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RESUMEN.- El presente trabajo expone los avances realizados en el estudio del comportamiento térmico y de la cantidad de
potencia emitida por una estufa de alto rendimiento en condiciones estacionarias de funcionamiento. Este trabajo esta
incluido en el estudio tedrico-experimental del funcionamiento de una estufa de mamposteria con hogar cerrado y horno para
coccién de alimentos (estufa rusa) empleada en la calefaccién de una vivienda de 90 m? de planta ubicada en la localidad de
San Rafael, Mendoza, ensayada durante el invierno de 2016. Se relevaron méas de 3.000 nodos térmicos sobre la superficie
exterior de cada pared de la estufa. Con los datos obtenidos se generaron imagenes térmicas en falso color representativas del
comportamiento térmico superficial de la estufa y se calculé la potencia térmica emitida por cada superficie. La potencia
emisiva total de la estufa ensayada es de 1.433,73 W mientras que su valor por m? de superficie exterior es 293,37 W/m?.
Estos valores permitieron alcanzar el confort térmico interior bajo las condiciones climaticas del invierno del sur mendocino
ya que durante todo el periodo de evaluacion de este prototipo la temperatura del local calefaccionado permanecié entre 20,1
y 21,5 °C, valores que se encuentran dentro del rango de confort térmico humano.
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EXPERIMENTAL STUDY OF THERMAL RADIATION EMITTED BY A HIGH
PERFORMANCE STOVE

ABSTRACT .- The present work describes the advances made in the study of thermal behavior and amount of power emitted
by a high performance stove in stationary operating conditions. This work is part of the theoretical-experimental study of the
operation of a masonry stove with closed hearth and oven for cooking food (Russian stove) used in the heating of a house of
90 m2 of plant located in the town of San Rafael, Mendoza , tested during the winter of 2016. More than 3,000 thermal nodes
on the outer surface of each wall of the stove were sensed. With the obtained data, photochromatic images representative of
the thermal behavior of the stove were generated and the thermal powers emitted by each surface were calculated. The total
emissive power of the stove tested is 1,433.73 W while its value per m2 of exterior surface is 293.37 W / m? These values
allowed to reach the interior thermal comfort under the climatic conditions of the Southern Mendoza winter since throughout
the evaluation period of this prototype the indoor temperature remained between 20.1 and 21.5 ° C, values within of the
human hygrothermal comfort range.

Keywords: Russian stove, Irradiated power, Stationary monitoring.

1. INTRODUCCION El problema se agrava ain mas debido a la alta ineficiencia
térmica de los fogones donde se quema esa biomasay a la
Aunque las energias renovables han demostrado ser una  aparicion de enfermedades pulmonares en sus usuarios por
opcion  técnicamente adecuada para satisfacer las  los altos niveles de contaminacion que genera la combustion
necesidades basicas de algunas poblaciones aisladas, no son  incompleta de la lefia.
econémicamente accesibles para sus pobladores debido a sus
inestables economias de ICs)ubsistenlocia. En las regiones WeSth.Off. y Germann .(1995) y la . 'World Health
precordilleranas o en la Patagonia Argentina, el combustible Orgamzrfltlon, (.2006) desgrlben la problemgtlca del.acceso a
principal es la biomasa de especies lefiosas nativas, cuya la enérgiay su |mportanC|a'para las co_munldades glsladas, y
coinciden en que la energia es esencial para satisfacer las

extraccion intensiva no es sustentable. . L . -

necesidades béasicas como coccién de alimentos, agua
1. Investigador UTN Regional San Rafael, Mendoza. caliente sanitaria, iluminacién y calefaccion de edificios.
2. Becario doctoral de CONICET. Jiménez et al. (2011) presentan el panorama del 2011 y las
3. Investigador Independiente de CONICET. perspectivas futuras de las estufas de lefia en México.
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Analizan criticamente la problematica del uso de lefia para la
coccion de alimentos y sus impactos socio-ambientales
revisando los principales programas realizados con éxito en
el &mbito internacional.

