20 18 19 19.1 0.741619
Lefia himeda consumida g 4,330 3,770 3,952 3,952 3976.8  211.0194
Peso de carbdn remanente g 390 220 320 345 313 63.60031
Consumo especifico de
combustible okg 379 372 350 3p4 00798 1592468
Potencia waltts 9,189 8,432 10,799 9,875 9,465 9552.023 873.3614
Lefia seca consumida g 2,966 2,722 2,850 2,794 2803.963 110.0548
monoxido de carbono g/min 11 10 12 11 11 0.70710
material particulado 2.5 mg/min 250 245 245 224 245.8 14.6867

. unidade Testl Test2 Test3 Test4 Test5 promedio desviacion

Consumo de energia S
Energia Consumida por
minuto kJ/min 551 506 597 549 570 54.0636
Consumo especifico de
energia Kl 6,663 6,540 6,165 6371 43 277811

Total de energia consumida

kJ 50,173 46,041

45,354 45,120 47,852

46,908 2116.173

Modelo de estufa Ecoplamcha

Basic Operacion unidades Test1l Test2 Test4 Test5 promedio desviacion
Eficiencia en Frio % 25 245 255 245 24.9 0.41833
eficiencia en caliente % 27 27 26 26.5 26.8 0.57008
eficiencia alta potencia % 29.5 28 29 29 28.8 0.57008
Lefia hUmeda consumida g 2,060 2,470 2,345 2,450 2353 170.719
Peso de carbdn remanente g 190 200 185 190 185 15
g(?nq;t?t?b?:pemﬁco de okg 233 209 015  ppp 216705 113128
Potencia watts 5503 6,580 6,945 6,754 6562.7564  617.571
Lefa seca consumida g 1,569 1,725 1,654 1,711 1676.72 66.9309
mondxido de carbono g/min 0.61 0.6 0.63 0.64 0.618 0.01643
material particulado 2.5 mg/min 15 14 15 16 15 0.70710
Consumo de energia unidades Test1l Test2 Test4 Test5 promedio desviacion
Energia Consumida por minuto  kJ/min 330 395 399 411 391 35.8131
Consumo especifico de energia kJ/I 4,102 3,675 3,785 3,975 3,827  209.131
Total de energia consumida kJ 27,076 29,214 28,741 29,105 28,650  897.714
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Basic Operacion unidades Testl Test2 Test3 Test4 Test5 promedio desviacion
Eficiencia en Frio % 19 19.5 19 195 185 19.1 0.41833
eficiencia en caliente % 21 22 215 22 215 21.6 0.41833
eficiencia alta potencia % 23 24 23 24 23 23.2 0.27386
Lefia himeda consumida g 2890 2560 1,660 2,450 2,350 2382 451.851
Peso de carbdn remanente g 270 270 220 265 245 254 21.6217
Consumo especifico de
combustible 9kg o975 971 177 285 241 249975 437783
Potencia watts 4,797 8,667 3,630 4,950 5,105 5429.757 1900.981
Lefia seca consumida g 2268 1,848 1,848 2,340 2,465 2153.65 287.9924
mondxido de carbono g/min 054 053 051 052 0.5 0.52 0.01581
material particulado 2.5 mg/min 13 12 11 13 12 12.2 0.83666
Consumo de energia unidades Test1l Test2 Test3 Test4 Test5 promedio desviacion
Energia Consumida por
minuto kJ/min 288 520 218 297 320 329 113.6375
Consumo especifico de
energia kJ/| 4,845 4,770 3,121 3,452 3,741 3,986  781.9589
Total de energia consumida kJ 38,568 31,721 34,854 32,456 34,789 34,478 2676.510
Modelo de estufa Ecostufa
Basi L unidade Testl Test2 Test3 Test4 Test5 promedio desviacion
asic Operacion s

Eficiencia en Frio % 225 22 21 22 23 22.1 0.74161
eficiencia en caliente % 24 245 24 25 24 24.3 0.4472
eficiencia alta potencia % 26 27 26 27 25 26.1 0.74119
Lefia hUmeda consumida g 2030 3,630 2,240 2454 2375 25458 627.02
Peso de carbdn remanente g 200 300 140 245 230 223 58.906
Consumo especifico de
combustible okg 920 334 197 245 20 201302 52378
Potencia waltts 4,465 6517 5,904 4,895 4,567 5269.58 899.964
Lefia seca consumida g 1,637 2530 1,629 1,875 1,954 192498  367.557
monoxido de carbono g/min 0.59 0.61 06 058 059 059 0.0114
material particulado 2.5 mg/min 14 15 14 17 14 14.8 1.3038

. unidade Testl Test2 Test3 Test4 Test5 promedio desviacién
Consumo de energia s
Energia Consumida por
minuto kimin 208 451 354 345 297 331 886628
Consumo especifico de
energia Kl 3875 5885 3462 3845 3945  »203 959352
Total de energia consumida k) 27,861 32,845 27,630 29,451 27,845 29,126  2203.1
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Modelo de estufa Hasa

. - unidade Testl Test2 Test3 Test4 Test5 promedi desviacion
Basic Operacion S 0
Eficiencia en Frio % 22 225 21 22 22 21.9 0.54772
eficiencia en caliente % 24 24.5 24 24 24.5 24.2 0.27386
eficiencia alta potencia % 25 26 24 25 25 25 0.70710
Lefia himeda consumida g 3,660 2,050 3,270 3,150 2,345 2895 672.1978
Peso de carbdn remanente g 300 120 240 275 264 239.8 70.3576
Consumo especifico de
combustible Oka 349 199 285 204 301 285664 5453401
Potencia watts 5381 4,382 7,295 5274 54878 5642.075 1070.204
Lefia seca consumida g 2555 1503 2,325 2,354 2,458 2238916 421.2823
mondxido de carbono g/min 055 054 056 055 054 0548 0.008366
material particulado 2.5 mg/min 14 15 14 16 14 14.6 0.894427

