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RESUMEN: En este trabajo se presentan el disefio y las tapacies realizadas para construir estufas tipketoy se
analiza el funcionamiento de varios modelos queatiemas de 4 afos de funcionamiento en la regiés ektufas rocket se
basan en la combustion de lefia en un conductcakde alta temperatura y un posterior recorrideralesferencia térmica
al ambiente. La separacion de la zona de combudtida zona de transferencia térmica disminuyedadidas por chimenea
relativo a las estufas de metal. Los calefactooe&et logran alta temperatura en una camara de ustioh aislada del
ambiente, y luego cuentan con un recorrido horedaie humos de hasta 10 m lineales a través denasa de ladrillo, y/o
piedra, y/o adobe, u hormigén. Segun la viviendanbsa varia desde 1 a 5 toneladas. La calefaesid@h producto del
almacenamiento de la energia de una combustiénletargpmaxima llama con abundante oxigeno. Lasi@neis son bajas
(no hay humo visible) y la temperatura de la chiegeronda los 60°C o 70°C. Se dictaron talleres p@gtjue condujeron a
la ejecucion de diversas estufas de mampostedadiket.
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INTRODUCCION

La biomasa como productora de energia térmica tmiencialmente diversas ventajas: 1) en condisiat® manejo
adecuadas es un recurso renovable; 2) se adaptaraduccion y procesamiento local; 3) su uso sptada tecnologias
apropiadas y de autoconstruccion. La lefia es urbastible de biomasa que tiene estas ventajas. tRofadlo, entre las
desventajas se encuentra la emisién de contamiamie en los combustibles sélidos es relativamerggor que en
combustibles liquidos o gaseosos.

Uno de los problemas centrales es la mezcla horeagéel aire y del combustible para que exista cetiducompleta. En

este sentido, los combustibles gaseosos tienemjasngobre los liquidos, los cuales se busca préven gasificar para

aumentar la eficiencia de combustion. A su vezlosncombustibles sélidos el procesamiento en pedascpequefias
aumenta la eficiencia de combustion. En el castadefia esto ha derivado en el procesamiento dedsa en forma de
pellets y briquetas, con resultados significatieasdisminucion de emisiones contaminantes (Olssaih,e2003). Tanto el

pellet como la briqueta se componen de particudagrdno pequefio prensadas, las cuales en la coanbsstdisgregan y
posibilitan una mezcla mas eficiente con el airet@os modos, la lefia sigue ocupando un lugaached en la preferencia
del usuario: 1) es de facil produccion y comerzaion y 2) su precio es menor a otros combustigles requieren

procesamiento. Asi, en las zonas frias de Argenti@hile, en donde no hay acceso a gas natural gedsa requiere uso de
calefaccion en gran parte del afio, la lefia esmbuastible de menor precio y de mayor uso (Schugft@onzalez, 2013).

Actualmente, las estufas a lefia comerciales sottifelcaja de metal, con una camara de combustidmapa y alguna
derivacién de gases para aumentar la probabili¢gadné segunda combustion (véase por ejemplo: Nake4; Bosca,
2014). Estas estufas son de calentamiento rapiuo tienen masa térmica que acumule calor. Paragaitscombustion
completa y bajas emisiones de contaminantes deperarse con abundante entrada de aire; sin emleastgocaumenta la
pérdida de calor por chimenea, reduce la durac&tadefa, y disminuye el periodo util con una deieada carga de
combustible. Debido a estas restricciones, el iseargeneral opta por cerrar las entradas dearelo cual se aumenta la
duracion de la lefia pero a la vez se aumenta [igtvfamente la emision de contaminantes. Mas abgjpdicamos en
detalle estos problemas y analizamos experimeniesmyestran la dependencia de los contaminantes! ¢cioaje.

En la evolucion del manejo del fuego, la chimenealpjo un gran cambio, permitié: i) sacar el hunedla vivienda, y ii)
generar lo que conocemos como ‘“tiraje”, que esidaién que genera el aire caliente elevandose eongucto vertical. La
succion aumenta la velocidad y la entrada de &ifeego, mejorando la calidad de la combustidngjlifando la salida de
humo del ambiente interior. De todos modos, la ehiea trajo consigo problemas subsiguientes, pdimgnte el de la
contradiccion entre eficiencia térmica vs. eficiande combustion, el aumento de una va en detrondetla otra. Las
estufas de caja de metal tienen chimeneas extgrieada chimenea caliente afuera de la estufaddajhace funcionar. Sin
chimenea externa, o con la chimenea externa diestufa no funciona.

