DESARROLLO Y TRANSFERENCIA TECNOLOGICA DE UNA ESTUFA

ECOLOGICA DE ALTA EFICIENCIA Y PESO LIGERO
DEVELOPMENT AND TECHNOLOGICAL TRANSFER OF A HIGH EFFICIENCY

RESUMEN

Se presentan algunos antecedentes sobre
estufas ecologicas que se utilizan en Latino-
ameérica, México y Chiapas. Ademas se ex-
pone el diseno de una estufa ecologica que
incluye la definicion de los componentes y
el modelado 3D, asi como, la construccion
de un prototipo. Se describen los elementos
innovadores respecto a versiones anteriores
desarrolladas por el grupo de trabajo. Asi-
mismo, se manifiesta la transferencia tec-
nologica que se llevo a cobo de la estufa
desarrollada en la comunidad Francisco |.
Madero, Villacorzo, Chiapas. En esta comu-
nidad también se implementaron 30 estufas.
Finalmente, se resenan las demostraciones y
donaciones realizadas respectivamente, en
la UNAM y en las comunidades Francisco
Javier Mina y El Zapotillo, Ixtapa, Chiapas.
La estufa alcanza temperaturas superiores
a los 400 grados centigrados en el comal.
Los gases de combustion se extraen de las
viviendas por medio de una chimenea y el
ahorro de lena es del 70%.
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ABSTRACT

Some background information on ecological stoves
used in Latin America, Mexico and Chiapas is pre-
sented. In addition the design of an ecological stove is
shown that includes the definition of the components
and the 3D modeling as well as the construction of
a prototype. Innovative elements are described com-
pared to previous versions developed by the work.
The technology transfer was carried out in the Fran-
cisco . Madero community, Villacorzo, Chiapas, in
this community 30 stoves were also implemented.
In addition, demonstrations and donations made at
UNAM and in the Francisco Javier Mina and El Za-
potillo communities, Ixtapa, Chiapas are presented.
The stove reaches temperatures above 400 degrees
Celsius on the comal. The combustion gases are ex-
tracted from the houses by means of a chimney and
the saving of firewood is 70%.

Keywords: Ecological stove, technological transfer,
development.

INTRODUCCION

A nivel mundial una tercera parte de la poblacion
cocina con leha u otro tipo de biomasa, esto con-
lleva a un problema de salud ptblica dado que se
utilizan estufas o fogones abiertos que emiten gases
toxicos, que provocan enfermedades respiratorias y
de los ojos. En Chiapas el problema es mayor, ya que
el 50% de la poblacion usa leha en la preparacion
de sus alimentos o para calentar agua para uso higie-
nico, por lo que ademas del problema de salud, la
tala inmoderada para obtener la leha provoca defo-
restacion y disminucion de los servicios ambientales
de los bosques de nuestro estado. En este sentido, el
grupo de investigacion de Sistemas Energéticos Re-
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novables del Instituto de Investigacion e Innovacion
(HER) de la UNICACH y la Universidad del Valle de
Meéxico, Campus Tuxtla, colaboraron para desarro-
llar una estufa que cumpla con los requerimientos
culturales de la region sureste de México, elimine los
gases de la combustion producidos por la leha hacia
el exterior de la cocina y disminuya la cantidad de
este biocombustible que se utiliza en la coccion de
alimentos. La estufa fue desarrollada a partir de va-
rios estudios, entre las que destaca la prueba de com-
portamiento térmico del comal, lograndose obtener
en 15 minutos una temperatura de 411°C.

ANTECEDENTES

Segin el estudio “Estufas Ahorradoras de Leha para el
Hogar Rural (CATIE 1994), se han desarrollado varios
tipos de estufa ahorradora de lena en la region centro-
americana como la Josefina, Santa Ana, Mejorada y
Ceta. Al evaluarse éstas, ademas de reducir el consumo
de lena, reducen el tiempo de coccion de los alimen-
tos, el humo de la cocina, el tiempo que la familia in-
vierte en la recoleccion de leha y, consecuentemente,
contribuyen a reducir la deforestacion.

Los programas realizados han mostrado los bene-
ficios al ambiente local y global, sobre todo, los be-
neficios a la salud, el ahorro de tiempo y dinero, y en
general el mejoramiento de la calidad de vida de las
familias.