. unidade Testl Test2 Test3 Test4 Test5 promedi desviacién

Consumo de energia S
Energia Consumida por
minuto kimin 323 263 438 318 345 337 63.7582
Consumo especifico de
energia Kl 6146 3498 5019 5324 5845 1066 1030705
Total de energia consumida kJ 43,266 35501 39,395 42,154 41574 40,378 3068.96673

Modelo de estufa Ecocomal redonda

unidades Test1l Test2 Test3 Test4 Test5 promedio desviacion

Basic Operacién

Eficiencia en Frio % 255 26 24 26 25 25.3 0.83666
eficiencia en caliente % 26 27 26 26.5 26 26.3 0.4472
eficiencia alta potencia % 26 27 27 28 27 26.9 0.54772
Lefia hUmeda consumida g 3,070 2550 2,330 2,943 2,478 2674.2 316.743
Peso de carbdn remanente g 300 260 320 276 281 287.4 23.1473
g(?nq;t?t?b?:pemﬁco de okg 901 241 200 246 211 22376 19.7367
Potencia waltts 8,204 7,868 7,119 7,451 7,945 7717518 430.059
Lefa seca consumida g 1,822 1,704 1,570 1,945 1,746 1757.35  139.050
mondxido de carbono g/min 061 064 059 0.54 0.6 0.596 0.03646
material particulado 2.5 mg/min 15 15 14 15 16 15.08 0.72938
Consumo de energia unidades Test1l Test2 Test3 Test4 Test5 promedio desviacion
i Consumica por Kimin 492 472 427 475 415 456 33.3355
gr?e??f? 0 especifico de Kl 3884 4248 3513 3758 3491  >//9 3101141
Total de energia consumida kJ 30,026 28,799 26,911 27,845 28456 28,407 1154.299




Modelo de estufa

Energy domiciliar 2
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Basic Operacion unidades Testl Test2 Test3 Test4 Test5 promedio desviacién
Eficiencia en Frio % 23 225 23 22 23 22.7 0.44721
eficiencia en caliente % 25 24.5 24 24.5 24 24.4 0.41833
eficiencia alta potencia % 26 25 27 26 25 25.7 0.670820
Lefia himeda consumida g 1,910 2630 2,760 2,245 2,413 23916 334.081
Peso de carbdn remanente g 160 190 310 240 190 218 58.90670
Consumo especifico de
combustible Okg 191 300 243 287 234 252895 460984
Potencia watts 7337 7,794 7,076 7,154 7,454 7362906 283.2351
Lefia seca consumida g 1,479 2,085 2,019 1,850 1,950 1876.526 238.6079
mondxido de carbono g/min 07 077 074 077 074 0.744 0.028809
material particulado 2.5 mg/min 19 18 19 18 19 18.6 0.54772
Consumo de energia unidades Testl Test2 Test3 Test4 Test5 promedio desviacion
Energia Consumida por
minuto kd/min 440 468 425 415 421 434 2ll14r8
Consumo especifico de
energia Kl 3368 5431 4282 4875 4,489 882.3442
Total de energia consumida kJ 35,945 36,009 34,814 34,546 38,451 35,953 1542.814
Modelo de estufa Fogon abierto

. - unidade Testl Test2 Test3 Test4 Test5 promedio desviacién
Basic Operacion
Eficiencia en Frio % 15 14.5 15.5 15 15 15 0.35355
eficiencia en caliente % 15 15 15.5 15 15 15.1 0.22360
eficiencia alta potencia % 17 18 17 17 16 17 0.70710
Lefia himeda consumida g 5180 4,270 6,710 5472 5475 954214 873.200
Peso de carbdn remanente g 360 560 410 415 412 4314 75.3976
Consumo especifico de
combustible oka 497 308 695 545 495 029914 1087537
Potencia watts 12862 8,510 17,058 13,458 14,785 13334.66 3141.5687
Lefia seca consumida g 3,728 2,666 5,091 3456 4,575 3903.234 951.9286
mondxido de carbono g/min 345 35 36 36 37 35.6 0.96176
material particulado 2.5 mg/min 960 o955 945 975 954 957.8 11.03177

. unidade Testl Test2 Test3 Test4 Test5 promedio desviacion

Consumo de energia
Energia Consumida por
minuto kd/min 772 511 1,023 875 758 788 187828
Consumo especifico de
energia kJ/I 8,741 6,999 12,236 7,545 8,545 8,813  2042.586
Total de energia consumida k] 63,283 44,934 86,994 57,451 59,754 62,483 15347.455




Figuras
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Piezas de encino para combustible

Modelo de estufa Envirofit

Modelo de estufa Energy

Estufa in situ Chapina Bonita




Control de la llama para que sea constante

Control de temperatura en WBT

o e ” =
Disefio interno de estufa Ecocomal
Redonda

Modelo de estufa Ecocina
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Combustion de encino

Ubicacion del equipo de medicién de gases

Medicién temperatura de ebullicién




Termocupla para medicién de temperatura de superficie.

Medidor de emisiones CO y MP 2.5
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