En la evolucién historica de la calefaccién a leflanayor cambio fue la aplicacion de la tecnolatgda chimenea interna,
principalmente a partir de los disefios que dedarom en Suecia el Barén Carl Johan Cronstedt y elrBaabian Wrede,
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quienes, en el afio 1767 recibieron el encargoeyeén respuesta a la preocupacién general de gimsngues desaparecian
ante el gran requerimiento de lefia (Lyle, 1984)chimenea interna supera la contradiccion eficetd@imica vs. eficiencia
de combustién, ya que la chimenea que genera tédsugecesaria para la entrada abundante y tutfautienaire esta dentro
de la estufa. En la practica, esta chimenea inteones mas que una camara de combustién con wma dé mas o menos
1,2 m. Los principios de disefio de Cronstedt y Wesgeen vigentes hasta el dia de hoy (Lyle, 1984nB, 2012).

En nuestra regién, las estufas denominadas “estaraliy rusa” (pero que poco tienen en comun corasasstros del
antiguo mundo), agregan masa térmica y mayor nughermivisiones en la derivacion de los humos luggda camara de
combustion para aumentar la transferencia de edlorterior de la casa, y con esto disminuir ldadsapor la chimenea
(INTA, 2011). De todos modos, a pesar de las mgjeraeficiencia por la inercia térmica, la aplidacile estas tecnologias
de estufa de mamposteria en la zona no tuvier@uema la importancia de la chimenea interna elisefio, por lo tanto la
mayoria de los modelos siguen dependiendo de kEidsuque genera una chimenea caliente exteriorestiafa, lo cual
disminuye la eficiencia térmica.

Las cocinasy estufas rocket

Es interesante notar que las estufas rocket narllagescenario de la calefaccion en zonas frigeslaedo la larga tradicion
de construccion de estufas de mamposteria en Eusipa que llegan por la necesidad de mejoras slecdginas en
Centroamérica, en el contexto de la crisis inteoradi de lefia para fines principalmente culinariodos afios '70. Los
intentos de lograr una combustién limpia para crcoon muy poca lefia eventualmente derivaron eguemadores rocket
(Ochieng et al., 2013). La clave que encontraraa fmgrar muy buena combustion y muy rapida cocc@mmuy poca lefia
fue la chimenea interna.

Afios mas tarde, el galés lanto Evans aplico lorajfide en cocinas al desarrollo de la estufa rodestmasa, para
calefaccion en zonas frias de los Estados Unideasnada. Asi es como, partiendo de aplicacionesediies, la busqueda de
la eficiencia en la combustidon y la eficiencia t@aconvergen en un mismo concepto: la chimeneanat

La eficiencia de los calefactores rocket resuedvedgunda contradiccion intrinseca de las estidfawatal, a saber: para
lograr bajas emisiones de material particulado esesario una combustién con abundante oxigenoudb @onsume
rapidamente la lefia. Entonces, en la practicaieotd en las estufas de metal se restringe ladentia aire para bajar el
consumo de lefia, aunque el resultado son altasoemsstoxicas.

Los calefactores rocket para climas frios comblaaespuesta rapida y calor radiante inmediatdadebor, con la radiacion
de onda larga que emite el banco. Ademas, el sastlensillon posibilita el calor por contacto al aeehumano. A diferencia
de la mayoria de las viviendas de Europa, las @samiestra zona tienen mucho chiflete y pocacidsiaérmica. Es por
esto que muchas veces las estufas de mamposterf@quentan con una superficie radiante comardaade la rocket no
logran brindar un bienestar a los habitantes devi@nda. El calor por conveccion de las tempeesumndas bien bajas
(alrededor de 70°C) de la superficie de mamposserfaierde facilmente en las viviendas tipicas destna zona.

El nombre “rocket” deriva del sonido que producdligb intenso de gases a muy alta temperatura estufa, similar a la
combustion en los cohetes de lanzamiento. Estasasstombinan la ventaja de la masa térmica aculordacon la
respuesta rapida de las cajas metalicas, y sdrjetbale estudio del presente trabajo.

Las estufas rocket de masa se construyen en lgdPéaAndina desde hace media década, hay mas detégctos en
funcionamiento en viviendas de Bariloche, El Boldoms Golondrinas, Lago Puelo, El Hoyo, Epuyen y Efqu en el
ultimo afio se han incluido en el programa educatieaina escuela técnica rural. Esta capacitaciérsdlicitada por los
alumnos en funcién del interés que existe en gstede estufas, y se desarrolld con la experiedeidaber participado
directamente en la construccion, en la capacitagi@m el seguimiento de mas de 30 de estas eskrfas presente trabajo
se muestran los modelos desarrollados en las tagiacies de 2014, asi como también diversos aspect@onsumo de
lefia, equipos que se reemplazan, dificultades enaelejo, confiabilidad, confort en el uso y habdatla vivienda. Se
encontré una gran reduccién en el consumo de lefiamento en el bienestar térmico en las viviendesrgemplazaron
otras estufas a lefia por una rocket.

