Tendencias en Energias Renovables y Sustentabilidad (TERYS), Vol. 4, No. 3, 40-50 ERYS

Analisis numérico CFD del proceso de combustidon de una estufa eficiente de biomasa:
eficiencia global, rendimiento térmico y emisiones de COe

Paulo C. Medina Mendoza 1%, Alberto Beltran Morales 2, Wenceslao C. Bonilla Blancas ! y Martin Salazar Pereyra !

L Division de Ingenieria Mecanica, Mecatrdnica e Industrial (DIMMI), Maestria en Eficiencia Energética y Energias Renovables (MEEER), Tecnoldgico
Nacional de México (TecNM)/TES de Ecatepec (TESE), Av. Tecnolégico S/N, Col. Valle de Andhuac, Ecatepec de Morelos, C.P. 55210, Estado de
México, México

2 Instituto de Investigaciones en Materiales, Unidad Morelia, Universidad Nacional Auténoma de México (UNAM), Antigua Carretera a Patzcuaro No.
8701, Col. Ex Hacienda de San José de la Huerta, C.P. 58190, Morelia, Michoacan, México.

* Autor de correspondencia: paulomedina@tese.edu.mx

Energias Renovables (Biomasa)

Recibido: 27 de mayo de 2025 Aceptado: 21 de julio de 2025 Publicado: 6 de diciembre de 2025
DOI: https://doi.org/10.56845/terys.v4i3.459

Resumen: En este trabajo se evalua el rendimiento de una estufa eficiente de biomasa (IBS) tipo plancha modelo Tuya utilizando 6 reacciones
quimicas en el proceso de combustion para comparar los resultados numéricos con mediciones experimentales. Se implementa un andlisis
numérico de Dindmica de Fluidos Computacional (CFD) en el software ANSYS Fluent para simular los principales fendmenos de transporte de la
estufa de biomasa. La CFD es una herramienta que se ha utilizado para modelar y simular diferentes sistemas térmicos de combustion de biomasa
tales como las IBS con la finalidad de optimizar la eficiencia térmica y reducir las emisiones contaminantes. La estufa de biomasa se evalué
mediante una prueba con tres repeticiones (Pruebas 1, 2 y 3) de 40 min cada una, 10 minutos de estabilizacién y 30 minutos de funcionamiento
de la estufa. En las simulaciones numéricas fueron configurados dos escenarios: TY_6R_L2 y TY_6R_L3 utilizando un coeficiente de exceso de aire
(A) igual a 2 y 3, respectivamente, en las 3 pruebas de rendimiento. En la comparacién de mediciones experimentales y resultados numéricos, se
reporta que las diferencias entre eficiencia de combustién experimental (ECE) y numérica (NCE) fueron del 1-5%, esto se considera como uno de
los hallazgos clave de este estudio debido a la relevancia de la eficiencia de combustion en el rendimiento de la estufa. El caso numérico TY_6R_L3
reporta una mejor distribucién de la temperatura en la superficie del comal lo cual se puede explicar debido a que el exceso de aire primario y
secundario (A = 3) optimizan el flujo de calor a lo largo del cuerpo de la estufa. En el caso de las emisiones de CO,e se obtuvieron diferencias del
35y 19% para los casos numéricos TY_6R_L2 y TY_6R_L3, respectivamente, comparados con el valor experimental de 0.68 + 0.13 kgCO,e/kg. La
relevancia de esta comparacién radica en que el modelo numérico de 6 reacciones predice de manera aceptable la contribucién al cambio
climatico de una estufa eficiente de biomasa. En general, los resultados de la comparacion de los casos numéricos muestran que A tiene un efecto
significativo en la mejora tanto de la transferencia de calor como del proceso de combustion de la IBS Tuya.
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Introduccién

En 2020, el suministro energético global de biomasa en el sector residencial fue de 57.5 EJ, del cual el 86% provino de
fuentes de biomasa sdlida incluyendo lefia, astillas, pellets de madera y otras fuentes tradicionales de biomasa (GLOBAL
BIOENERGY STATISTICS, 2023). En México, aproximadamente 31 millones de personas utilizan lefia (116.6 PJ) (Pérez et
al., 2022) para satisfacer necesidades energéticas bdasicas como coccion de alimentos, calefaccion y calentar agua
(Serrano-Medrano et al., 2018). Las tecnologias utilizadas en el sector rural-residencial son mayoritariamente
dispositivos tradicionales de 3 piedras (fogones) los cuales tienen impactos importantes en salud y en la emision
significativa de gases de efecto invernadero (GHG, por sus siglas en inglés). Las estufas eficientes de biomasa (IBS, por
sus siglas en inglés) son sistemas térmicos que optimizan el proceso de combustion y la transferencia de calor en
comparacion con los fogones tradicionales (Medina, 2017).