En el afio 1994 Barnes et al. destacaban que la estufa de
biomasa mejorada debe ser considerada un nuevo trampolin
hacia nuevas tecnologias de calefaccion, comparandolas con
las tradicionales estufas de biomasa utilizadas por las
familias humildes rurales y urbanas. En esta linea de analisis
Bratro (2002), INTI-CONICET (2008) e INTI (2014)
concluyen que los sistemas de calefaccion de alto
rendimiento aprovechan la masa térmica de los ladrillos de
su estructura para reducir el consumo de lefia por
acumulacion del calor a corto y mediano plazo. También
coinciden en la elevada eficiencia de estos tipos de
calefaccion (70% o superior), y ademas proponen prototipos
de calefaccion de alto rendimiento con sus respectivos
detalles constructivos. Diaz et al. (2015) publican el manual
constructivo de una estufa a lefia mejorada detallando los
maltiples beneficios y ventajas de utilizar este tipo de
estufas de alto rendimiento.

Aristizabal (2010) se refiere a la construccion de tres
prototipos de estufas mejoradas y declara un aumento del
rendimiento promedio del 14,66 % entre las estufas
mejoradas y las tradicionales. El Instituto Nacional de
Ecologia de México (2009), evalud distintos tipos de estufas
para coccién/calefaccion y concluyé que todas las estufas
mejoradas ahorran entre el 40 % y el 60 % de combustible
respecto al fogdn tradicional. MacCarty et al. (2008)
compararon tres tipos de estufas y obtuvieron un 35 % de
ahorro de combustible en comparacion con las estufas
tradicionales. En el libro de FAO-SAGARPA (2007) se
describe la estufa Lorena, resaltando que puede ahorrar entre
un 25y 50 % de la lefia que consume un fogon tradicional.
Boccaccini y Hernéandez (2015), evaluaron
experimentalmente el funcionamiento de una estufa de alto
rendimiento instalada en una vivienda unifamiliar en la zona
de San Rafael, Mendoza, Argentina, y destacan su potencial
para calefaccionar grandes espacios bajo condiciones de frio
extremo y su alta inercia térmica.

Bryden et al. (2006) estudiaron la contaminacion del aire
intra-domiciliario concluyendo que el uso de lefia para
coccion y calefaccion de edificios causa serios problemas de
salud a 2 mil millones de personas en todo el mundo.
Regnando (2004), Smith (2006) y Tissari et al. (2009)
midieron contaminantes en sangre de usuarios de distintos
tipos de estufas y concluyeron que las de hogar cerrado
disminuyen el nivel de contaminantes en el aire interior de
los edificios en relacién a los que utilizan artefactos de
coccién-calefaccion a biomasa tradicionales. Diaz et al.
(2003) concluyeron que su modelo de estufa-cocina Ilamada
PATSARI reduce en un 95 % la contaminacion del aire
interior de los hogares y, por tanto, evita el riesgo de
contraer enfermedades respiratorias, de los o0jos,
quemaduras, etc.

Analizando la escasa diversificacion de las fuentes primarias
de energia empleadas en nuestro pais, la alta dependencia de
los combustibles fésiles que contaminan severamente el
medio ambiente, y la baja eficiencia de los métodos de
combustién de biomasa tradicionales, es indispensable hacer
un analisis mas detallado de las estufas de mamposteria de
alto rendimiento, que sean capaces de utilizar diferentes
combustibles y resulten accesibles a la poblacién, sobre todo
a la de menores recursos econémicos. En este sentido el
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presente trabajo busca aportar nuevos conocimientos sobre
la transferencia de calor por radiacién al ambiente y a las
personas para orientar el disefio de nuevos prototipos que
maximicen el rendimiento termo-energético de este tipo de
tecnologia de bajo costo y facil transferencia a potenciales
usuarios.