En las secciones siguientes se comparan dististafae a lefia, mostrando el principio de funcioeana de la estufa rocket
y sus detalles constructivos. Los primeros dedagae realizaron en EE.UU., y en la actualidadogestruyen y utilizan en
casi todos los paises con alta necesidad de ceallisfiad.os modelos no son comerciales y se congtrdgeacuerdo a las
necesidades de la vivienda, adaptando la configurate masa térmica y camara de combustion a bpserenientos del

usuario.

DESCRIPCION DE EQUIPOS DE CALEFACCION A LENA
Estufas de metal tipo caja

Actualmente, las estufas a lefia comerciales sotipetaja de metal, en las cuales puede inclurse una division en la
camara de combustion, denominada templador, domeléepproducirse una combustion secundaria. Estapestante para
quemar gases residuales de la combustion prin@oia.este propdsito, la mayoria de las estufas dal e&in provistas de
dos entradas de aire, una inferior que alimentafabustion primaria, y una superior para la seaiadBosca, 2014), y se
denominan cominmente estufas de combustion dohleliferencia con la tradicional “salamandra” o ¢aginas a lefia
radica en que éstas no tienen la division de laacame combustion, y a fuego maximo disminuye rdlireiento debido a
las pérdidas de calor por chimenea.
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Distintas experiencias realizadas en Chile con astdé combustién doble mostraron rendimientos té&snéentre 57% vy
68% (CNE, 2009). También se midieron las emisioremdterial particulado (MP) fino MR con resultados de laboratorio
entre 2,4y 3,8 g MP por kg de lefia quemada. Lamas ensayadas en Chile dieron rendimientos tésniaca calefaccion
alrededor de 50%, y emisiones de 1,7 g MP por Keiftte quemada (CNE, 2009; CONAMA, 2008). Estos valomnciden
con ensayos de cocinas a lefia en Nueva Zelandia,y52,7 g MP/kg lefia (ESSE, 2010), confirmando gubien el
rendimiento térmico para calefaccién de las cocagsasienor, las emisiones son menores o igualesdelias estufas a lefia
modernas. Esto es interesante porque ejemplifidadete dependencia de las emisiones con la péovide aire en la
combustion. Las cocinas y salamandras operan cwadende aire poco restringida, al contrario deelstsifas de doble
combustion en las cuales puede cerrarse totalnergetrada de aire. La combustion con limitaciéraite no alcanza las
altas temperaturas necesarias para la combustandaria, y produce mayor emision de MP.

Por otro lado, las mediciones mencionadas en ehfpaanterior se refieren a ensayos en condicimeges de laboratorio,
y pueden diferir de los valores encontrados erselastidiano en los hogares. Por ejemplo, los opodds de medicion en
laboratorio parten de una estufa en pleno régimeanyfuego vivo, por lo cual evitan el periodo deendido, el cual se
encontré que genera altas emisiones y bajo rendimniglouck, 2007). Ademas, la lefia utilizada erotatorio es secada en
horno y con humedad calibrada, lo cual difiere t@mhlel uso cotidiano. La entrada de aire regulgtaea los ensayos de
laboratorio mencionados anteriormente, se dejatabieero si en la operacién el usuario cierrarelde aire las emisiones
pueden aumentar hasta 10 veces (CONAMA, 2008). ddebiestas dificultades, y en el intento de conealares reales de
funcionamiento, se han desarrollado protocolosndayo en hogares, denominados “real-world emidsictors” (factores
de emision reales) (Scott, 2005; Kelly et al., 208@uck, 2007). El Ministerio de Medio Ambiente Neieva Zelandia ha
medido dos calidades de estufas, encontrando emasi®ales que cuadriplican las emisiones de lalvargScott, 2005;
Kelly et al., 2007).

Las estufas a lefia de metal no tienen masa tésigndicativa que acumule calor, y por lo tantoe$ecto en la calefaccion
se debe al calor que entregan por conveccion peuli cuando la combustion se encuentra activa. skl motivo por el
cual la mayor parte de los usuarios consultado¥adivia (Chile), donde 95% de los hogares tienlefaacion a lefia,
declara que usa el tiro de aire de la estufa ceri@dn ello se conserva la lefia ardiendo mas tiepgo, las emisiones de
MP son mucho mayores. Si el tiro de aire de lafasle metal se deja abierto, hay menos emisiones lpesficiencia
disminuye, debido a la mayor salida de calor panehea. De alguna manera, el disefio de estas £stuftiene una trampa
tecnoldgica, por la cual, si se busca aumentdideecia y la duracién del combustible se emitesiparticulado dafiino para
la salud, y si se mejora la combustién y se disggnuas emisiones al mismo tiempo se aumenta alucoo de lefia. Estas
dificultades han tratado de ser corregidas en sidgedisefios de estufas a lefia con acumulacionlatepeca masa térmica,
como veremos en la seccidn siguiente.