Otras iniciativas nacionales son las de Perli y Méxi-
co. En Perli se le denomina: “Campana: medio millon
de cocinas mejoradas por un Perl sin humo”; este pro-
grama inicio en junio de 2009 y termind en diciembre
de 2011. Uno de los principales logros de esta iniciati-
va es la coordinacion establecida, ya que se involucro a
siete ministerios de gobierno, se firmaron varios decre-
tos gubernamentales que contemplan temas economi-
cos, politicos y por supuesto, una norma para la cons-
truccion de las estufas y un reglamento de certificacion
de las tecnologias.

En Chiapas se han adoptado estufas ahorradoras de
leha como es el caso de la region de la Reserva El Ocote
en donde se implementaron estufas tipo Ceta y Lorena
desde 1996. El Centro de Investigacion y desarrollo tec-
nologico en Energias Renovables (actualmente IIIER) en
colaboracion con la Universidad del Valle de México,
también han desarrollado algunos modelos, de los cua-
les destacan una estufa multifuncional llamada Lekil
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Vaj, que cuenta con un termotanque para almacenar
agua caliente y un ahumador para la conservacion de
ciertos alimentos, ademas de las funciones ordinarias
de una estufa de leha. Otro modelo implementado es
la estufa Enerchia la cual hasta el aho 2016, habian sido
implementadas mas de 2500 en diversas comunidades
del estado, su principal caracteristica es que esta elabo-
rada en la parte exterior con madera de pino como un
aislante final y su ahorro de lena es del 60 a 70 %.
Actualmente existe una amplia variedad de mode-
los de estufas ecologicas disponibles, con variaciones
significativas respecto al aspecto fisico, materiales de
construccion y costo. Sin embargo, solo para algunas
de ellas, se cuenta con alglin tipo de informacion so-
bre su eficiencia energética, grado de aceptacion de la
poblacion y de emisiones generadas, aspectos que son
cruciales para lograr los objetivos de programas de im-
plementacion relacionados con proteccion a la salud y
al ambiente.
DESARROLLO TECNOLOGICO

La estufa ecologica de alta eficiencia y peso lige-
ro es una tecnologia que tiene caracteristicas Unicas
tanto en su diseno como en los materiales utilizados.
Para su desarrollo se tomaron en cuenta estudios ex-
perimentales de la estufa realizada en una camara
de combustion donde se variaron parametros impor-
tantes. El diseno ademas toma en cuenta el costo de
los materiales, la accesibilidad de estos y el proce-
so constructivo. La camara de combustion tiene tres
aislantes, el primero es un ceramico tradicional que
detiene el choque térmico de la combustion, el se-
gundo es un material liviano de fibra ceramica que
soporta 1200 °Cy el tercero es madera que evita que
el calor llegue al exterior, ahorrando atin mas ener-
gia y manteniendo una alta temperatura al interior de
la camara de combustion, hasta por mas de 3 horas
ademas de que es estéticamente aceptable por los
habitantes de las comunidades rurales del Sureste de
Mexico.

En la primera etapa, una vez definido el tama-
no de los principales componentes, se procedio a
modelar en 3D cada parte y luego se realizo el en-
samble virtual de la estufa en el software Solidworks
(Figura1). En el cual también se realizo la simulacion
térmica del comal.

En una segunda fase del desarrollo se procedio
a la construccion del prototipo, cabe sehalar que
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Figura 1. Modelacion 3D en software CAD. Participaron estudiantes de UVM y UNICACH. (Foto Osbaldo Y. Garcia 2019)

se realizaron analisis tedricos y experimentales, en
el que participan estudiantes de maestria y doctora-
do del INER-UNICACH-UVM. Pero principalmente
se tomo en cuenta la experiencia en estudios expe-
rimentales de estufas desarrolladas en México y en
Chiapas, algunas de las cuales, se encuentran en el
mismo IIIER (existen tesis de estos estudios realizados
entre 2011y 2018).

El primer prototipo se construyo en el taller del
[IER (Figura 2). Se puede destacar que el peso del
dispositivo es de 64.5 kilogramos, se puede observar
como se colocaron los tres aislantes térmicos men-
cionados anteriormente.

Estos aislantes se integran en un “encapsulado”
formando las paredes laterales y el piso, ademas se
integran al soporte de madera (patas), formando tres
elementos que se prefabrican (subensambles), para

su ensamble final en las comunidades, acelerando
dicho proceso final (ensamble) en un promedio de
20 minutos (Figura 3). Estos elementos, son impor-
tantes, ya que se permiten la transportacion a lugares
de dificil acceso.