2. DESCRIPCION DEL SISTEMA ENSAYADO

El prototipo de estufa ensayado se encuentra instalado en
una vivienda de uso familiar, ubicada a 34°34°53”"de latitud
sur y 68°20°34”’de longitud oeste, a 5 km de la ciudad de
San Rafael en la zona precordillerana de Mendoza. El clima
se caracteriza por ser templado y seco con una amplitud
térmica diaria muy marcada.

El hogar estd construido interiormente con ladrillo
refractario de silice, material muy denso de baja
conductividad térmica y alta capacidad térmica volumétrica.
Exteriormente esta recubierta con piedra tipo laja resultando
una unidad de gran almacenamiento térmico que puede
enfriarse lentamente durante el periodo de descarga. Como
combustible, este prototipo puede utilizar indistintamente
lefia 0 gas natural a través de un quemador instalado en la
camara de combustion. A la mitad de su altura dispone de un
horno para fines culinarios que aumenta su utilizabilidad
durante el periodo invernal y mejora su efectividad al
ahorrar parte del combustible que se emplearia en la coccion
de alimentos si ésta debiera hacerse en una cocina
convencional externa a la estufa.

La estufa rusa se encuentra ubicada en la cocina comedor de
la vivienda, la cual se calefacciona directamente por
conveccion y radiacion desde la fuente caliente. El
dormitorio se calefacciona indirectamente mediante el aire
que, tomado de la cocina, se calienta dentro del
intercambiador de calor de flujo cruzado ubicado en la parte
superior de la estufa, (Figura 2 1zq., sector inclinado de color
rojo), sin tomar contacto con los gases de combustion, y
circula por conveccion natural a través de un ducto. De esta
forma se genera una circulacion natural entre la cocina y el
dormitorio que favorece la distribucion del aire caliente.

Los gases de combustion generados a muy alta temperatura,
(superiores a 600 °C con lefia y 415 °C con gas), circulan
desde la cdmara de combustion ubicada en la parte inferior
de la estufa en sentido vertical por detras y alrededor del
horno, transfiriendo gran parte de su energia térmica a esta
cavidad y a las paredes laterales y posterior construidas con
ladrillo refractario. A continuacion, realizan un movimiento
horizontal de ida y vuelta por una canalizacion construida
interiormente con los mismos ladrillos y toman contacto con
el intercambiador de calor humos — aire cediendo otro
porcentaje importante de su energia térmica. Finalmente,
salen al exterior por una cafieria metalica que irradia parte
del calor residual al ambiente interior. La temperatura de
salida de los gases de combustidn es inferior a 80 °C lo que
indica que la mayor parte de la energia liberada por el
combustible fue acumulada en la masa de la estufa y
transferida por conveccion y radiacion al ambiente interior.

En la cara posterior de la estufa existe un canal construido a
todo su ancho y alto con chapa de hierro donde el aire en
contacto con ella y la pared de la estufa se calienta hasta
unos 60 °C aproximadamente, generando una circulacién
termosifonica vertical que se mezcla con la que proviene del
intercambiador de calor, siendo ambas colectadas por el
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ducto superior que conduce el aire caliente hacia el
dormitorio (Figura 2, lzg.). Esta circulacion convectiva
permite aprovechar mas eficientemente la energia disipada
por la superficie posterior de la estufa y potencia la succion
del flujo de aire dentro del intercambiador.

3. MONITOREO DEL SISTEMA

El sistema fue térmicamente evaluado durante 5 dias
consecutivos en el invierno de 2016. Los instrumentos
utilizados para el monitoreo de las distintas variables fueron:

Cémara infrarroja Fluke TiS10 para obtencion de
imagenes termograficas de cada pared de la estufa.
Pirémetro infrarrojo con emisividad ajustable por
termocupla tipo K, marca CEM DT-8835. Resolucion:
0,1 °C en temperatura y 0,01 en emitancia IR.
Dataloggers de temperatura marca Hobo modelo Onset
U12 para registro de temperaturas exterior e interior
del edificio.