Estufas de mamposteria

Se denomina estufa de mamposteria a una amplia dantalefactores a lefia que estan construidas eteried de
mamposteria: ladrillo, ladrillo refractario, piedtaja, etc. La versiébn mas conocida en la zon#etien sistema simple que
retarda la salida de los gases de combustion pditaenea y acumula calor en su masa. Aunque sorgsr a las estufas
tradicionales del pais al cual hace referencia ambme, habitualmente se la conoce como “estufa’.ri&sta ha sido
estudiada extensamente y promovida por INTA engomles y periurbanas de Argentina (INTA, 20Bgsicamente, se
trata de una construccion con ladrillos refracirgue dispone de una camara de combustion comeateisalida de gases
en zigzag para aumentar su recorrido y transfaateicalor a los ladrillos. Es un modelo senciddabricar pero demanda
una inversién considerable en ladrillos refractapesados y su transporte.

Hay infinidad de variantes en el disefio y considrcae las estufas de mamposteria: con ladrillosucees, piedra,
hormigdn, etc., y adaptadas a las particulariddédss ambientes de la vivienda. Estas pueden opapie de la cocina y/o
estar y disponer de horno incorporado al disefidasEsstufas han sido muy usadas en Escandinavigiorede se
construyeron con paneles modulares de ceramicaguiesu nombre “estufa de ceramica” (Paunu, 204 pesar de su buen
funcionamiento y alto rendimiento térmico, las &stude mamposteria tienen la desventaja de quegitamiento es lento y
deben estar encendidas muchas horas hasta qeetel €a notable, en contraste con las estufastie que son de rapida
respuesta pero no acumulan calor. El calentami&miolo es importante en edificios de ocupacion teamm, por ejemplo,
las viviendas en zona urbana y periurbana. Los loedie estufas “Rocket” intentan disponer de lasvdosajas a la vez:
acumulacion de calor y rapida respuesta (Evansksda, 2006).

PRINCIPIOS BASICOS DE FUNCIONAMIENTO DE ESTUFAS ROCKET
Carga de lefia y canal de combustién

La Figura 1a muestra un esquema en corte de uafa estket. Aunque estas estufas pueden ser adappaaa cargas de
lefia horizontales, la mayoria de los sistemas aneodn la carga vertical (#4 en la Fig. 1a). A madjue el extremo
inferior de la lefia se va quemando, la lefia se-@ariga por gravedad. La llama sale horizontalmpateel tinel de quema y
junto con los gases de la combustién entra a gelotidad a la chimenea interna, aqui continGa mbestion y los gases
muy calientes que suben a través de esta chimetegad generan la succidon que hace funcionar ldaegtque a su vez da
lugar a su nombre (#3 en Fig. 1a).

La etapa de combustién esta recubierta de matasiainte (#2 en Fig. 1a) para limitar la pérdidaetaperatura desde la
camara de combustion al ambiente, permitiendo sestaltas temperaturas de combustién, y reducwskilacion de
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temperaturas durante el periodo de quema. El rahtgslante para alta temperatura se ha hechosémod®s los casos con
materiales disponibles en un radio cercano a la ¢ilmenor a 2 km). El aglutinante es arcilla, y tudigva agregados
minerales como arena volcanica, piedra pdmez, aeniateriales vegetales como el aserrin o ldaviftn el caso de los
vegetales, éstos se queman dejando una esponjgapiecarcilla de baja densidad y alta calidad raislarambién se ha
experimentado con aislantes de origen industr@ahacmanta ceramica y perlita/vermiculita. En tolbsscasos las estufas
funcionan bien y las temperaturas de combustiérssficientes para que no haya humo visible enlidssde gases.

30 to 40"

i
8 HEAT STORAGE

Figura 1la: esquema en corte de la etapa de comfiustiFigura 1b: etapa de combustién de una estufa rocket
de una estufa rockefTomado de Evans y Jacksongonstruida en la capacitacion. Se observa la boea d
2006) carga de lefia y la chimenea de combustion secuadar|

La Figura 1b muestra una tipica camara de combustit su chimenea interna. La mayoria de estufastreidas tienen 12
ladrillos refractarios para la parte de carga éia etinel de quema. Con 60 ladrillos comunes sstagre las demas partes
y la chimenea interna.

A e
AR RS :
Figura 2a: Encamisado de chapa y aislacion térmdeala | Figura 2b: Chimenea de construccion alternativa cario

chimenea de hierro, y tambor exterior de 200 litros paraidal de
gases.

