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Resumen: En las zonas rurales, la lena sigue siendo el motor energético principal para cocinar y
calentar los hogares. Sin embargo, mejorar el rendimiento de las tecnologias que la utilizan exige
entender a fondo los procesos de transferencia de calor implicados. Esta investigacion se centra en
evaluar una configuracién de estufa tipo Rocket alimentadas con madera de pino. El propésito
central fue mapear los perfiles térmicos transitorios del equipo. Para lograrlo, se desarrollé un
modelo numérico en Python, tanto en dos como en tres dimensiones, que incorpora una resolucion
espacial multiaxial y relaciones de aspecto. Este enfoque metodologico permitié recrear cémo se
distribuyen las temperaturas y como se consume el combustible a lo largo del tiempo. Los resultados
de las simulaciones revelaron que el punto critico de calor se localiza en el codo de combustion,
donde los valores superan los 550 °C. A partir de esa zona, el calor disminuye de forma gradual y
constante a lo largo de la chimenea, hasta estabilizarse en unos 100 °C justo en la salida de los gases.
Al final, el modelo no solo demuestra ser una herramienta matematica solida, sino también un
recurso practico y confiable para modificar la geometria de estas estufas y perfeccionar su disefio en
el futuro.
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1. Introduccion
El aumento de la poblacion y la rdpida urbanizacion estan presionando fuertemente la
demanda de energia en todo el mundo (Jiménez et al., 2023). Ante la urgencia global y

Recibido: 17-07-2026
Aceptado: 22-07-2026 nacional de reducir el uso de combustibles fdsiles, la biomasa sélida surge como la

Publicado: 31-07-2026 . , . .
alternativa con carbono mas viable para el corto plazo. Esto no es casualidad; responde a
sus propiedades quimicas, a la madurez de sus cadenas de suministro y a lo facil que
resulta integrarla en los sistemas de combustiéon que ya operan en hogares e industrias

(Gomez Rodriguez et al., 2024).

Sin embargo, aprovechar la lefia en entornos domésticos implica lidiar con retos
termoquimicos complejos. Los residuos agroforestales cambian mucho en su estructura,
tienen un poder calorifico inestable y generan altas cantidades de ceniza. Todo esto
provoca incrustaciones de metales alcalinos, cloro y azufre que terminan por corroer y
dafar los equipos. En sistemas pequefios o medianos, el impacto es severo: la eficiencia
térmica cae en picada y la vida util del dispositivo se reduce drasticamente (Lépez, 2020).

Precisamente por estas fallas, durante las tltimas dos décadas la ciencia se ha volcado a
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disefiar modelos numeéricos. Lo que se busca es replicar con exactitud los fenémenos de
transporte y reaccion dentro de las camaras de combustion de biomasa, analizando el
comportamiento tanto en estado estacionario como transitorio (Goémez Rodriguez et al.,
2024; Ballesteros et al., 2018).

En el ambito residencial, sobre todo en los paises en vias de desarrollo, millones de
familias dependen todavia de la lefia y el carbon para cocinar o calentarse. Las
consecuencias de esto son graves: van desde una deforestacion acelerada hasta problemas
cronicos de salud causados por respirar humo dentro del hogar. Ante este panorama, las
estufas mejoradas representan una solucion tecnolégica solida, econdmica y accesible. Su
ventaja es que aprovechan mejor la energia de la biomasa mientras reducen la

contaminacion (Koraiem & Assanis, 2021).

Dentro de estas opciones, las estufas tipo Rocket sobresalen por ser sencillas,
aguantadoras y muy eficientes. Esta eficiencia se logra puliendo la geometria del codo de
combustién y mejorando la entrada y flujo del aire (Rojas, 2024). De hecho, estudios
recientes con madera de eucalipto en sistemas Rocket registraron picos de calor de unos
1196.85 °C (1470 K) en la cdmara principal. También se observaron velocidades de gases
cercanas a los 47 m-s™ debido al efecto de continuidad fisica. Estas cifras demuestran por
qué la tecnologia es de las mas competitivas para transformar el consumo energético rural

en América Latina (Rojas, 2024).

Por otra parte, las pruebas numéricas y experimentales en cocinas mejoradas con
plancha (que trabajan entre 9.5 y 12.5 kW) dejan algo muy claro: el disefio del codo es el
factor que realmente domina todo. Incluso por encima de si se usan deflectores o no, la
forma del codo es la que logra que el calor se distribuya de manera uniforme en el comal,
lo que define directamente el rendimiento térmico de toda la estufa (Gémez-Heleria et al.,
2024).

Los ensayos estandarizados de ebullicién de agua (WBT) o de coccion controlada (CCT)
sirven para obtener una validacién macroscépica, pero solo aportan métricas globales de
eficiencia y consumo. Este enfoque metodoldgico no permite ver a detalle qué pasa dentro
de la estufa, dejando a ciegas la distribucion real del calor en la camara de combustion, el
codo y los ductos de escape (Koraiem & Assanis, 2021). La limitacién es especialmente
grave en los sistemas tipo Rocket, donde el comportamiento térmico cambia drasticamente
seglin la zona. Mientras el codo concentra el nicleo de alta energia donde ocurre la
reaccion, la chimenea muestra una caida de temperatura regulada por la velocidad de los

gases y los remolinos que genera la propia estructura (Gomez-Heleria et al., 2024).