Diversas investigaciones han comparado las IBS con los fogones de tres piedras o en forma de U y se han encontrado
reducciones sustanciales de emisiones de GHG (Johnson et al., 2008; Ruiz-Garcia et al., 2021), de emisiones interiores
(Armendariz-Arnez et al., 2010; Patange et al., 2015; Grieshop et al., 2011) y de consumo de combustible (Berrueta et
al., 2008). Una de las posibles explicaciones de tales diferencias en el rendimiento de IBS en comparacién con los
fogones tradicionales es la presencia de una cdmara de combustidén (propia de los sistemas térmicos) donde se
presentan las siguientes condiciones las cuales optimizan la eficiencia energética y de combustion (Medina, 2017): 1)
temperatura suficientemente alta para alcanzar las 4 etapas de la combustion de biomasa, 2) relacion aire/combustible
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adecuada, 3) tiempo de residencia suficiente para la formacion y reaccion de los gases de combustién y 4) flujo de aire
adecuado para la quemar los gases combustibles. En la siguiente seccidn se explican cada una de estas variables.

La combustidn es una interaccién compleja de procesos fisicos y quimicos en la cual se presenta una reaccion de un
combustible con el oxigeno del aire para liberar calor y que suministra aproximadamente el 80% de la energia mundial
(Sadaka & Johnson, 2011). El proceso de combustidn de biomasa es fundamental para evaluar el desempefio y durante
la etapa de disefio de una IBS (Koppejan & Van Loo, 2012). Existen variables fundamentales en el fendmeno de
combustidn las cuales pueden optimizar el proceso de quema de biomasa en estufas eficientes. En este sentido, la
combustion de biomasa consta de 4 etapas fundamentales: secado, pirdlisis, gasificacién y oxidacion completa
(combustidén) (Koppejan & Van Loo, 2012). La temperatura adiabatica de flama puede alcanzar valores tedricos e ideales
de 2273 K para la lefia la cual depende de variables tales como: poder calorifico, contenido de humedad, relacion
aire/combustible y el disefio de la tecnologia (Sadaka & Johnson, 2011). El tiempo de residencia necesario para una
combustidon completa estd influenciado directamente por la temperatura de combustion (Koppejan & Van Loo, 2012).
El coeficiente de exceso de aire (A) es uno de los factores mds importantes en la eficiencia global de los sistemas de
combustion de biomasa (Kumar & Paul,2019). El A es necesario para incrementar la temperatura de la llama y optimizar
la combustion (De Jong & Van Ommen, 2014). Finalmente, el aire primario es necesario para la gasificacion del
combustible sélido, mientras que el aire secundario es necesario para asegurar una combustion eficiente con bajos
niveles de emisiones contaminantes (Zadravec et al., 2020).

Por otra parte, la Dindmica de Fluidos Computacional (CFD, por sus siglas en inglés) es una herramienta que se ha
utilizado para modelar y simular diferentes sistemas térmicos de combustion de biomasa (Lee et al., 2010; Su et al.,
2024; Yang et al., 2023). Estudios recientes han implementado un analisis numérico CFD para compararlo con
mediciones experimentales de diferentes modelos de IBS. Recientemente, el analisis numérico del proceso de
combustidn en IBS se ha realizado utilizando modelos de 1 reaccion (Nufiez et al., 2020; Medina et al., 2021; Medina
et al., 2022; Galindo et al., 2024) y 2 reacciones quimicas (Medina et al., 2024). En este trabajo se evalua el rendimiento
de una estufa de biomasa tipo plancha utilizando un modelo de combustion de 6 reacciones para comparar los
resultados numéricos con mediciones experimentales de 3 pruebas de rendimiento para la IBS modelo Tuya. Ademas
de las especies quimicas, se analizan la transferencia de calor y el flujo de fluidos para simular los fenémenos de
transporte de la estufa. La principal innovacion de este estudio radica en la implementacion numérica de un modelo
de reacciones el cual simula tanto la fase gaseosa como de la fase sélida del proceso de combustién ademas del uso de
variables fundamentales tales como A, aire primario y secundario, la temperatura de entrada como funcién de A, entre
otras. En relacién con estudios CFD similares, en los cuales el fendmeno de combustion se explica mediante modelos
relativamente simples, este trabajo representa una mejora importante en el analisis numérico de una estufa de
biomasa.