3.1. Metodologia del monitoreo.

Para el ensayo se utiliz6 un pirémetro infrarrojo de
emisividad ajustable mediante una termocupla tipo K
realizando mas de 3.000 mediciones puntuales de
temperatura y emisividad infrarroja sobre las caras de la
estufa expuestas al aire del ambiente principal de la casa
(cocina-comedor).

4. CALCULO DE LA RADIACION EMITIDA

4.1. Radiacion emitida por la pared lateral izquierda.

En esta superficie se obtuvieron cuatro valores de
emisividad diferentes para los distintos tipos de piedras que
la conforman (0,94, 0,95, 0,96 y 0,97). Cada uno de los
valores de emisividad determinados en cada punto de
medicion se compararon con los valores informados en el
manual del equipo y en la tabla de materiales del libro de
Incropera y DeWitt (1990), verificando que eran los
esperados segun estas fuentes.

En el corte transversal presentado en la figura 2 lzq. se
puede observar el detalle constructivo de la estufa que
servird para el analisis de resultados. En relleno sélido

Fig. 1: Detalle de las caras de la estufa ensayadas.
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Para el relevamiento de datos se dividio la superficie de cada
pared en rectangulos consecutivos e iguales de 18 cm? c/u.
Para ello se utilizdé una malla plastica subdividida en
rectangulos de 3 cm de ancho por 6 cm de alto. Mediante la
termocupla tipo K del pirémetro infrarrojo se tomaron dos
mediciones por rectangulo, una centrada en la mitad superior
y la otra centrada en la mitad inferior. Simultdneamente se
varié la emitancia en el pirdmetro hasta que la temperatura
indicada en su visor coincidiera con la de la termocupla K.
De esta forma se obtuvo un mapeo discreto de valores de
temperatura superficial y de emisividades infrarrojas
calibradas para cada superficie evaluada.

Con este mapeo discreto de temperaturas superficiales se
generaron imagenes de isotermas en falso color con el
software Matlab que fueron contrastadas con las obtenidas
mediante la camara infrarroja a fin de evaluar la
confiabilidad de las iméagenes termogréficas de las caras de
la estufa. En la figura 1 se muestran las distintas superficies
ensayadas.

Para el calculo de la potencia térmica emitida por la estufa
no es conveniente trabajar con la emitancia IR promedio
fijada en la cdmara termogréafica para tomar cada imagen
debido a que cada cara estd compuesta por distintos
materiales con distintas emisividades. En este trabajo, el
mapeo de emisividades obtenido con las mediciones

puntuales, permiti6 evaluar con mayor exactitud, la potencia
emitida por toda la estufa desde sus distintas superficies. La
potencia emisiva total se obtiene sumando los valores
nodales

sobre todas las caras de la estufa.

oscuro se representan los muros de ladrillo refractario. El
prototipo estudiado esta revestido con piedras, detalle que no
esta especificado en esta figura que es solo de caracter
representativo para interpretar su funcionamiento. La figura
2 Der. muestra el mapa de isotermas superficiales obtenido a
partir de los datos de temperatura medidos. Las mediciones
de esta superficie fueron realizadas con temperaturas
externas al edificio entre 0 y -1°C mientras que la
temperatura de la cocina-comedor donde se encuentra la
estufa de alto rendimiento se mantuvo entre 20,1 y 20,9 °C.
La distribucién de temperaturas superficiales muestra como
en la zona del quemador se encuentran las temperaturas mas
altas y, en las zonas periféricas, se distribuyen las
temperaturas mas bajas.
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Fig. 3. 1zg. Mapa de temperaturas superficiales. Der. Representacion de circulacion de humos.

En la figura 3 se observa que las temperaturas minimas son
aproximadamente de 30°C, y las maximas alrededor de los
110°C. La temperatura superficial promedio calculada en
base a los valores de temperaturas nodales medidos en esta
superficie es de 57,3 °C.