Por otro lado, las partes metalicas son de larga
durabilidad, el comal (principal elemento de transfe-
rencia de calor para la coccion de alimentos) es ca-
libre 10 (3.5 mm de espesor) con un refuerzo en las
aristas que logra que sea indeformable, en las prue-
bas intensivas a altas temperaturas se analizo dicho
comportamiento (Figura 4: se midio hasta 525 °C en
el comal).

En la parte frontal, y en la trasera la estufa contie-
ne dos elementos metalicos, la entrada de la leha y
soporte del comal y la salida de los gases de combus-
tion que también soporta al comal. Estos componen-

Figura 2. Construccion del prototipo en el Taller del IIIER-UNICACH. (Foto Oscar Martinez 2019)
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Figura 3. Encapsulados con aislantes térmicos de la Estufa
Ecologica desarrollada. Foto N. Farrera (UNAM- Queré-
taro, octubre 2019).

Figura 4. Temperatura en el comal superior a los 500 °C.
(Foto Oscar Martinez 2019)

tes, primero se integraron con elementos tubulares, lo
que hacia complicada su fabricacion y colocacion.
Posteriormente, como parte del mismo desarrollo, se
modelo y maquind en un software 3D (Figura 5) y
Router CNC (Figura 6), logrando una mayor exacti-
tud de sus dimensiones y un proceso de fabricacion
rapida, para su produccion en serie (este proceso se
desarrollo en los talleres de UVM Tuxtla).

El proceso de maquinado con el Router CNC
de la entrada y salida, es un paso importante para
la produccion en serie de este dispositivo, ya que se
reduce el tiempo de fabricacion, de ensamble y las
dimensiones finales de estos elementos tienen mayor
exactitud, lo que mejoran el funcionamiento de la
estufa, evitando fugas de los gases de combustion.

Otro componente importante de esta tecnologia
es el codo de salida de los gases (Figura 7), este com-
ponente soporta altas temperaturas y por lo mismo,
tiene un mayor desgaste que el tubo de salida (chi-
menea) y el gorrito (tapa superior de la chimenea).
Por lo anterior, este se construyo con un material de
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Figura 5. Modelado 3D y traduccion a Codigo G para
maquinar la “Entrada y Salida” de la estufa.( Foto Aldo E.
Aguilar 2019)

/ P . 4
Figura 6. Maquinado en Router CNC de la entrada y
salida de la estufa. (Foto Osbaldo Y. Garcia 2019)

Figura 7. Codo de salida de PTR 3.5 Pulgadas. Foto J.
Moreira 2019.

alta durabilidad (PTR de 4 pulgadas), lo que garanti-
za su durabilidad y permite soportar el tubo de salida
de gases sin danarse.

Ademas del codo, el tubo extractor de las gases
de la combustion (tubo de la chimenea), es otro ele-
mento disenado y construido por el equipo de inves-
tigacion interinstitucional, este elemento también es
de gran importancia, siendo uno de los que menos
durabilidad tienen de las chimeneas convenciona-
les) utiliza materiales de mayor resistencia y su ta-
mano permite la expulsion de los gases de forma
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Figura 8. Tubo de extraccion de gases de combustion
(chimenea) de salida. Fotos: N. Farrera 2019 (UNAM,
Querétaro), 2020 (Comunidad Francisco Javier Mina,
Ixtapa, Chiapas).

eficiente, se cuenta con dos tamanos de 2 metros y
3 metros, para lugares que requieran mayor altura
en la salida. En la Figura 8, se puede observar un
elemento protector de la chimenea y en una demos-
tracion en la comunidad Francisco Javier Mina en
Ixtapa, Chiapas. permite la expulsion de los gases de
forma eficiente, se cuenta con dos tamanhode 2 me-
tros y 3 metros, para lugares que requieran mayor
altura en la salida. En la Figur8, se puede observar
un elemento protector de la chimenea y en una de-
mostracion en lcomunidad Francisco Javier Mina en
Ixtapa, Chiapas.

TRANSFERENCIA TECNOLOGICA

Como parte del desarrollo y pruebas en condiciones
reales de operacion, en mayo de 2019 se presentod
la estufa en el “Encuentro de cocineras del mundo
indigena de Chiapas”, en la Universidad Intercultural
de Chiapas. En este encuentro, las cocineras tuvieron
la oportunidad de probar la tecnologia, directamente
en la coccion de alimentos y expresar su opinion di-
rectamente a los desarrolladores (Figura 9).