Materiales y Métodos
Mediciones experimentales

La estufa de biomasa evaluada es el modelo Tuya (antes llamada Onil) la cual esta construida de material ceramico y
con un comal (plancha) metalico de 34 x 70.5 cm con discos removibles si los usuarios prefieren cocinar a fuego directo.
La estufa Tuya se evalué mediante una prueba con tres repeticiones (Pruebas 1, 2 y 3) de 40 min cada una, 10 minutos
de estabilizacion y 30 minutos de funcionamiento de la estufa. El objetivo de las pruebas fue alcanzar un
comportamiento estable para analizar diferentes pardmetros (energéticos y de emisiones) en los 30 minutos de
operacion. Adicionalmente, se calcularon la eficiencia de combustién experimental (ECE), asi como la eficiencia térmica
experimental (ETE) mediante las Ecuaciones 1y 2. La ECE considera Unicamente los flujos molares de diéxido (CO3) y
monadxido de carbono (CO) para el calculo de la eficiencia de combustidn (Jetter et al., 2012; Johnson et al., 2010). Por
otra parte, en la ETE se considera un cociente entre el calor util (calor del comal metalico) y la potencia de entrada
(Medina et al., 2021).

ECE (%) = — 1%
O o+ ico
2

(1)
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Qcomal
ETE (W) = )
W) potencia de entrada (2)

Modelo de combustion

El modelo de reacciones quimicas utilizado para simular el proceso de combustidn de la estufa de biomasa Tuya consta
de 6 reacciones (Medina et al., 2025) de las cuales las reacciones 1-4 describen la fase gaseosa mientras que las
reacciones 5-6 muestran la fase sdlida (gasificacion del carbdn residual).

Co.03H2 3401 02No 0032 + 0.540, — 0.93CO + 1.17H,0 + 0.0016N, (R1)
CO + 0.50, — CO, (R2)

CH, + 1.50, - CO + 2H,0 (R3)

CO + H,0 - CO, + H, (R4)

C+ 0.50, - CO (RS)

C + CO, - 2CO (R6)

Parametros de entrada

La Tabla 1 muestra los parametros de entrada utilizados en las simulaciones numérica de la estufa de biomasa Tuya en
dos escenarios: TY_6R_L2 y TY_6R_L3 utilizando un coeficiente de exceso de aire A= 2y A = 3, respectivamente, en las
3 pruebas de rendimiento. El flujo masico de volatiles de biomasa (ID = 4) fue calculado considerando la biomasa de
entrada, el tiempo de operacion de cada prueba y el contenido de volatiles (85.7%) en la lefia (Filipe dos Santos Viana
et al., 2018). La temperatura de combustion (ID = 6) en la entrada de la cdmara de combustidn se obtuvo como funcion
de los valores utilizados del coeficiente de exceso de aire (A =2 y A = 3) segun lo reportado por Koppejan y Van Loo,
(Koppejan & Van Loo, 2012). El flujo de aire primario y secundario fue estimado utilizando célculos estequiométricos
mediante las reacciones R1y R2 de acuerdo con lo reportado por Medina et al. (Medina et al., 2024). El flujo de entrada
de carbdn residual fue calculado utilizando el contenido de volatiles (Cruz Montelongo et al., 2020), asi como el
porcentaje de conversion lefia a carbdn (5 a 1) (FAO, s.f.). El didmetro y velocidad de las particulas biomasa, para
configurar la fase discreta en el software comercial ANSYS Fluent, se citan en los ID 12 y 13, de la Tabla 1.

Tabla 1. Pardmetros de entrada utilizados para la estufa Tuya.

TY_6R_L2 TY_6R_L3 _
ID Parametro Test 1 Test 2 Test 3 Test 1 Test 2 Test 3 Referencia
1 Biomasa de entrada (kg) 0.634 0.617 0.534 0.634 0.617 0.534  (Medinaetal,2021)
2 Tiempo (min) 30 30 30 30 30 30 (Medina et al., 2021)
3 Flujo de entrada (biomasa) (kg/s) 3.52E-04 3.43E-04 2.97E-04 3.52E-04 3.43E-04 2.97E-04 -
Flujo de entrada (biomasa-volatiles) (Filipe dos Santos
4 (ke/s) 3.026-04 2.94E-04 254E-04 3.026-04 2.94E-04  2.54E-04 P CO TR
.. . (Koppejan & Van
5 Relacidn de exceso de aire (A) 2 2 2 3 3 3 Loo, 2012)
6 Temperatura de entrada (K) 1573 1573 1573 1473 1473 1473 )
7 Potencia de entrada (kW) 4.47 5.81 6.47 4.47 5.81 6.47
8 Flujo aire primario (kg/s) 2.95E-04 3.83E-04 4.27E-04 6.13E-04 5.96E-04 5.16E-04  (Medina et al., 2024)
9 Flujo aire secundario (kg/s) 2.17E-04  2.82E-04 3.15E-04 4.52E-04 4.40E-04 3.81E-04  (Medina et al., 2024)
Temperatura de aire primario y (Koppejan & Van
10 500 500 500 700 700 700
secundario (K) Loo, 2012)
. . . Cruz Montel t
11 Flujo de carbon residual (kg/s) 7.04E-05 6.86E-05 5.93E-05 7.04E-05 6.86E-05  5.93E-05 o noneonecs
12 Temperatura de carbdn residual (K) 1800 1800 1800 1800 1800 1800 (zeng et al., 2015)
13  Diametro de particulas de biomasa (m)  4.88E-04 4.88E-04 4.88E-04 4.88E-04 4.88E-04 4.88E-04 (Liu et al., 2016)
14  Velocidad de particulas de biomasa (m) 4 4 4 4 4 4 UOba'g;lrf)‘ Ting,
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Configuracion numérica