La combustién comienza en el alojamiento verticanyel primer tramo horizontal corto, y luego aldogo de toda la
chimenea interna (#3). Con el #1 se indican losuliisgde 90° que ayudan a generar turbulencia echilmenea de
combustidn, en la cual, debido a la aislacion téan(Figura 2a) se alcanza temperaturas cercar@®°@ $Evans y Jackson,
2006). La tecnologia de la chimenea interna periogear la tres T de la combustion limpia: Temperat Turbulencia,
Tiempo (Evans, Jackson, 2006).
¢ Temperatura, la combustion completa de los gasepice la degradacion de la biomasa bajo el ®fdet
fuego ocurre arriba de los 650 °C (hasta el 60%paétncial calérico de la lefia se libera a partiredéa
temperatura ref.);
e Turbulencia, la entrada de aire debe ser abundaerie ademas debe ser turbulenta para que todamlésulas de
oxigeno se dispersen en una mezcla 6ptima corakesgle la combustion;
¢ Tiempo, el recorrido turbulento y de alta tempemtebe durar cierto tiempo para que la combusii@iniente
sea completa.

10.22



Tambor intercambiador de calor

Luego de la combustién en la chimenea internagdses bajan por el espacio anular que queda ardigldcion térmica de
la chimenea interna y un tambor de aceite recictpgohace de intercambiador de calor (Figura 2ijanolo la temperatura
de los gases hasta unos 250°C. Desde el espadar baugases ingresan al recorrido horizontal del® m a través de un
banco de ladrillo o piedra. Finalmente encuentaathimenea externa de la estufa para salir déteddon unos 60 o 70°C.
Si la temperatura de los gases de salida es mafstag se corre el riesgo que los gases no sengldéaestufa falla.

En la Figura 2a se observa el encamisado de chepeontiene la aislacion térmica que recubre lmehea interna. En este
caso se utilizé una mezcla de viruta y arcillavlrata se va quemando y el encamisado sostierrédd €sponja aislante de
arcilla que queda (de una densidad estimada ekd86). Lo que falta llenar del encamisado de la foteampleta con una
pasta refractaria densa que hace las veces de tapda Figura 2b se observa la colocacion del tandie aceite usado; su
correspondiente tapa y suncho se colocan luego gamaitir calibrar la altura del borde del tambancrespecto a la
chimenea central. Esa distancia es importante podpiermina la salida de gases calientes de la ustidb. Aqui
encontramos otra variable que se regula segurvianda: en el caso de que la estufa se utilice pacaar, se calibra la
altura de la tapa hasta unos 5 cm de la chimenead el resultado es que se logra una hornaltgatetemperatura en el
centro de la tapa del tambor. Si la estufa no iigaupara cocinar, sino como calentador circunstdnentonces se deja un
espacio de hasta 15 cm y al haber menos transierencesta transicién habra mayor derivacién dercall posterior
recorrido horizontal. En la Figura 2b se utiliz&g# chimenea interna un cafio de hierro comonatia a los ladrillos
mostrados en la Figura 2a. Podemos apreciar aguiugh entre el encamisado y el tambor para diligigases luego de la
combustion.

La Figura 3a muestra el detalle del paso siguidetka salida de gases: una vez que desciendevéa ttal espacio entre el
tambor y la chimenea deben dirigirse al conducteraambiador de calor en el banco térmico. La Ri@lr es una foto de
una estufa rocket terminada y en funcionamientarencasa de El Bolson (RN). Esta vivienda (que tErgima aislacion
térmica y mucha superficie vidriada) contaba com estufa rusa del disefio INTA (2011), que no efiisate para
mantener confort minimo en invierno, siendo nedesdausurar varios ambientes de la casa. En lsabdad, con el disefio
integrado rocket la casa entera se habita con bivehde bienestar. Notese la chimenea de salidgimpa al tambor que
contiene la chimenea de combustién. Esta es unfigooacion conveniente porque la radiacion del tambalienta la
chimenea de salida y aumenta el tiraje.

Figura 3a: Salida de gases de la combustion hackigura 3b: Estufa rocket terminada. Se observa hega de lefia
el banco de masa térmica. vertical, el tambor externo a la chimenea interabBbanco masicd
de intercambio térmico, y la chimenea de salida.

En todas las estufas se ha usado un tambor metétizado de algun tipo, ya que ningun clientesquorescindir del calor

radiante inmediato, y de la superficie tipo homaBin embargo en muchos casos se ha revestidadios del tambor hasta
diferentes alturas. La superficie radiante totltdmbor es considerable, ademas la tapa sirvetpdaoatipo de coccion. El

tambor se quema y se limpia antes de colocar.drabdres con tapa y suncho facilitan la limpiezaetéza que se acumula
en la cima de la chimenea interna.