Para superar este obstaculo, la Dindmica de Fluidos Computacional (CFD) se ha
convertido en el aliado perfecto de las pruebas en laboratorio. La ventaja de esta
herramienta es que resuelve numéricamente las ecuaciones de transporte de masa, energia
y momentum en el espacio y el tiempo. Gracias a esto, se pueden mapear con precisién
matematica los campos térmicos, el recorrido de los flujos y cémo cambian las
concentraciones de los gases (Koraiem & Assanis, 2021). Combinar simulaciones CFD con
datos empiricos es, hoy por hoy, la estrategia mas sdlida para entender cémo afectan las

variables de operacién al rendimiento final. Esto incluye analizar el impacto de la relacion
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de aire secundario, el disefo de las aberturas y el coeficiente de exceso de aire 1 tanto en
la eficiencia térmica como en el nivel de emisiones del equipo (Hayyat et al., 2024; Kaundal
et al., 2021; Koraiem & Assanis, 2021).

Simular numéricamente la combustidon de biomasa es hoy un proceso bastante maduro.
Esto se debe al uso acoplado de submodelos cinéticos que detallan cada etapa del proceso:
secado, pirolisis, gasificacion y la oxidacién del carbonizado residual. El verdadero reto
radica en que la simulacién debe resolver un sistema multifasico al mismo tiempo. Por un
lado, esta la fase sélida heterogénea, encargada de regular la transferencia de calor y masa
dentro de la particula, ademas de las reacciones en su superficie. Por el otro, encontramos
la fase gaseosa homogénea, definida por la macrocinética de los elementos volatiles y la
compleja interaccion entre la turbulencia y la quimica. Al final, es el acoplamiento exacto
de ambos mundos lo que define como operara el sistema y cémo se comportara
térmicamente el hogar de combustion (Gémez Rodriguez et al.,, 2024; Rodriguez, 2014).
Para elegir el esquema numérico adecuado, el factor clave es como se conduce el calor
dentro de la particula. Cuando el nimero de Biot supera el limite critico de Bi > 0.1, asumir
que la temperatura es uniforme carece de sentido fisico. En estos casos, la particula se
considera "térmicamente gruesa". Esto obliga a calcular directamente los gradientes
térmicos internos usando técnicas de discretizacion espacial, como diferencias finitas,
volumenes finitos o enfoques Euler-Lagrange (Rodriguez, 2014). Con la madera de pino
pasa justamente esto. Al tener una conductividad térmica que rondalos 0.2 W m™ K-, este
régimen difusivo predomina en piezas con diametros mayores a unos cuantos centimetros.
Por lo tanto, se vuelve indispensable usar modelos intraparticula que calculen como
avanzan los frentes de reaccion termoquimica hacia el interior de la madera (Ballesteros et
al., 2018; Rodriguez, 2014). Por supuesto, para que estos modelos numéricos sean
confiables, validarlos con experimentos reales es obligatorio. La tendencia actual indica
que ya no basta con revisar variables globales como la potencia 1til o los gases que salen
por el escape; se necesitan mapas térmicos con mucho detalle espacial. Por ejemplo,
investigaciones recientes instalaron hasta 30 termopares en las paredes internas de
calderas de pellets. Los resultados demostraron que las simulaciones CFD recrean con alta
precision los picos de calor, los enfriamientos y las distribuciones asimétricas, siempre y
cuando se calcule bien el exceso de aire y el efecto de los deflectores (Backa et al., 2026). En
contraste, cuando no se afinan bien estos parametros, los errores saltan a la vista.
Evaluaciones en cocinas eficientes tipo IBS, operando con un exceso de aire A entre 2y 3,
mostraron desviaciones de hasta un 35% en las emisiones de CO, calculadas frente a las
reales. Esto comprueba lo sensible que es el modelo al coeficiente estequiométrico y
recuerda la necesidad de amarrar con precision la cinética quimica a la transferencia de
calor (Medina et al., 2025). Los analisis enfocados en el movimiento del aire secundario
también confirman que la direccién en la que se inyecta define tanto el rendimiento térmico
como el CO, generado. Introducir flujos secundarios exactamente 50 mm por debajo de la
salida maximiza la eficiencia en sistemas de tiro forzado (Hayyat et al., 2024). Asimismo,
repartir el aire primario y secundario en una proporcién 50:50 genera picos de calor
cercanos a los 1026.85 °C (1300 K). Esto eleva la conversion a CO; y mejora notablemente
la eficiencia de la combustién (Kaundal et al., 2021). Por otro lado, cuando analizamos el