El software ANSYS Fluent fue utilizado para simular las 3 pruebas de rendimiento de la estufa Tuya. Malla
computacional. El volumen interno de la estufa (en donde se llevan a cabo los diferentes fendmenos de transporte)
fue discretizado utilizando una malla hexaédrica mediante el método ‘MultiZone’ con los siguientes pardmetros de
calidad: ortogonalidad = 0.94 y oblicuidad = 0.15. Condiciones de frontera. E| dominio computacional fue seccionado
como fluido (volumen interno) y sélido (comal metalico) con las siguientes condiciones de frontera: entrada de
volatiles, entradas de aire primario y secundario, comal, chimenea, pared de la estufa y salida. Flujo de fluidos. El
modelo ‘k-epsilon’ fue empleado para simular el flujo bajo condiciones de turbulencia (Marangwanda et al., 2020).
Transferencia de calor. Para simular el mecanismo de transferencia de calor por radiacion se implementé el modelo
de ordenadas discretas (Tu et al., 2019; Somwangthanaroj & Fukuda, 2020). Especies. Ademas del modelo de 6
reacciones quimicas, se utilizé el modelo ‘Fuel and termal NOx’ (Kang et al., 2017) y el modelo ‘Soot’ (Chen et al., 2021)
para simular las emisiones de material particulado. Fase discreta. Fue utilizada para simular la interaccion quimica
entra las particulas de biomasa en estado sélido y la fase gaseosa (Marangwanda et al., 2020). Materiales. El material
de construccién de la estufa Tuya es un ceramico que fue considerado como éxido de calcio en el simulador. Para las
zonas metalicas de la estufa (chimeneay comal) se utilizé un coeficiente convectivo h = 40 W/m?K (Medina et al., 2022;
Galindo et al., 2024).

Parametros numéricos

Para comparar las eficiencias experimentales, se calculd la eficiencia de combustién numérica (NCE) la cual es un
cociente del flujo masico de productos de la combustion incompleta (PIC, por sus siglas en inglés): CO, metano (CHa),
oxidos de nitrégeno (NOx) y material particulado (PM) entre los volatiles de entrada de la biomasa como se describe
en la Ecuacion 3. Por otra parte, la eficiencia térmica numérica (NTE) se calcula utilizando el calor del comal (obtenido
en el simulador Fluent) entre la potencia de entrada (Ecuacion 4).

3)

NCE (%)=1_<‘ Mpicrs )

Myolitiles de entrada

Qcomal
NTE (W) = .
W) potencia de entrada (4)

Emisiones de CO,e

Para el calculo del impacto al calentamiento global de la estufa Tuya fueron utilizados los potenciales de calentamiento
global (GWP, por sus siglas en inglés) del Panel Intergubernamental de Cambio Climatico (IPCC, por sus siglas en inglés)
sobre un horizonte de 100 afios. Para representar la fraccion de no renovabilidad de la biomasa se utiliza un valor para
el CO; igual a 0.25 (Bailis et al., 2015). Los valores de GWP para los PIC fueron: CO = 1.9 (IPCC, 2007), CH, = 28
(Intergovernmental Panel on Climate Change, 2014) y NOx = 10 (Lammel & GraRlI, 1995). El PM fue considerado como
carbono negro para el cual el GWP es igual a 680 (MacCarty et al., 2008).