Bateria térmica: intercambio de calor entre gasesgsa del banco térmico

La masa térmica de la estufa varia segun la vigigrids costumbres de sus habitantes. Por lo desgecalcula una masa de
unas 2 o 3 toneladas. La forma mas facil de cangtrbanco es armar el recorrido horizontal coiocgluego recubrir estos
cafios con piedra y un mortero de barro. Sin embagodiferentes circunstancias se han construihedis con conductos
cuadrados o rectangulares de adoquines reciclidivilo hueco relleno con arcilla y ripio, laddlcomun, adobe, etc.

En la Figura 4 vemos una estufa en proceso comisttuta cafieria del escape permite tener la esmfiuncionamiento a
medida que se arma la masa térmica de barro ygpiBldtar el sellado de las uniones con cinta essista la temperatura.
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Este sistema constructivo permite poner en funciverato la estufa con unas 20 o 30 horas de trapajgue el camino de
los gases esta finalizado, y se continGia el baneama subsiguiente etapa constructiva.

nstiaiicon salida de gases en cafio galvanizado co

~

masiselladas.

Figura 4: estufa rocket co

Nétese los accesos para limpieza en el recorritlcad®m. En este caso todo el banco se mont6 solareama de ladrillo
hueco para disminuir la pérdida térmica hacia sb.pSiempre que sea conveniente se incorporaiéislé&rmica entre el
banco y las paredes exteriores.

El beneficio del banco como calefactor de la casaotable en el bienestar de quienes la habitaca&as de no mas de 70
m? y con un aislacién térmica moderada, se mantiebareo a una temperatura adecuada para caled@mtaaasa con 2
horas de fuego diario, 0 entre 14 y 16 kg de ldaada (dlamo, sauce). Esto implica una potence ddt combustién,
alrededor de 30 kW, con combustion rica en aireaja len emisiones de MP. La configuracién de la nd@saica hace
posible almacenar el calor antes que se pierdalporenea. Ademas, se puede regular su transferg@moiica al ambiente
cubriendo el banco con almohadas, frazadas, et@j@mplo, si se cubre bien el banco luego delduwdgla mafiana y se va
al trabajo, al regresar por la tarde se destapagler irradiado puede evitar la necesidad de hfasgo nuevamente. Estas
ventajas son alin mayores si la vivienda tiene ighac#n térmica adecuada.

Otro beneficio del banco como bateria térmica esirapleza constructiva. No requiere ningln tipacdeocimiento previo
de algun oficio, ni plomada, ni nivel. Simplemeota ganas y ojo cualquier persona puede revesicaneria con piedra y
barro que acumule el calor de la combustién. Estaregran contraste con las estufas de mampostarigrandes masas
verticales, que requieren mano de obra especializad

La mayoria de las estufas cuentan con recorriddgdmales de entre 8 y 10 m lineales, a travésaheluctos de mas o
menos 20 cm de diametro, o de 18 cm x 18 cm. Hesmpsrimentado con sistemas de hasta 12 m, conciatenle
maximizar la eficiencia térmica, pero vimos quecémsecuente reduccion de la temperatura de los glséa chimenea
externa por debajo de los 50°C iba en detrimenta delidad de la combustion, y aparecia humo as#l la salida.

CURSOS DE CAPACITACION EN LA PATAGONIA ANDINA

En la ultima década, ha habido diversos tallerga feaconstruccién de estufas rocket en la Patagandina, y se han
mencionado algunos en las secciones anteriores.

Figura 5: construccion de migneas de combustion rocket en una capacitacidt Bolson
La Figura 5 muestra varias chimeneas de combugtiénconstruyeron diferentes participantes en upaaii@cion tedrico-
préactica en el afio 2013. Luego se eligié una deseadtimeneas y se completo el sistema con aislagi@amisado, tambor y
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multiple. En paralelo se construyé una estufa dafien la vivienda que albergo la capacitaciderisiva de dos dias. Se ha
invertido en gran cantidad de ladrillos refractarip ladrillos comunes para poder brindar estas rexpeas practicas
“ladrillo en mano” a personas que en muchos casnsanhan trabajado con ladrillos.

En la Figura 6 se muestra una estufa construidanetaller de capacitacion en Esquel (Prov. Chulin).este caso, el
recorrido de gases es a través de conductos hechaoquines que fueron donados por una fabriGaearelin (Chubut).
Estos adoquines de material cementicio, y destmaduavimentos, tienen alta densidad y buena é@amsfia térmica. Esta
estufa se complet6 durante dos dias de tallemgidna en un jardin maternal.