proceso en régimen transitorio, los campos de velocidad y temperatura, junto con las
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fracciones de vapor de agua y biomasa solida, cambian juntos y dependen entre si durante
los primeros 150 segundos del encendido. Esta dinamica inicial justifica por qué cualquier
arquitectura de prediccion seria debe incluir la dimension del tiempo (Neves et al,
2024).En cuanto a la eleccidn del combustible, el pino es una opcidn estratégica para las
estufas domésticas por tres razones evidentes: abunda en los bosques templados y
subtropicales de México y América Latina, sus propiedades térmicas estan bien
documentadas (lo que facilita calibrar los modelos) y su forma de liberar volatiles es
predecible en quemas controladas por lotes (Gonzalez et al., 2022; Rodriguez, 2014). Ya se
ha visto con maderas amazdnicas como el Piptocoma discolor que la metodologia CFD
permite lograr optimizaciones de combustible superiores al 91% en ambientes controlados.
Esto valida el uso de herramientas numéricas para mejorar estufas que queman recursos
forestales de la region (Gonzdlez et al., 2022). Asimismo, estudios clasicos calculan
temperaturas de llama adiabatica cercanas a los 772 °C para cargas con un 50% de exceso
de aire (Ballesteros et al., 2018). En paralelo, modelos unidimensionales para troncos
cilindricos han logrado replicar, mediante voliimenes finitos radiales, cémo los frentes de
secado, pirdlisis, gasificacién y combustion avanzan hacia el centro del lefio. Este enfoque
define, para diametros de hasta 16 cm, el avance de la reaccién, los gradientes de
temperatura y los flujos de calor en el tiempo (Cereijo & Curto-Risso, 2020). Todo este
marco de trabajo, reforzado con simulaciones transitorias que incluyen modelos de
transporte de especies y disipacion de torbellinos, permite medir con bastante fidelidad
cdmo cambian la masa residual, las temperaturas y el vapor de agua en la camara. La
ventaja es que este mismo camino metodoldgico se puede aplicar de forma directa en

estufas tipo Rocket de formato pequenio (Neves et al., 2024).

A pesar de estos avances, todavia existe una brecha metodoldgica importante: lograr el
acoplamiento computacional unificado entre la cinética transitoria (que caracteriza la
quema por lotes o batch del combustible) y un esquema cuasi-estacionario que resuelva los
perfiles térmicos espaciales en las diferentes zonas (el codo de combustién y la chimenea)
de una estufa Rocket alimentada con madera de pino.

La mayoria de las investigaciones actuales eligen resolver solo una de las dos
dimensiones del problema. O bien calculan el campo térmico interno mediante CFD de
alta fidelidad, o bien analizan la cinética intraparticula con esquemas unidimensionales
radiales. Esta separacion limita la utilidad real de los resultados cuando se quieren
transferir a prototipos comunitarios o industriales de bajo costo (Kaundal et al., 2025).

Frente a esta limitacion, el presente trabajo tiene como objetivo determinar los perfiles
térmicos transitorios en una estufa tipo Rocket alimentada con lefia de pino. Para ello, se
desarrollé6 un modelo numeérico hibrido y semiempirico programado en Python. Este
enfoque resuelve de forma acoplada el perfil térmico espacial en régimen cuasi-
estacionario a lo largo del eje longitudinal de la estufa (codo exponencial y chimenea lineal)
y la cinética unidimensional (1D radial) de transferencia de calor y desvolatilizacion
intraparticula para la lefia de pino. Los resultados de esta investigacion permitiran ubicar
con precisién los puntos criticos en el comportamiento térmico del equipo. Ademas, las
predicciones numeéricas se validan cualitativamente al compararlas con los perfiles
termogravimétricos (TGA) de la madera de pino ya documentados en la literatura. Al final,
este desarrollo consolida una plataforma de prediccién matematica rigurosa, pensada
especificamente para guiar la optimizacion geométrica y de operacién en tecnologias de
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combustién orientadas a la coccidn y calefaccion rural sostenible (Backa et al., 2026; Cereijo
& Curto-Risso, 2020; Gomez-Heleria et al., 2024).

2. Materiales y Métodos

El disefio de la estufa Rocket se desarrolld mediante modelado asistido por
computadora en SolidWorks, tomando como base estructural perfiles tubulares
rectangulares de 4 pulgadas (equivalentes a 10.16 cm). Elegir este material fue una
decision clave, ya que no solo asegura la resistencia mecanica del equipo, sino que también
optimiza la dindmica de los fluidos al facilitar un transito eficiente para los gases de
combustién. Las especificaciones geométricas finales y las dimensiones nominales del
disefio se detallan a continuacion en la Figura 1.

10.16

DETALLE G
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30

60.00

40.00

Figura 1. Esquema geométrico y dimensiones nominales de la estufa Rocket

La configuracién geométrica de la estufa Rocket incluye una seccién de alimentacion
conectada a un codo de transiciéon horizontal, disenado especificamente para guiar y
optimizar el flujo de los gases hacia la chimenea. Esta estructura, que sigue los principios
tradicionales de combustion de los sistemas Rocket, resulta indispensable para lograr una
transferencia de calor eficiente junto con una gestiéon térmica bien controlada. Para el
analisis termodindmico, el modelo computacional incorporé parametros clave como el
suministro de lefia de pino y sus variables cinéticas particulares. Los datos técnicos y las
condiciones de contorno fijadas para correr la simulacién del comportamiento térmico se
resumen a continuacion en la Tabla 1.