En abril de 2019, se presento la tecnologia a
instituciones del gobierno que tienen programas de
implementacion de estufas ecologicas. La Comision
de Areas Naturales Protegidas (CONAMP), estaba en
un proceso de este tipo, por lo que se acordo hacer
una demostracion en el municipio de Villa Corzo,
Chiapas, en la Comunidad Francisco I. Madero, den-
tro del Area Natural Protegida “La Frailescana”. En
esta comunidad, el programa de estufas ecologicas
(coordinado por la CONAMP) habia otorgado un
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Figura 9. Encuentro de Cocineras Tradlicionales Indigenas
2019 en la Universidad Intercultural de Chiapas. (Foto: Pas-
cual Lopez de Paz. San Cristobal de las Casas, Chiapas)

apoyo para la adquisicion de esta tecnologia, en la
que los pobladores debian seleccionar la estufa eco-
lbgica que cumpliera con los requisitos marcados en
el programa y que la misma poblacion debia selec-
cionar. En el mes de mayo de 2019, se realizo una
demostracion y donacion de la estufa (Figura 10),
para que las personas pudieran conocerla y probarla
directamente.

Figura 10. Demostracion y Donacion de la Estufa Ecologi-
ca desarrollada, Comunidad Francisco I. Madero, Munici-
pio de Villa Corzo, Chiapas. Foto: N. Farrera, mayo 2019.

Posteriormente, las personas tomaron la decision
de adquirirla y el equipo de trabajo, construyo, im-
plemento y evalud el funcionamiento de 30 dispo-
sitivos con el apoyo de académicos y estudiantes de
UVM vy del IIER-UNICACH (Figura 11) durante los
meses de junio a septiembre del 2019.

Posteriormente, las personas tomaron la decision
de adquirirla y el equipo de trabajo, construyo, im-
plemento y evalud el funcionamiento de 30 dispo-
sitivos con el apoyo de académicos y estudiantes de
UVM vy del IIER-UNICACH (Figura 11) durante los
meses de junio a septiembre del 2019.
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Figura 11. Implementacion y seguimiento de la Estufa
Eecologica desarrollada en la Comunidad Fracisco I. Ma-
dero, Villa Corzo, Chiapas.( Fotos Jean M. Yoqui y Oscar
Martinez 2019)

En la comunidad, como parte del proyecto, tam-
bién se tuvo la oportunidad de evaluar las emisiones
de gases de la combustion CO y CO en los fogones
abiertos, que son altamente nocivos para la salud, asi
como el consumo de leha en la coccion de alimentos
(Figura 12).

Figura 12. Evaluacion de Emisiones de CO y CO2 de los
Fogones Abiertos en la Comunidad Francisco I. Madero
del Municipio de Villa Corzo, Chiapas. (N. Farrera 'y Yan-
hsy Hernandez 2019)

Esta es una de las mejores experiencias del grupo,
pudiendo demostrar en las visitas realizadas después
de la instalacion de las 30 estufas, que las personas
estaban altamente satisfechas por el funcionamiento
del dispositivo, el ahorro de leha y la eliminacion del
humo de sus viviendas (Figura 13).

Por otro lado, en octubre de 2019, en el marco del
8 Congreso Internacional de Nixtamalizacion, realiza-
do en Querétaro, México, nuestro grupo tuvo la opor-
tunidad de presentar la Estufa Ecologica en las Instala-
ciones de la UNAM, realizandose una demostracion
a los asistentes y expertos en el tema del maiz y la
tortilla, de tanto de México como de otros paises. Esta
presentacion, sirvio para intercambiar informacion y
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Figura 13. Seguimiento de la Estufa Ecologica Desarrollada
en la Comunidad Francisco I. Madero, Municipio de Villa
Corzo, Chiapas. (Foto N. Farrera septiembre de 2019)

experiencias sobre el tema, dado que en este tipo de
estufas, uno de los principales alimentos que se coci-
nan es el nixtamal y la tortilla (Figura 14).

En febrero del 2020, se realizO una demostracion
en el Congreso Nacional de FIMPES en las instalacio-
nes de UVM, con los directivos y coordinadores de in-
vestigacion de universidades privadas de todo el pafs,
con el fin de mostrar una tecnologia aplicada enfoca-
da a comunidades marginadas. Se intercambiaron co-
mentarios e invitaciones para llevar esta experiencia a
otros lugares fuera de Chiapas (Figura 15).