Figura 6: proceso constructide conductos de salida de gases en adoquinentieins

La dltima capacitacion se desarrollé6 durante maabdl, mayo y junio de 2014 en el Centro de Edumaéigropecuaria N°
3 (CEA 3), Paraje Mallin Ahogado, El Bolsén, Provindie Rio Negro. Esta es una escuela de educaciformal para
adultos que tiene como eje principal la permaneeria zona rural de su poblacion, brindando foramaen actividades que
valorizan el trabajo desde lo econémico hasta @bfahumano que hace a la identidad del habitami&@.rSe brindan
capacitaciones anuales y cuatrimestrales en mecgnimantenimiento de herramientas y maquinas suf@mwtosierras,
cortadoras de césped, tractores, etc.), carpinfeaizaderia (con harinas integrales sembradas ecltadas en la zona),
fieltro, huerta, ceramica (se trabaja con arcdlzal), chacinados, y otros, ademas de contar cadaloratorio para analisis
de triquinosis. El curso sobre estufas rocket camd 20 participantes, en su mayoria habitantela dmna de Mallin
Ahogado, de edades entre 20 afios hasta los 65yafiesmbos sexos. Se brindd en jornadas intendev8shs, una vez por
semana. Se trabaja una modalidad tipo taller, apdic principios de la pedagogia de Paulo Freinedel@l equipo docente
propone el aprendizaje conjunto a partir de ladadlcotidiana y la posibilidad de su transformacié

Muchas de las personas que participaron de estacitapon luego hicieron su propia estufa, y otpaactican la

construccion de estufas rocket como oficio. Creeqs la capacitacién no solo debe cubrir las neadsgl de la auto-
construccién, sino también impulsar la consolidacé un oficio con todo el rigor que esto impligara lograr llegar a mas
viviendas y abarcar un mayor espectro social. Em sntido la propuesta educativa del curso decitapen en estufas
rocket no focaliza en la construccion de un modelwo, sino que incentiva la conceptualizacion fdecionamiento y

promueve la diversidad de los posibles equipodaEmapacitacion de 2014 se construyeron 3 estofasaenfiguraciones y
tamafios distintos.

T R P -
Figura 7: estufa construida por alumnos de CEA 32814, para la feria rural “Nehuen”.

En la Figura 7 se muestra una de las tres estefastiyas de diferentes disefios que se construyduwante la capacitacion
en el CEA 3 de Mallin Ahogado en el afio 2014. Estaanstruy6 para uso cotidiano de la feria ruratten”, es un salén
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(aln en obra) para la comercializacion de produgtofa zona. Notar el pirometro inserto en la tdpatambor. Aqui se
tomaron temperaturas en el final del recorridoadedmbustion y se pesaron cargas de lefia duramgeriotio de dos horas,
como parte de las actividades de capacitacion.

En la Figura 8 se observa un disefio de rocket engachorizontal para uso diario en la Cooperativavicesqueta, de
productores lanares, situada en la Pampa de Mddlirparaje Mallin Ahogado (RN). Como tambor se #écim termo-
tanque a lefia pinchado, con la idea de que a dealgpblador la primera imagen de la estufa sealgte conocido, y que la
carga sea en el modo convencional. Se instal6 eraro de la capacitacion 2014 en el CEA 3 en nmjedhada. Es de muy
facil manejo, y el banco tiene paredes de ladd#ocanto con una masa térmica ligera que en medaya esta caliente,
brindando bienestar durante la jornada diaria Her8s de la cooperativa. La tecnologia de estdaessuun desarrollo Unico
de los participantes del curso, aplicando los fpios de la chimenea interna de la rocket a unfidisespecifico y
culturalmente adaptado para facil manejo por ussard periédicos. La ausencia de humo en la sdéda chimenea causé
perplejidad a los usuarios durante las primerasajias de uso.

Figura 8: estufa rocket construida en laoperativa La Mosqueta, por alumnos del curso 204 €&A 3

En la Figura 9 se muestra la Gltima estufa delcc@fsl4 en el CEA 3, y puso a prueba las capacidieleesemperio en el
oficio que busca brindar el curso. Esta es undaste mamposteria de la linea tradicional europkdjsefio — llamado
“Gymse” - es del danés Lars Helbro. Esta estufdi@mcuenta con un banco caliente para enfriagdsgs del escape hasta
50 0 60 °C. La camara de combustion, de ladrillcastfrio, que tiene la forma de una chimenea, atatro de una masa
de ladrillo comdn, las uniones son con manta cer@para evitar fisuras por expansion/retraccioerelifcial.

e L N
SN . 3

Figura 9: estufa treidnal dahésa, "Gymse”, construida\por los alumris curso 2014 de CEA 3

Los gases calientes de la combustion, envuelvedaala chimenea interna en un recorrido descendenés de entrar a los
conductos del banco, al igual que en la rocketa Estufa tiene una potencia que supera en 4 ae® \&ean rocket, y se
utiliza para viviendas o espacios muy grandes. drdiqularidad y el gran atractivo es la posibiliddel usarla con puerta
abierta sin poner en juego la eficiencia térmiaa,que, asemeja un hogar con chimenea pero no déxistdida vertical

10.26



directa. El poder usar la puerta abierta tambi@veg® al ambiente de calor radiante inmediato. lraacd de combustién
también sirve de horno una vez que se apaga ab.filegar la entrada de aire por debajo, este aira @ una camara de pre-
calentamiento que esta debajo de la cAmara de sbidiby luego entra a gran velocidad por la paostéexior de la camara
de combustion directamente a la llama. Es la gieare lograr la turbulencia que asegura una contsubinpia, y es similar
al disefio en estufa de mamposteria finlandesa adwspor Paunu (2012, pag. 7).