Existe una correspondencia térmica entre las zonas calientes
graficadas y la ubicacion del quemador y del conducto de
circulacion de los gases de combustion cuyas temperaturas
van disminuyendo a medida que ascienden hacia la
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chimenea. Esto es consecuencia del intercambio de calor
entre los gases de combustion y el material de la estufa en su
recorrido ascendente. Las zonas superficiales mas calientes
estan representadas a la altura del quemador, con valores de
hasta 100°C, y a medida que los humos se trasladan hacia la
chimenea van cediendo calor en su recorrido. En la figura 3
Der. se observa que las paredes que estan en contacto
directo con el ducto de circulacion de humos estdn mas
calientes que las que no estan en contacto directo con ellos.
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En la zona A de la figura 3, por cuestiones de disefio del
intercambiador inclinado, los gases de combustion estan
obligados a circular en contacto directo con la pared
analizada, por lo que se observa que el fluido caliente
transfiere energia hacia el muro en esta zona levantando su
temperatura respecto a las aledafias. En el corte de la
derecha estad representado graficamente el recorrido que
realizan los gases de combustion para superar el
intercambiador de calor representado por las dos lineas
claras inclinadas. Este punto caliente se podria tener en
cuenta para nuevos disefios mejorados porque deja en
evidencia que, si los gases de combustion son forzados a

Pared lateral izquierda

20

40

cm

circular en contacto directo con los muros, las temperaturas
en estas superficies son mas elevadas. Asi, su capacidad de
disipacién calorifica hacia el medio que la contiene, sera
mayor.

En la figura 4, se comparan las imagenes termogréficas
obtenidas con la cdmara infrarroja Fluke con la imagen de
curvas de nivel térmicas en la superficie exterior del muro
izquierdo de la estufa. Se evidencia una notable equivalencia
entre ellas a pesar de que las primeras fueron obtenidas
empleando un dnico valor de emitancia infrarroja para toda
la imagen.

2454C

105.13C
100

Fig. 4: 1zq.: Mapa de isotermas. Der.: Imagen termografica

Para el célculo de potencias emisivas se utilizaron los datos
de temperatura y emisividad infrarroja relevados punto por
punto y graficados en Matlab, dado que este método es mas
exacto que la termografia, técnica que toma un Unico valor
de emisividad para toda la superficie analizada.

La potencia radiante emitida por un cuerpo gris a
temperatura T se calcula mediante la Ley de Stefan-
Boltzmann que establece que la energia irradiada por el
cuerpo es directamente proporcional a la cuarta potencia de
su temperatura absoluta:

P=¢cxS*c+T*

@)
donde:
P = potencia radiada en Watts; ¢ = emisividad infrarroja que
depende de la naturaleza superficial del cuerpo

(adimensional); S = 4rea de la superficie radiante en m?; ¢ =
constante de Stefan-Boltzmann cuyo valor es 5,67 x
10 W/m2K* y T = temperatura absoluta en K.

Los valores de temperatura y emitancia infrarroja medidos
se utilizaron para calcular la potencia emitida por cada nodo
de area S,. La potencia total emitida por cada pared de la
estufa identificada con el subindice j (j =1, 2, ..., 5) se
obtiene sumando los valores de potencia emitida por cada
nodo (i,j):
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Nj
P= ;‘gi,jsno—Ti.zli
(2

donde

N; = n0mero de nodos de la pared j; &; = emisividad
infrarroja del nodo i de la pared j; S, = area superficial de
cada nodo (0,0009 m?) y T;; = temperatura absoluta del nodo
i de la pared j en K.

Reemplazando cada término en la ecuacién (2) se obtuvo
para el muro izquierdo una potencia emitida igual a 384,98
W.

Con este valor se puede calcular la potencia emitida por
metro cuadrado mediante la ecuacién:

By

P2

5,
©)

donde:

P.’ = potencia emisiva en W/m® y S, = area superficial de la
pared en m?.