=4
Figura 14. Transferencia de la Estufa Eco (’)giAc:a‘ Desarrollada
en la UNAM-Querétaro. Octubre 2019. (Fotos: N. Farrera

y Fidel Antuinez)

Figura 15. Congreso Nacional de FIMPES realizado en la
Universidad del Valle de México, Campus Tuxtla. Febrero
del 2020. (Foto N. Farrera)
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En septiembre de 2020, se realizd una actividad
demostrativa de la estufa y donacion en las comuni-
dades Francisco Javier Mina y El Zapotillo del Mu-
nicipio de Ixtapa, Chiapas. Se obtuvo informacion
valiosa que sera tomada en cuenta para desarrollar
elementos complementarios o versiones alternativas
de esta misma tecnologia de acuerdo a requerimien-
tos respecto a la coccion de alimentos y a la seguri-
dad que senalaron (Figura 16).

Y 4 i . (. 7
Figura 16. Demostracion y Donacion de la Estufa Eco-
logica desarrollada en las comunidades Francisco Javier
Mina y El Zapotillo, Municipio de Ixtapa, Chiapas. (Fotos
Jorge E. Conde y Oscar Martinez septiembre 2020)

Es importante sehalar, que esta tecnologia fue de-
sarrollada con el proposito de que las comunidades
la utilicen por sus caracteristicas de funcionalidad
(similares al fuego directo) y que sus partes funda-
mentales sean de larga duracion, pero que ademas
cumpla con la extraccion de gases de combustion y
disminucion de la cantidad de leha requerida para
la coccion de alimentos. Aspectos que el grupo de
investigacion tiene mas de 10 ahos estudiando. En
las graficas de la Figura 17, se puede observar la
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temperatura en el comal que se mantiene en los 400
grados con una alimentacion controlada de la leha
y también las emisiones de CO y CO se mantienen
por debajo de los limites permisibles, lo que tiene un
impacto positivo en la salud de las personas, princi-
palmente mujeres y ninos.

CONCLUSIONES

La estufa desarrollada presenta mejoras significativas
respecto a versiones anteriores realizadas por nues-
tro grupo, principalmente esta tecnologia es de facil
transportacion y ensamble asi como de peso ligero,
ademas de que tiene una alta eficiencia térmica al
mantenerse con menos leha que un fogon tradicio-
nal a una temperatura promedio de 400°C. La ex-
traccion de los gases de combustion, se cumplio de
manera adecuada, ya que el CO y CO se mantienen
por debajo de los limites permisibles, en los casos
que aqui se documentan. Con estos aspectos se lo-
gro que los beneficiarios la adoptaran y la prefieran
(la mayor parte de ellos) para su adquisicion. En las
visitas posteriores a la implementacion en la comu-
nidad Francisco |. Madero, las personas mostraron
satisfaccion y la mayoria de las estufas se utilizan de
manera cotidiana.

En las presentaciones y donaciones que se han
realizado, se han obtenido observaciones y comen-
tarios sobre la tecnologia que serviran para que se
mejore, como es el caso de las dimensiones del co-
mal y un elemento que detenga la madera (leha) en
la entrada de la estufa, para mayor seguridad de esta
tecnologia. Estos elementos de mejora estan sujetos
a aspectos economicos, por lo que se pretende de-
sarrollar al menos tres versiones del dispositivo, con
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Figura 17. Grafica del comportamiento térmico del comal y de las emisiones de CO y CO. (Evaluacion: Oscar Martinez
Aguirre-Johana de la Cruz Ascencio. Noviembre-2020)
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sus variaciones en los costos de materiales y produc-
cion.

Actualmente se siguen desarrollando estudios de
la estufa con componentes adicionales como lo son
un sistema de intercambiadores de calor para fluidos
que tendra aplicaciones para calefaccion, calentar
agua y refrigeracion, asi como un sistema generador
de energia eléctrica con el calor residual de los gases
de combustion (termoacUstico), ambos proyectos son
tesis de maestria y doctorado en el IlIER-UNICACH.

Agradecemos la colaboracion de los Doctores
Roilain Iglesias Diaz y Jorge Conde Diaz asi como
a los Maestros Osbaldo Garcia Ramos y Aldo Agui-
lar Castillejos y a la Ing. Johana de la Cruz Ascencio
quienes apoyaron en diferentes etapas del desarrollo
e implementacion de esta tecnologia.
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