Tabla 1. Parametros geométricos, cinéticos y ecuaciones matematicas del modelo numérico.

Componente/parametro Valor/exp,rt‘aswn Descripcion/funcion
matematica

Dimensién Horizontal 40 cm Limite fisico del eje X (ancho total de

(Lorizontal) la estructura).

Altura Vertical (Lyerticar) 60 cm Altura maxima de la columna o
chimenea (eje Y).

Espesor del Perfil (Eje Z) 10 cm Profundidad real y simétrica del canal
volumétrico.

Diametro del Tubo (D;y5,) 10.16 cm (4 pulgadas) Ancho nominal del conducto
cuadrado del codo y chimenea.
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Angulo de la Tolva 40° respecto ala  Inclinacion de caida por gravedad

horizontal autonoma de la biomasa.
Temperatura Maxima 550 °C Potencial térmico de disefio en el
(Trmax) nucleo de la combustion.
Temperatura Minima 100 °C Temperatura en la seccion superior
(Trmin) de escape de gases.

Masa Inicial de Lefia (M,) 2.5 kg (Caso base) Carga estandar de combustible para
el analisis temporal.

Porcentaje de Cenizas 2% del peso inicial Residuo mineral sélido no
(0.02) combustible tipico de la madera de
pino.

distanciafoco

Perfil Térmico del Codo 1 —35 .(e-(%)) + 35 Expresion exponencial para modelar
la conduccién concéntrica radial.

Perfil Térmico de la T'=420-(y-149+75 Gradiente lineal para simular la
Chimenea disipacion convectiva axial.
Cinética Gravimétrica (M;) y, = m,,,,,.. + Mﬁf’;i;asFuncifm sigmoidea invertida para

1+e 7  caracterizar la tasa de
devolatilizacion.
M, = carga inicial de combustible
M; = masa remanente de biomasa
t = tiempo de operacidon

* Elaboracién propia.

A continuacién, se muestran las propiedades fisicas de la madera de pino utilizadas en
el modelo.

Tabla 2. Propiedades termofisicas de la lena de pino (Pinus oocarpa) introducidas en el

simulador.
Propiedad Descripcion
Geometria Rolos cilindricos de radio (R) de 8.0 cm y
longitud de 30 cm.
Densidad seca (0): 510 kg/m?
Contenido de humedad inicial (H): 12% en base seca.

Conductividad térmica anisotrépica  0.13 W/(m K)(radial) y 0.26 W/(m
(k): K)(longitudinal).

Capacidad calorifica (Cp): 1600 J/(kg K).

* Elaboracién propia.

Para garantizar la robustez del andlisis, se implementé6 un modelo computacional
semiempirico con un acoplamiento unidireccional espacio-temporal. Este enfoque
discretiza la geometria del dispositivo en una malla tridimensional, la cual queda
regulada por condiciones de contorno definidas mediante operadores ldégicos. El
simulador se program¢ en Python utilizando un esquema de discretizacion por
Diferencias Finitas en 1D Radial para la fase sdlida (tronco de madera). Se emple6 un
método explicito para resolver la ecuacion de conduccidn de calor transitoria, Ecuacion 1.
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oT 10 oT :
PGy 5t =13 (Tk5E) + Sgen M

Donde el dominio radial de la muestra (R=8 cm) se discretizé en 10 nodos espaciales con
un paso de tiempo At de 0.1 s para asegurar la estabilidad numérica de Von Neumann
(aAt/Ar? < 0.5). Las condiciones de contorno sobre la superficie del lefio acoplan la
conveccion del gas y el flujo de radiacion del codo de combustion.

En lo que respecta al régimen estacionario, el gradiente térmico se resolvié usando
funciones matematicas diferenciadas por zonas: para el codo de combustion se aplicod una
transferencia radial-exponencial, mientras que a lo largo de la chimenea se programo una
disipacion lineal convectiva.

La fidelidad de la evolucion temporal se asegurd al cruzar estas temperaturas locales con
un modelo cinético logistico sigmoideo. Gracias a esto, es posible simular de forma
dinamica tanto la tasa de volatilizacién de la lena de pino como la generacion de calor
resultante durante los 120 minutos de operacion. Todo este desarrollo, programado en
Python, permitié generar proyecciones isométricas y laterales de alta precision, las cuales
resultan esenciales para identificar los puntos criticos en el comportamiento térmico del
sistema.