El 4rea de la pared izquierda es 1,49 m? que corresponde a
un ancho de 0,85 m y una altura de 1,75 m. La potencia
emitida por m? por la pared izquierda de la estufa es 258,81
W/m?,


https://es.wikipedia.org/wiki/Ley_de_Stefan-Boltzmann
https://es.wikipedia.org/wiki/Ley_de_Stefan-Boltzmann
https://es.wikipedia.org/wiki/Constante_de_Stefan-Boltzmann
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4.2. Radiacion emitida por la pared frontal.

En esta superficie se diferencian tres tipos de materiales con
distintas emisividades, dos correspondientes a piedras con
valores relevados de 0,94 y 0,95, y el otro a las puertas
metalicas pintadas de negro con emisividad 0,98. Ademas, la
puerta del horno cuenta con un visor de vidrio templado.
Para medir la temperatura en esta zona se utiliz6 la
termocupla tipo K del pirémetro infrarrojo, seleccionandose
un valor de emisividad de 0,82 (Incropera y DeWitt, 1990).
No se obtuvo un valor de emisividad con el pirémetro

Frente Estufa
M 110

100

100

0 10 2

N 4

infrarrojo debido a que el reflejo del vidrio dificulta dicha
medicion.

Segun se observa en la figura 5, las temperaturas mas altas
estuvieron en el orden de los 110 °C, las mas bajas alrededor
de los 30 °C y la temperatura promedio del muro en 51,3 °C.
Las temperaturas mas altas corresponden a la puerta del
quemador debido a la alta conductividad térmica del
material utilizado (acero al carbono).

Fig. 5: Imagenes termocromaticas de la pared frontal (Matlab)

En la Zona B, se encuentra la toma de aire para la
combustiéon (zona derecha de la tapa del quemador), con
temperaturas menores que en el resto de la tapa debido a que
el aire que ingresa por el orificio a temperatura ambiente
enfria localmente la tapa de hierro. La Zona C corresponde
al visor de vidrio del horno integrado a la estufa y las
temperaturas estan en el orden de los 88 °C. Es necesario
sefialar que este horno no se encontraba en uso y la
temperatura del interior era de 180°C, aproximadamente,
durante el periodo de medicion. La Zona D corresponde a
las curvas de nivel térmico de la toma de aire del
intercambiador de calor que calefacciona el dormitorio y la
temperatura del area se encuentra alrededor de los 40 °C.

Para este muro se calculd la potencia irradiada empleando la
ecuacion (2) con la emisividad y la temperatura relevadas en
cada nodo. El valor calculado de la potencia irradiada por
esta superficie es 330,1 W. Como la pared frontal de la
estufa tiene un ancho de 0,45 m y una altura de 1,75 m, el
area de esta superficie es 0,79 m? Reemplazando estos
valores en la ecuacion (3), la potencia irradiada por m? por
esta superficie es de 417,85 W/m?.

En la comparacion entre la imagen termografica y la
obtenida con Matlab, figura 6, la diferencia de temperaturas
mas evidente se encuentra en la zona de la puerta del
quemador (1). Esto se debe a la regulacion de entrada del
aire para la combustion, ya que mientras mas aire circula por
el orificio, més fria se encuentra esta zona.

Durante el periodo de medicion se fue regulando el ingreso
de aire a fin de mantener la combustién en régimen correcto.
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En la zona de la tapa del horno (2), las temperaturas
coinciden entre ambas iméagenes. Se observa que en la zona
(3), por encima de esta tapa, la temperatura superficial
disminuye notablemente debido a que gran parte el aire
caliente exterior que se desplaza hacia arriba por conveccion
natural, ingresa al intercambiador de calor que calefacciona
el dormitorio (rectdngulo horizontal oscuro en ambas
imagenes).

4.3. Radiacion emitida por la pared lateral derecha

Sobre esta superficie se relevaron tres tipos de materiales
con emisividades diferentes, dos correspondientes a piedras
con valores medidos de 0,94 y 0,95 y uno para el
revestimiento ceramico que posee esta cara, con emisividad
de 0,93. Como se observa en la figura 7 las temperaturas
mas altas fueron del orden de 98 °C y las mas bajas
alrededor de 30 °C. La temperatura promedio del muro fue
de 54,7 °C. Si se compara esta imagen con la de la pared
izquierda (figura 3), se observa que la temperatura
superficial del muro derecho varia mas uniformemente
debido a que gran parte de su superficie esta cubierta con un
revestimiento ceramico, lo que conduce a una distribucion
mas regular de la temperatura superficial.