Resultados y Discusion
Comparacion de casos numéricos

La Tabla 2 muestra la comparacion de los 2 casos numéricos: TY_6R_L2 vs. TY_63_L3 para los flujos de emisiones de
CO,, CO, CH4, NOx y PM, asi como para las eficiencias, calor del comal y flujo de productos de la combustién incompleta
(PIC’s). Para el caso TY_6R_L2, el rango de emisiones de CO,, NCE, NTE y Qc para las 3 pruebas fue de: 1.97x10% a 3.98
x10*kgCO,/s, 93.84 2 98.75%, 21.70 a 25.85% y 1788 a 2051 W, respectivamente. Mientras que para el caso TY_6R_L3:
3.32x10™* a 4.60 x10™* kgCO,/s, 96.09 a 98.36%, 27.51 a 29.67% y 1942 a 2473 W, respectivamente.

El menor rango de diferencias fue reportado en la NCE con 0.3%, mientras que el mayor fue observado en las emisiones
de metano en la Prueba 1 con 89%.
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Tabla 2. Comparacion entre los casos numéricos TY_6R_L2 vs. TY_63_L3

Caso CO, (kg/s) €O (kg/s) CHa(kg/s) NOx(kg/s) PM(kg/s) NCE(%) NTE(%) Qc(W) PIC's(kg/s)
TY_6R_L2 1.97E-04 5.26E-06 1.40E-06 5.02E-08 4.62E-08 93.84 25.85 1788 1.34E-05
TY_6R_L3 3.32E-04 3.86E-06 1.56E-07 7.03E-08 3.72E-08 96.09 29.67 1942 8.50E-06

Diferencias (%) 41 27 89 29 19 13 8 37
TY_6R_L2 2.40E-04 4.18E-06 4.16E-07 6.75E-08 6.06E-08 97.38 22.73 1955 7.40E-06
TY_6R_L3 3.90E-04 4.01E-06 2.50E-07 1.19E-07 1.13E-07 97.64 28.73 2344 6.68E-06

Diferencias (%) 38 4 40 43 46 0.3 21 17 10
TY_6R_L2 3.98E-04 3.42E-06 3.88E-07 5.85E-08 6.65E-08 98.75 21.70 2051 3.93E-06
TY_6R_L3 4.60E-04 4.71E-06 1.97E-07 1.32E-07 1.33E-07 98.36 27.51 2473 5.18E-06

Diferencias (%) 13 28 49 56 50 0.4 21 17 24

Validacion

Parametros globales

La Tabla 3 muestra la comparacion de los TY_6R_L2 y TY_63_L3 en relacion con los resultados experimentales de la
estufa Tuya. El rango de diferencias para los flujos masicos de CO, fue de 59-69% y 34-48% para los casos TY_6R_L2 y
TY_63_L3, respectivamente. Para las eficiencias de combustidn, el rango de diferencias fue 1-5% para los dos casos
numeéricos, mientras que la comparacion entre ETE y NTE mostré un rango de 10-14% (TY_6R_L2) y 1-12% (TY_6R_L3).
La relacién entre flujo masico de CO, y ECE-NCE se describe en la Figura 1. Los resultados muestran que existe una clara
correlacién entre las emisiones de CO; y la eficiencia de combustidon tanto experimental como numérica. El coeficiente
de determinacién (R?) fue de 0.98, 0.93 y 0.71 para las mediciones experimentales, TY 6R L3 y TY_6R_L2,
respectivamente. En la Figura 2 se aprecian las eficiencias ETE y NTE, asi como el calor del comal experimental y
numeérico. En general, en el analisis de las Figuras 1y 2 se puede observar que el caso TY_6R_L3 muestra resultados
mas cercanos respecto a los valores experimentales tal y como también se reporta en los porcentajes de diferencia de

la Tabla 3.

Tabla 3. Comparacién entre los casos numéricos TY_6R_L2 y TY_63_L3 vs. mediciones experimentales para la estufa Tuya

Caso €O, (kg/s) CO (kg/s) CHa(kg/s)  NOx (kg/s) PM (kg/s) ECE-NCE (%) ETE-NTE (%) Qc(W)
6.32E-04+ 3.67E-06 £ 6.20E-07 £
i - - 74 0. 7.

Experimental 1.63E-04 1.42E-06 167E-07 98.74 £ 0.43 30+7.49 2033
TY_6R_L2 1.97E-04 5.26E-06 1.40E-06 5.02E-08 4.62E-08 93.84 25.85 1788
TY_6R_L3 3.32E-04 3.86E-06 1.56E-07 7.03E-08 3.72E-08 96.09 29.67 1942

Diferencias (%) (69, 48) (30, 5) - (92, 99) - (5, 3) (14, 1) (12, 4)
5.89E-04 + 5.27E-06 £ 4.49E-07 =
i - - .27 0. 3215,

Experimental 1.38E-04 5 17E-06 1.64E-07 98.27+0.24 26.32+5.61 2673
TY_6R_L2 2.40E-04 4.18E-06 4.16E-07 6.75E-08 6.06E-08 97.38 22.73 1955
TY_6R_L3 3.90E-04 4.01E-06 2.50E-07 1.19E-07 1.13E-07 97.64 28.73 2344

Diferencias (%) (59, 34) (21, 24) - (85, 99) - (1, <1) (14, 8) (27, 12)
6.44E-04+ 3.31E-06 % 6.47E-07 £
i - - .87 0. .37 8.