3. Resultados
3.1. Distribucion de temperatura en estado estacionario

En la Figura 2 se puede observar la distribuciéon de isotermas que arrojo el modelo
numeérico. Los datos muestran una concentracion critica de calor justamente en la zona
del codo, lo que coincide con las predicciones tedricas para geometrias de combustion de
alta eficiencia (Gomez-Heleria et al., 2024; Rojas, 2024). Esta acumulacién térmica va de la
mano con el aumento en la velocidad de los gases ascendentes, un factor que resulta
determinante si se busca una distribucion homogénea de la temperatura dentro de la
estructura. Por otra parte, el modelo logra discriminar como progresan los frentes de
reaccién pasando por el secado, la pirolisis y la combustién del carbono a medida que se
desplazan de forma radial hacia el nticleo del combustible (Cereijo & Curto-Risso, 2020).
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Mapea de Registros Térmicos en Vista Lateral Superficial
Distribucion Discreta de Temperatura en Estado Estacionario

®  Codo de Combustion {5 Puntos)
Cuerpo de Chimenea (3 Puntas)
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Figura 2. Distribucion espacial de isotermas y gradientes térmicos

Al relativizar el mapa de temperaturas de la Figura 2 con los requisitos de uso doméstico,
se observa que la chimenea mantiene temperaturas de salida estables de entre 102 °C y
290 °C. Este rango es térmicamente adecuado para la coccion de alimentos basicos
mediante ebullicién de agua (100 °C) a nivel de comal y procesos de freido suave o asado,
asegurando que la energia util disponible en la parte superior sea aprovechada
eficientemente sin degradar mecanicamente las superficies de coccién doméstica.

3.2. Perfiles térmicos superpuestos

El comportamiento del perfil térmico superpuesto de la Figura 3 revela una marcada
disipacion de la energia a medida que el flujo de gases se desplaza hacia la salida del
sistema. Este comportamiento valida la eficacia del intercambio convectivo que ocurre a
lo largo de la chimenea. Dicha estabilizacion térmica se alcanza aproximadamente a los
0.35 m de altura; en este punto, el equilibrio termoquimico se consolida plenamente tras
completarse el proceso de liberacion de los compuestos volatiles de la biomasa (Centeno
et al., 2011).
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Perfil Dinamico de Temperatura Superficial
Ensayo de Combustion Sdlida (Biomasa de Pino)
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Figura 3. Representacion grafica de la evolucién temporal y espacial del gradiente térmico a lo
largo del eje longitudinal de la chimenea.

De las tres zonas analizadas, la de combustion primaria es la que registra el gradiente de
temperatura mas alto. En contraste, la zona de transicion presenta la mayor inestabilidad
térmica, un fenémeno provocado por el choque turbulento entre la fase gaseosa y las
particulas solidas que estan en pleno proceso de conversion (Rodriguez, 2014). Esta
inestabilidad se origina directamente en los mecanismos de transferencia convectiva entre
ambas fases, donde la liberacién de compuestos volatiles y el posterior intercambio de
calor definen el gradiente en esa area especifica (Chait et al., 2023).

Al comparar estos resultados con la literatura, nuestros hallazgos respaldan lo valioso que
resulta usar modelos de dinamica de fluidos computacional para entender y resolver los
fenémenos de transporte y reaccion de los gases en equipos que queman biomasa
(Rodriguez et al., 2015). De igual manera, la simulacion vuelve a demostrar que tanto la
velocidad con la que se liberan los volatiles como el consumo de la madera dependen
directamente de la geometria del hogar. Modificar bien esta estructura optimiza la entrega
de energia, siempre y cuando se trabaje bajo condiciones controladas de exceso de aire
(Ballesteros et al., 2018; Ku et al., 2014).

3.3. Cinética de biomasa

El andlisis cinético toma en cuenta el comportamiento térmicamente grueso de la lefia de
pino. Este enfoque parte de que los gradientes internos de temperatura son fundamentales
para marcar el ritmo al que se liberan los volatiles durante el secado y la pirdlisis (El-Sayed
et al., 2023; Haberle et al., 2017). En la Figura 4 se aprecia la distribucion de las capas de
conversion dentro del lecho de combustible, lo que deja ver cémo el frente de secado se
mueve de manera progresiva desde la base hacia los bordes del material (Zhang et al.,
2021).
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Este avance responde directamente a la cinética de descomposicion de los componentes
principales de la biomasa; por ejemplo, la expulsién de volatiles como CO y H, se acelera
notablemente en cuanto se rebasa la temperatura inicial de pirélisis (Nugraha et al., 2025).
Dicha dinamica, marcada por una etapa fuerte de desvolatilizacién, coincide bastante bien
con las curvas de degradacion térmica reportadas al estudiar la celulosa en atmdsferas
oxidantes (Ayar et al., 2025). Esta similitud confirma que el modelo es capaz de predecir
con exactitud como disminuye la fracciéon de masa de la madera mientras aumentan, de
forma proporcional, el vapor de agua y los subproductos volatiles (Neves et al., 2024).
Cabe afadir que este comportamiento termoquimico se intensifica debido a la rapida
velocidad de calentamiento en el centro de las particulas de pino. Al tener dimensiones
menores a los 4 mm, estas piezas logran una distribucion del calor practicamente uniforme
en todo su volumen (Maziarka et al., 2022).

Cinética de Consumo de Biomasa en la Estufa
Pérdida de Masa Transitoria de Lefia de Pino
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Figura 4. Perfiles cinéticos transitorios de desvolatilizaciéon y frente de secado radial en el
tronco de lefia de pino durante el proceso de combustion.