La potencia irradiada por esta pared, calculada con la
ecuacion 2, es igual a 364,75 W. El area de esta superficie es
de 1,49 m?, correspondiente a un ancho 0,85 m y una altura
de 1,75 m. Reemplazando en (3) se obtiene la una potencia
irradiada por m? de 244,79 W/m?. Este valor es levemente
inferior al de la pared izquierda.
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Fig. 6: Comparacion de la imagen frontal termocromatica con la termografica.
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Fig. 7: Imagen termocromatica de la pared lateral derecha (Matlab).

4.4.Radiacion emitida por la pared posterior.

Para este muro se obtuvo un Gnico valor de emisividad ya
que estd construido con ladrillo refractario. El valor de
emisividad medido fue 0,93. Las temperaturas en la parte
posterior de la estufa se representan graficamente en la
figura 8. Los valores minimos medidos fueron del orden de
30 °C y los maximos registradas del orden de 95 °C. La
temperatura promedio del muro fue de 51,5 °C.

%0

0

Fig. 8: Imagen termocromatica de la pared posterior de la
estufa (Matlab).
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La potencia radiante calculada para este muro es de 242,1W
mientras que por metro cuadrado es de 298,9 W/m2.

4.5. .Radiacion emitida por la pared superior.

En la figura 9 se muestra la distribucion de temperaturas en
la parte superior de la estufa (techo). Se observa que el valor
mas alto es de 75 °C alrededor de la chimenea de salida de
los gases y los mas bajos del orden de 28 °C. La temperatura
promedio de este muro es de 51,7 °C. La potencia irradiada
alcanz6 un valor de 111,18 W mientras que por metro
cuadrado el valor es de 329,42W/m2.

5. CALCULO DE LA POTENCIA TOTAL EMITIDA
POR LA ESTUFA

La potencia total irradiada por la estufa se calcula como:

Pt:de+Ppi+pr+Ppp+PpS
(4)

donde

Poa = Potencia en la pared derecha; Py = Potencia en la
pared izquierda; P, = Potencia en la pared frontal; Py, =
Potencia en la pared posterior y

Py = Potencia en la pared superior.

Reemplazando los valores correspondientes en la ecuacion
(4), la potencia total emitida por la estufa es de 1.433,73 W.
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Por lo tanto, la potencia emitida por metro cuadrado de
superficie es de 293,37 W/m>.

La figura 10 es wun modelo representativo del
comportamiento térmico global de la estufa en tres
dimensiones, confeccionado con Matlab. En ella se resumen
los valores de temperatura y potencia emisiva de cada pared
y se observa claramente la diferencia entre las distribuciones
de temperaturas de las paredes laterales derecha e izquierda
debido a sus diferentes revestimientos. La superficie que
mas potencia irradia es la lateral izquierda. La que mas
irradia en un metro cuadrado de superficie es la frontal
debido a la alta conductividad térmica de sus dos puertas
metalicas.

Fig. 9: Imagen termocromatica de la pared superior de la

estufa (Matlab).