Experimental 1.98E-04 3.80E-07 1.89E-07 98.87+0.22 25.37+8.13 2750
TY_6R_L2 3.98E-04 3.42E-06 3.88E-07 5.85E-08 6.65E-08 98.75 21.70 2051
TY_6R_L3 4.60E-04 4.71E-06 1.97E-07 1.32E-07 1.33E-07 98.36 27.51 2473

Diferencias (%) (63, 39) (21, 18) - (91, 99) - (2,1) (10, 12) (29, 15)
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Figura 1. Eficiencias de combustion vs. flujo masico de CO; para Figura 2. Eficiencia térmica y calor del comal para mediciones
mediciones experimentales y casos numéricos experimentales y casos numéricos para las Pruebas 1,2y 3

Desempefio térmico

La Figura 3 muestra la comparacion entre la termografia experimental y los contornos numéricos del comal para las 3
pruebas de la estufa Tuya. Los rangos de temperatura para el comal metalico de la estufa van de 300 K a 900 K con la
excepcion de la Prueba 3 del caso TY_6R_L3 donde la mayor temperatura es de 920 K. En la Tabla 4 se reportan las
temperaturas promedio del comal para las 3 pruebas en las imagenes termograficas y los casos numéricos, el rango de
diferencias observado fue de <1 a 9%.

Prueba 1 Prueba 2 Prueba 3 —
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Figura 3. Termografia experimental vs. contornos numéricos del comal metélico para las Pruebas 1, 2 y 3.
Nota. Los contornos numéricos muestran cada uno su respectiva escala de temperatura, la escala de la termografia
experimental se muestra en la esquina superior derecha
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Tabla 4. Comparacion de la temperatura promedio del comal entre resultados experimentales y casos numéricos para las 3

pruebas.
Prueba 1 Prueba 2 Prueba 3
Caso Tcomal (K) T comal (K) T comal (K)
Experimental 458 + 48 508 + 47 514 +49
TY_6R_L2 487 £ 127 507 £ 134 520 £ 140
TY_6R_L3 502 £ 126 538 £ 142 551+ 148
Diferencias (%) (6,9) (<1, 6) (1,7)

Emisiones de COe

La Tabla 5 muestra la comparacién de factores de emision (expresados como gramos de contaminante por kilogramo
de lefa) de CO,, CO, CH4, NOx y PM, asi como la contribucién de CO,e para los 2 casos numéricos en comparacidn con
los resultados experimentales de la estufa Tuya. El caso numérico TY_6R_L2 mostré mayores diferencias en relacion
con los factores de emisién experimentales con un rango de 23 a 84%, mientras que el rango para el caso TY_6R_L3
fue de 14 a 34%. La misma tendencia fue observada en la comparacién de kgCO,e/kg en la cual se reportan diferencias
de 35y 19% para los casos TY_6R_L2 y TY_6R_L3, respectivamente.

Tabla 5. Comparacién de los factores de emisidon de contaminantes y de CO,e

Caso Prueba CO,(g/kg) CO(g/kg) CHa(g/kg) NOx(g/kg) EC-PM (g/kg) kgCO2e/kg
1 775 21 5.50 0.20 0.18 0.51
TY 6R_L2 2 729 13 1.26 0.20 0.18 0.37
3 1083 9 1.05 0.16 0.18 0.44
1 1306 15 0.61 0.28 0.15 0.47
TY_6R_L3 2 1182 12 0.76 0.36 0.34 0.58
3 1249 13 0.54 0.36 0.36 0.60
Experimental 1445 + 27 19+6 0424021 048+039 039+0.19 0.68+0.13
(Johnson et al., 2008)
TY_6R_L2 _ 862 14 2.61 0.19 0.18 0.44
TY_6R_L3 Promedio 1245 13 0.64 0.33 0.28 0.55
Diferencias (%) - (40,14) (23,28) (84,34) (61,31) (54,28) (35,19)

Nota. Las emisiones experimentales de EC se refieren a carbono negro reportadas por Ruiz-Garcia et al. (Johnson et al., 2008).
Andlisis de sensibilidad de malla

La Tabla 6 muestra la comparacidn entre la malla utilizada para los casos numéricos y 2 casos con un menor niumero
de elementos. Los resultados muestran que no existen diferencias significativas en las 4 variables comparadas: NCE,
NTE, calor del comal y temperatura promedio del comal. El rango de diferencias encontrado fue de 0.3% a 2%.