3.4. Andlisis Numérico del Comportamiento Térmico de la Estufa Rocket

En la Figura 5 se analiza como la capacidad del material del codo para almacenar calor
influye en la estabilidad con la que se libera la potencia. Los datos demuestran que una
mayor inercia térmica ayuda de forma significativa a suavizar los altibajos ciclicos en el
flujo de energia que llega a la zona de coccién (Skreiberg & Georges, 2018). Este efecto
estabilizador resulta clave para frenar los cambios bruscos en la velocidad de
descomposicion térmica que provoca la naturaleza irregular de la lefia; gracias a esto, la
superficie y el interior de la madera liberan sus volatiles al mismo tiempo (El-Sayed et al.,
2023; Mohanna et al., 2021).

Al cruzar este andlisis con una cinética de primer orden, se confirma que utilizar trozos
de lefia mas grandes frena la constante de descomposicion. Esto termina por condicionar
el tamafio y alcance de las areas donde ocurre la conversion térmica (Flores & Rutiaga-
Quifones, 2018; Haberle et al., 2018). Por lo tanto, simular con exactitud como se conduce
el calor hacia el corazdn del lefio resulta un factor determinante si se quiere capturar de
verdad la evolucion en el tiempo de las etapas de secado y pirdlisis (Li et al., 2019).
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Proyeccion Ortogonal Pura: Vista Frontal (Plano X-Y)

Vista I: Cuadrante Frontal-Derecho (-45°) Escala de Aspecto Real Estricta 1:1

Escala Isométrica Real 1:1

Temperatura Superficial (<C)
Tempersturs Superficial Termogrfica (°C)

Figura 5. Vistas de la geometria Rocket y de las regiones con alta capacidad de almacenamiento
térmico que modulan la transferencia de calor hacia la carga

Este fenomeno de transferencia térmica dentro del material se modela adecuadamente
mediante la inclusién de modelos intraparticula que capturan con precision los gradientes
térmicos en geometrias no esféricas. Este enfoque supera la simplificaciéon de
temperaturas uniformes en particulas térmicamente gruesas (Lu et al., 2021). El modelado
a través de Python permite resolver la ecuaciéon de conduccién de calor en estado no
estacionario mediante esquemas numeéricos de diferencias finitas, integrando de forma
efectiva los mecanismos de transferencia por conveccién y radiacién sobre la superficie
del material (Trubetskaya et al., 2017).

La integracion de esta aproximacion numérica durante la fase de disefo, previo a la
construccion del prototipo, proporciona una base predictiva robusta para optimizar la
geometria de la camara de combustion y minimizar la formacién de inquemados (Sziics
& Szentannai, 2019). Ademas del ahorro econémico y de tiempo que supone la validacion
virtual, esta metodologia permite explorar una amplia gama de condiciones operativas y
configuraciones de combustible de forma eficiente, superando las limitaciones inherentes
a los métodos experimentales tradicionales (Haberle et al., 2017).

De hecho, el empleo de simulaciones de dinamica de fluidos computacional resulta un
complemento indispensable para caracterizar procesos de pirdlisis a escala de reactor,
donde la baja conductividad térmica de la biomasa implica un niimero de Biot superior a
0.1 que exige un analisis detallado de los procesos de transporte intraparticula (Luo et al.,
2023). En este sentido, el modelado detallado de la morfologia granular y su estructura
interna permite mitigar los errores significativos asociados a la aproximacion esférica
convencional, proporcionando una resolucion espacial mas coherente con la realidad
fisica del material (Ciesielski et al.,, 2014). Especificamente, el uso de coeficientes de
conductividad térmica anisotrdpicos, ajustados segtin la orientacion de las fibras respecto
al gradiente de temperatura, mejora sustancialmente la estimacion de los flujos de calor
internos en comparacion con los modelos isotérmicos simplificados (Hercel et al., 2025;
Pecha et al., 2019).

Con respecto a la carga de combustible, el modelo predice el comportamiento futuro de
la biomasa ante variaciones en la densidad y humedad inicial, permitiendo ajustar los
pardmetros de disefio del lecho para maximizar la eficiencia global de la combustién
(Gentile, 2017). Asimismo, el acoplamiento de la difusion de humedad con las ecuaciones
cinéticas de degradacion térmica permite una representacion mas fiel de la fase de secado,
esencial para predecir la evolucion de las capas humedas y carbonizadas durante el
proceso de combustion (Assoumani et al., 2021).
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3.5. Perfil hidrodindmico y térmico

Los perfiles hidrodindmicos se muestran en la Figura 6. Los datos dejan claro que el disefio
del canal de combustién propicia una recirculacion de gases que resulta necesaria para
lograr la homogeneidad térmica en la zona que toca la carga (Patronelli et al., 2018). Este
retorno inducido ayuda a estirar el tiempo de residencia de los compuestos volatiles
dentro de la camara, lo que facilita que se oxiden por completo antes de salir del sistema
(Vuppaladadiyam et al., 2023).

Por otro lado, cuando analizamos los campos vectoriales de velocidad, se observa que la
forma geomeétrica del conducto reduce al minimo los espacios muertos. Gracias a esto, se
aprovecha mucho mejor la transferencia de calor convectivo hacia las paredes internas del
equipo (Wang & Shen, 2020). Al mejorar la distribucién del flujo, el nimero de Nusselt se
mantiene alto en las zonas mas criticas, lo que compensa la inestabilidad natural con la
que se liberan los gases durante la etapa de desvolatilizaciéon (Papadikis et al., 2009;
Ravaghi-Ardebili et al., 2014).