Pared superior Pared posterior
T° min 28 T°min | 30
T° max 75 T°max | 95
T prom | 51,71 T®prom | 51,5
Pot. 1118 ! Pot. |2421
Pot/m? | 32942 2 [ Pot/m? [ 2989

Pared frontal

T° min 30 "

T°max | 110 N

T°prom | 513 Pared der. d 30

Pot. 330,1 T° min 30 | Tomax | 110

Pot/m? |417.85 T° max 98 | T prom | 572
T°prom | 54,7 Pot. 384.9

Pot. 364,7 Pot/m? |258.81

Pot/m? | 244,79

Fig. 10: Modelo 3D de la distribucion de temperaturas superficiales de la estufa simulado con Matlab.
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6. CONCLUSIONES

En este trabajo se presentd la evaluacion termo-energética
en estado estacionario de una estufa de alto rendimiento con
horno para coccion de alimentos utilizando como
combustible biomasa lefiosa, instalada en una vivienda
unifamiliar de la ciudad de San Rafael, Mendoza. Midiendo
temperaturas y emisividades infrarrojas superficiales en
nodos de 9 cm? de area c/u sobre las 5 superficies expuestas
al aire interior del local se generaron imagenes
termocromaticas con el software Matlab que permitieron
visualizar globalmente la distribucién de temperaturas sobre
cada cara y calcular la potencia emisiva irradiada por cada
superficie.

Comparando la imagen térmica de la pared izquierda con la
de la derecha, se observa menos uniformidad de temperatura
en la primera debido a la variabilidad en el espesor de las
distintas piedras que revisten el material refractario de esta
cara de la estufa. La mayor parte de la pared lateral derecha
esta revestida con cerdmicos de igual espesor que difunden
el calor uniformemente sobre su superficie.

Con respecto al muro posterior, es posible que su mayor
temperatura se deba a que los ladrillos refractarios no estan
revestidos exteriormente con piedras y por lo tanto su
espesor es menor.

Las im&genes termocromaticas muestran, como era de
esperar, que las zonas méas calientes son las que rodean al
quemador, evidenciando una disminucion de las
temperaturas superficiales hacia las zonas més altas de la
estufa. Entre las zonas més calientes se encuentran la puerta
del quemador (de metal y color negro mate) y la puerta del
horno (de metal y vidrio), alcanzando valores de temperatura
superficial de 110 °C.

Al analizar comparativamente la potencia irradiada por cada
pared, las que mas disipan son las laterales (Izquierda: 385
W y Derecha: 365 W aprox.) debido a que estos muros son
los que tienen mayor area superficial. Las que mas potencia
irradian por m? son las paredes frontal y superior con valores
de 4178 y 3294 W/m? respectivamente. Las elevadas
temperaturas de las puertas del quemador y del horno hacen
que la pared frontal disipe la mayor potencia por m? de
superficie de toda la estufa.

La pared superior, ademas de no estar revestida
exteriormente, es la Unica en posiciéon horizontal. La
conveccion de los gases calientes que circulan por debajo de
esta pared, aumenta considerablemente la transferencia de
calor hacia el ladrillo refractario con que esta construida.

En consecuencia, la distribucion de temperaturas en esta
superficie es mas uniforme que en las restantes, resultando
mas caliente la region cercana a la chimenea de expulsion de
los gases de combustion y presentando un alto valor de
potencia irradiada por metro cuadrado. Sin embargo, al
tratarse de una superficie horizontal elevada (1,75 m), su
intercambio radiativo con los habitantes del edificio es nulo
y, por ende, no provechoso para su sensacion de confort
térmico.

La potencia emisiva total de la estufa ensayada es de
1.433,73 W mientras que su valor por m? de superficie
exterior es de 293,37 W/m?. Estos valores permitieron
alcanzar el confort térmico interior bajo las condiciones
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climéticas del invierno del sur mendocino. Durante todo el
periodo de evaluacién de este prototipo la temperatura
interior del local permanecio6 entre 20,1 y 21,5 °C, valores
que se encuentran dentro del rango de confort higrotérmico
humano.

Con respecto al punto caliente (A) de la figura 3, se observa
que cuando los gases de combustion toman mayor contacto
con la pared, aumenta la transferencia de calor desde ellos al
material refractario. Esto puede aprovecharse en futuros
disefios, aunque debe tenerse en cuenta que en estos
estrangulamientos del flujo se puede acumular hollin,
disminuyendo su seccién y generando una capa aislante que
dificulta la transferencia de calor desde los humos al
material constructivo.
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