Capacitacion en modo de operacién de la estufa rtocke

El modo de operacidon mas eficiente de estos dispmsies también parte de la capacitacion. Sedlzado un seguimiento

periédico de todas las estufas que hemos constyuideede afirmarse que una vez armado el sisteffiagter determinante

en su rendimiento estd en manos de quien la odeyagrandes barreras culturales hacia el conceptmohbustion rapida.

Mucha gente prefiere quemar uno o dos palos azalueante todo el dia que hacer un fuego turbulgmte gran potencia

durante una o dos horas que cargue el banco depzat® el resto del dia y la noche. En la limpidedos sistemas estas
diferencias son notables. Hay gente que se preguopgener lefia seca y partida en pedazos de nadendsu 8 cm de

diametro, pero hay otra que no.

Sin embargo, en todos los casos los usuarios satéfiechos con su sistema de calefaccion, pudieediicar el bienestar
que les brinda en comparacion con sistemas argsraicon vecinos. Hemos hecho calefactores roekatrpemplazar todo
tipo de sistemas de calefaccion, desde estufas, logas radiantes, estufas de metal, etc., entijpalde vivienda y edificios
de uso publico. En todos los casos las personataguesan a diario manifiestan gran satisfaccidisaio por el bienestar
que les brinda sino por la cantidad reducida de tgfe usan, la facilidad para encender, y la aiséotal de humo dentro
del ambiente.

Segun los participantes del curso 2014 en CEA &gén de la Figura 10 captura “el espiritu del fieBodemos ver cdémo
los gases de la combustion entran a gran velogided combustion a la chimenea interna de la eskriala chimenea
externa no se observa humo en ninglin momento.

Figura 10: camara de combustién de “Gymse” con @afgorizontal. Se observa el fuerte tiraje haciacldimenea de
combustion interna

CONCLUSIONES

Los resultados a lo largo de los ultimos 4 afiosgdeeue se comenzo a capacitar en este tipo daatates en la zona nos
han demostrado que los calefactores rocket tieream gptencial en ambos sentidos, energético y Is&fiacondiciones de
vida real su eficiencia es notable y prometedoos tostos de su construccion son relativamentes bgjexisten muchas
posibilidades de capacitacion para la auto-consitingy para la formacion de recursos humanos cegis para el disefio y
construccién en condiciones particulares de cadesidad.

No hemos podido todavia hacer ensayos extensivesndgones de particulado y medicion de flujo deegade salida por
falta del instrumental necesario. Este tipo de niedes nos permitira ajustar algunas variablesl elisefio que permitan
combustion mas limpia de manera constante, ya gyeofcilacion en la combustion éptima, en alguresos por sobre-
carga repentina de lefia y en otras por cargas Hmilistas.

La carga promedio de lefia, de 2 kg cada 15 minytektiempo de uso promedio de 2 horas diariasl €easo de la vivienda
con aislacién térmica moderada (paredes de 22 crmpagte aliviana con arcilla, techo con 10 cm de arealcanica,
superficie 70rf), nos da una idea de la eficiencia de esta esjufaen el balance final hemos estimado consunta B8
65 % menos lefia que una estufa de metal paradéaceién en la misma vivienda.
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ABSTRACT: The aim of this work is to introduce the design @ulication workshops on rocket stoves’ buildinge Th
operation of several rocket stoves built in the agears is also discussed. Rocket wood stovetheseoncept of a second
combustion at high temperature in an internal cleynrand heat exchange of hot flue gases with amidlemass to
accumulate heat indoors. Metal wood stoves hawgilachimney losses due to lower capacity to exobangl store heat.
After very high temperature in the combustion chamh heat-exchange path of around 10 m diredduasgases outdoors.
The stove is design according to needs and chastitie of households. With these stoves, spactres the result of air-
rich combustion, and thereby particulate emissamslow and there is no visible smoke out of thwe.filwWorkshops have
been performed in El Bolsén and neighbouring véladeading to the construction of several roct@tes by participants.

Keywords: Stoves’ builders education\Woodstoves —Thermal mass stoves — Clean combustitouse comfort
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