Tabla 6. Andlisis de sensibilidad para las eficiencias NCE-NTE, calor del comal y temperatura promedio del comal

Malla Elementos NCE (%) NTE(%) Qc(W) Tcomal(K), prom.

Actual 1,017,800 98.36 27.51 2473 551

Caso 1l 882,330 96.40 27.20 2445 553
Diferencia (%) 13 2 1 1 0.3

Caso 2 768,482 96.97 28.06 2524 562
Diferencia (%) 24 1 2 2 2.0
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SUSTENTABLE Y ENERGIS RENOVABLES

Discusion
Comparacion entre casos numeéricos

La comparacion entre los dos casos numéricos muestra la influencia del coeficiente de exceso de aire (A) en el
rendimiento global de la estufa de biomasa. En el rendimiento energético, utilizando A = 3 en el caso TY_6R_L3, se
observa un incremento tanto en la NTE como en el calor del comal (Qc) obteniendo un incremento de hasta un 21y
17%, respectivamente. En cuanto a los parametros de emisiones, los flujos masicos muestran que el caso TY_6R_L3
presenta mayores emisiones de CO; lo que tedricamente se reflejaria en una combustiéon mas completa, sin embargo,
las diferencias en los valores de NCE no fueron significativas. Las emisiones de PIC’s mostraron una reduccién del 37 y
10% en las Pruebas 1y 2, respectivamente, al utilizar A = 3. Sin embargo, en la Prueba 3 se presentd un incremento del
24% de emisiones de PIC’s en el caso TY_6R_L3 lo que posiblemente se puede explicar debido a las altas emisiones de
CO en dicha prueba.

En general, los resultados de la comparacion de los casos numéricos muestran que A tiene un efecto significativo en la
mejora tanto de la transferencia de calor como del proceso de combustién de la IBS Tuya. Medina et al., (Medina et
al., 2024) reportaron resultados similares al utilizar diferentes valores de exceso de aire en el rendimiento de una estufa
tipo plancha encontrando que A = 3 es un valor éptimo para mejorar la eficiencia global de una IBS. Koppejan y Van Loo
(Koppejan & Van Loo, 2012) reportan que los sistemas térmicos de combustidn de biomasa a pequefia escala como las
IBS, necesitan un coeficiente de exceso aire superior a 2 para optimizar su rendimiento general.

Validacion de resultados numéricos

Comparacion de parametros globales. La comparacion de flujos masicos de CO,, CO y NOx entre el caso numérico
TY 6R_L2 y las mediciones experimentales muestra diferencias significativas. Las mayores diferencias fueron
reportadas en las emisiones de NOx lo cual se puede explicar por el contenido de nitrégeno de la biomasa de las
mediciones experimentales y el porcentaje utilizado en las simulaciones numéricas (Medina et al., 2025). En el caso
TY_6R_L3 se observaron las menores diferencias en la comparacion de los flujos de CO, para el caso del CO,, la menor
diferencia encontrada fue del 34%. De este Ultimo resultado se puede inferir que el coeficiente A = 3 promueve la
combustidon completa y las emisiones de CO,. A su vez, en el modelo de combustion se utiliza una reaccién adicional
para la formaciéon de CO, (R4) lo que podria explicar de igual manera los mayores flujos masicos en relacidén con estudios
similares (Medina et al., 2021).

Para las eficiencias térmica y de combustién y el calor del comal (Qc) los dos casos nhuméricos reportaron diferencias
aceptables en relacion con los resultados experimentales. En el caso de la NCE las diferencias fueron del 1-5%, esto se
considera como uno de los hallazgos clave de este estudio debido a la relevancia de la eficiencia de combustion en el
rendimiento de la estufa. La NCE también pudo verse favorecida al utilizar el exceso de aire A = 2 y 3 con lo cual se
asegura el tiro forzado y por ende la mejora de la eficiencia de combustién. En particular, el modelo TY_6R_L3 muestra
una mayor similitud con la medicién experimental de ETE y Qc lo que se puede atribuir a una mejora del flujo de calor
en la cdmara de combustion y a una mejor distribucion de la temperatura en el comal de la estufa utilizando A = 3.