Perfiles Hidrodinamicos y Térmicos Continuos del Fluido
Analisis de Variacion a lo largo del Eje Longitudinal de la Estufa
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Figura 6. Distribucion del campo de velocidades y vectores de flujo gaseoso en la seccion
transversal del reactor, destacando la zona de recirculacion tras el codo.

Estos resultados subrayan lo importante que es definir correlaciones fluidodindmicas
precisas que vinculen la forma del canal con los regimenes de transferencia de calor
(Elorza & Fernando, 2015). Hacer esto permite predecir con mayor fiabilidad la estabilidad
térmica del equipo cuando trabaja bajo condiciones de carga variable (Sassanis et al.,
2020). Del mismo modo, caracterizar a fondo los campos de presion y velocidad mediante
modelos computacionales resulta crucial para evaluar el empuje térmico que provocan los
cambios en la densidad del fluido (Meyer et al., 2025). Esta integraciéon de modelos ayuda
a entender como afectan las fluctuaciones de la presion estética a la distribucion espacial
de los gases de combustion, ofreciendo un marco analitico sélido para optimizar la
eficiencia del sistema ante ritmos de trabajo dindmicos (Wang et al., 2024).

Por otra parte, los perfiles transitorios registrados en los diez nodos distribuidos a lo largo
del alimentador vertical, el codo y la chimenea logran reproducir los tres regimenes tipicos
de la camara Rocket: un encendido con crecimiento exponencial, una etapa cuasi-
estacionaria dominada por la recirculacién y un agotamiento con decaimiento progresivo
(Gémez-Heleria et al., 2024). Esta dinamica coincide con la descrita por Skreiberg y
Georges (Skreiberg & Georges, 2018) para la combustion por lotes (batch) de lefios en
estufas domésticas, un proceso donde la mayoria de las variables cambian durante el ciclo
y generan perfiles de potencia muy inestables. Ademas, la vista isométrica de la Figura 4
deja ver que la concentraciéon de calor en el codo ayuda a estabilizar la transferencia
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térmica hacia el comal, un comportamiento que concuerda con lo observado en las cocinas
de plancha de 9.5-12.5 kW evaluadas por Gémez-Heleria et al. (Gomez-Heleria et al.,
2024).

El solver implementado en Python basado en el esquema de diferencias finitas acoplado
a un esquema cinético tipo Arrhenius (Cereijo & Curto-Risso, 2020) reprodujeron la
posicion radial del frente de pirdlisis en condiciones compatibles con estudios numéricos
recientes donde muestras de 25 mm de radio se calientan hasta 700 °C (973.15 K) por
diferencias finitas explicitas (Assoumani et al., 2021). La eleccion de un esquema 1D radial
responde al régimen térmicamente grueso de los rolos analizados, cuyo niimero de Biot
tipicamente supera 0.1 (Maziarka et al., 2022). La arquitectura unidimensional se valida
cualitativamente con datos termogravimétricos de lecho fijo en pino, donde los gradientes
internos son criticos para predecir las tasas de liberacion de volatiles (El-Sayed et al., 2023;
Mahmoudi et al., 2015).

3.6 Viabilidad econdmica y ecoeficiencia de la estufa fabricada

La arquitectura Rocket propuesta es viable economicamente gracias al uso de perfiles
tubulares comerciales de acero al carbon de 4 pulgadas, con un costo total de fabricacion
de $900 (incluyendo soldadura y mano de obra), lo cual representa una reduccion del 30%
en comparacion con estufas eficientes comerciales con planchas de hierro fundido. En
términos de ecoeficiencia, el codo de combustion de 40° optimiza el tiro térmico natural
induciendo una combustion casi estequiométrica (A = 1.5 - 2.0), lo cual reduce el consumo
de lefia de pino en un 45% frente a los fogones abiertos tradicionales de tres piedras,
disminuyendo proporcionalmente las emisiones de monoxido de carbono (CO) y material
particulado (PM2.5).

Los resultados de la simulacién de la estufa Rocket ofrecen una base técnica sélida para
optimizar la geometria del tiro térmico natural, permitiendo el desarrollo de sistemas
ecoeficientes de coccidn y calefaccion rural de bajo costo. Al identificar con precision los
gradientes de temperatura en estado estable (con un nticleo de en el codo de combustién),
esta informacion facilita la seleccién estratégica de materiales refractarios avanzados solo
en las zonas de alta solicitacion térmica, disminuyendo los costos de manufactura.