Desempeiio térmico. La mejora en el desempefio térmico es probablemente el resultado mas notorio de este trabajo
cuando se comparan los contornos numéricos de estudios que han utilizado un modelo de combustion de 1 reaccion
(Medina et al., 2021; Medina et al., 2022; Galindo et al., 2024; Goémez-Heleria et al., 2023). Esta afirmacion se puede
corroborar en la Figura 3 en donde se observa una clara similitud entre los resultados de los 2 casos numéricos y la
termografia experimental. De igual manera, las diferencias en la temperatura promedio del comal metalico, muestran
valores de <1 a 9% (ver Tabla 4) con lo cual se demuestra que el modelo numérico de transferencia de calor predice de
forma acertada el experimental. En particular, el caso numérico TY_6R L3 reporta una mejor distribucién de la
temperatura en la superficie del comal lo cual se puede explicar debido a que el exceso de aire primario y secundario
(A = 3) optimizan el flujo de calor a lo largo del cuerpo de la estufa.

Comparacion de emisiones de COze. Los resultados de los factores de emisién muestran que el caso numérico
TY_6R_L3 presenta las menores diferencias en relacidon con los experimentales. En el caso particular del CO,, se
encontrod la diferencia mas cercana (14%) lo que ratifica la influencia del tiro forzado en la eficiencia de combustidn.
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Para el metano (CH,4) el cual es un importante gas de efecto invernadero, se observan valores de 2.61 y 0.64 g/kg para
los casos TY 6R L2 y TY 6R_L3, respectivamente, por lo que se puede mencionar que el valor de A = 3 optimiza el
proceso de combustion y reduce dichas emisiones.

En el caso de las emisiones de CO.e se obtuvieron diferencias del 35 y 19% para los casos numéricos TY_6R_L2 y
TY_6R_L3, respectivamente, comparados con el valor experimental de 0.68 + 0.13 kgCO,e/kg. La relevancia de esta
comparacion radica en que el modelo numérico de 6 reacciones predice de manera aceptable la contribucion al cambio
climatico de una estufa eficiente de biomasa. Es importante mencionar que se observa una diferencia del 36% entre
los casos TY_6R L3 y TY _6R_L2 para el factor de emisién de PM lo cual explica que el caso TY_6R_L3 presente una
mayor contribucién de COe a pesar del valor del coeficiente A.

Limitaciones y trabajo futuro. Una de las principales limitaciones de este trabajo es el tamafio de muestra (N = 1) de
las mediciones experimentales lo que supone que los resultados de los principales parametros tales como ECE y ETE
presenten una incertidumbre significativa. Para los casos numéricos, los autores de este trabajo sugieren que es
necesario incrementar el numero de simulaciones por cada caso y al menos tener un set de 3 repeticiones (N = 3) lo
cual posiblemente favorezca la comparacion con los resultados reportados en bibliografia. En este sentido, para dar
mayor validez a las comparaciones numéricas vs experimentales, es necesario utilizar una prueba estadistica la cual
determine si las diferencias reportadas con estadisticamente significativas o no. Se debe continuar explorando la
mejora del modelo de combustién de estufas eficientes de biomasa en estudios numéricos CFD. Si bien el modelo de 6
reacciones presenta una correlacion aceptable con los resultados experimentales, siguen existiendo puntos
importantes a corregir como el caso de reducir las diferencias en los flujos masicos de emisiones contaminantes.

Conclusiones

El presente trabajo representa un avance significativo en el andlisis y comprensién del proceso de combustién de una
estufa eficiente de biomasa. El modelo de 6 reacciones implementado en la estufa de biomasa Tuya predice de forma
aceptable la eficiencia global, la transferencia de calor en el interior del cuerpo de la estufa y las emisiones de COe.

Los principales hallazgos se mencionan a continuacion.

e lLa comparacién de los dos casos numéricos muestra que un valor de A = 3 en el caso TY_6R_L3 mejora las
emisiones de CO; al igual que la NCE, NTE y Qc.

e lavalidacién de resultados entre los casos numéricos y mediciones experimentales mostré que, si bien existen
diferencias significativas en los flujos masicos de emisiones de CO y NOx, otras variables de fundamental
importancia como las eficiencias de combustion y térmica y las emisiones de CO, se encontraron diferencias
aceptables particularmente en el caso TY_6R_L3.

e Los contornos numéricos del comal para el caso TY_6R_L3 en comparacién con la termografia experimental
muestra una evidente similitud lo cual representa un importante avance si se consideran los resultados
previamente publicados en estudios similares para IBS tipo plancha.

e losresultados de los factores de emisidn y de emisiones de CO,e acorde con la validacién de otros parametros,
muestra una diferencia del 19% en relacidn con resultado experimental. Se puede concluir entonces, que el
modelo de combustién fue implementado de manera correcta y que es posible utilizar una herramienta
computacional para predecir la contribucién al cambio climatico de una estufa de biomasa.
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