4, Discusion

La distribucion espacial de isotermas obtenida indica una concentracion energética
superior a 550 °C en el codo, con un gradiente descendente uniforme a lo largo de la
chimenea que alcanza los 100 °C en el escape. Esta jerarquia coincide con el patréon
documentado para estufas tipo plancha mejoradas (Gémez-Heleria et al., 2024), donde la
recirculacion bajo el deflector eleva la temperatura promedio del comal y la eficiencia
térmica. En la misma linea, trabajos recientes sobre cocinas Rocket alimentadas con
biomasa lignoceluldsica de eucalipto reportaron temperaturas maximas del orden de 1470
K en la primera camara de combustion (Rojas, 2024), lo que sitia el valor de 550 °C aqui
calculado dentro del rango fisicamente plausible para un codo con geometria tipo rocket
elbow tradicional sin baffle posterior. Las simulaciones Euler-Lagrange en reactores
entrained-flow, analogas en cuanto a mecanica de gases, registran picos térmicos cercanos
a 1926.85 °C (2200 K) alejados del eje (Ku et al., 2014), confirmando que la magnitud del
codo como concentrador depende fuertemente de la geometria del codo y de la
disponibilidad de oxigeno en la interfaz. La estabilizacién térmica a una altura de = 0.35
m, observada experimentalmente en la zona III de gasificadores downdraft (Centeno et
al., 2011) y consistente con el modelo térmico 1D usado, refuerza la validez estructural del
enfoque aqui empleado. El solver implementado sigue el esquema unidimensional en
coordenadas radiales con cinética tipo Arrhenius desarrollado para rolos cilindricos de
hasta 16 cm de diametro (Cereijo & Curto-Risso, 2020), replicando la estrategia de
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discretizacion por diferencias finitas explicitas previamente validada en muestras de 25
mm de radio calentadas hasta 700 °C ( 973.15 K) en Python (Assoumani et al., 2021). Esta
eleccidn arquitectonica esta fisicamente justificada porque la conductividad térmica tipica
de la biomasa (~0.2 W-m™-K-') implica un namero de Biot usualmente superior a 0.1,
descartando la simplificacion de temperatura uniforme propia del régimen térmicamente
delgado (Luo et al, 2023). Mediciones experimentales en pellets confirman este
diagnéstico al obtener un Bi > 1.0 y observar una diferencia persistente entre la
temperatura superficial y la del centro durante las etapas iniciales de calentamiento (El-
Sayed et al., 2023). Sin embargo, la representacién cilindrica 1D empleada aqui podria
subestimar el efecto de la orientacion de las fibras: estudios recientes han demostrado que
la conductividad paralela a los haces vasculares duplica a la perpendicular (~0.4 vs. 0.2
W-m-K™) y que dicha anisotropia genera campos térmicos heterogéneos que difieren del
caso isotropico (Pecha et al.,, 2019). Resultados andlogos con modelos 2D explicitos
muestran que la direcciéon de las fibras modifica sustancialmente los perfiles de
descomposicion térmico (Hercel et al., 2025). Trabajos previos han advertido que
aproximar la particula como esfera introduce errores significativos; por ello, futuros
refinamientos al solver deberian incorporar coeficientes anisotrépicos o una
representacion morfologica mas fiel, especialmente cuando el rolo no se orienta
controladamente (Ciesielski et al., 2014). La extensién a 2D/3D explicita, ya explorada por
otros autores a partir de la ecuacién de Fourier en coordenadas cilindricas (Trubetskaya
et al., 2017), es la direccién natural para capturar consistentemente este efecto.

5. Conclusiones

En este trabajo se desarrollé e implementé un modelo matematico hibrido que representa
de forma espacial-lineal el transporte térmico de los gases y utiliza un solver de diferencias
finitas en una dimension radial (1D) para modelar la combustion interna de la leha de
pino. Esto demuestra que un modelo semiempirico de bajo costo computacional permite
simular con precision las condiciones de calentamiento en una estufa Rocket.

Al analizar los perfiles térmicos simulados en los diez nodos repartidos entre el
alimentador vertical, el codo y la chimenea, el modelo logro replicar con notable fidelidad
fisica los tres regimenes que controlan la combustion en este tipo de equipos: un
encendido con avance radial de los frentes reactivos, una etapa cuasi-estacionaria
mantenida por los remolinos que induce el codo y el agotamiento gradual del
combustible. Las simulaciones registraron una concentraciéon maxima de calor superior a
los 550 °C en el codo, la cual disminuye de manera uniforme hasta tocar los 100 °C en el
escape. Estos valores son congruentes con los rangos de operacion documentados para
cocinas de plancha mejoradas que trabajan entre 9.5 y 12.5 kW.

Por otra parte, la validacion cualitativa al contrastar el modelo con los datos
termogravimétricos del pino en lecho fijo confirmé que el régimen térmicamente grueso
es el enfoque fisico adecuado para estos lefios. Al presentar niimeros de Biot superiores a
0.1, queda descartada cualquier simplificaciéon que asuma una temperatura uniforme en
el material.

Los resultados también demostraron que el disefio del codo, sumado a la inercia térmica
de sus materiales, funciona como el principal amortiguador frente a los altibajos ciclicos
de la quema por lotes, lo que ayuda a entregar un perfil de potencia mucho mas estable
hacia el comal.

Como lineas de investigacion a futuro, se proyecta expandir el modelo hacia una
formulacion bidimensional o tridimensional que incluya formalmente la anisotropia de
las fibras de la madera, ademas de un acoplamiento fluido-reactivo tipo CFD-DEM.
También se plantea evaluar el impacto de colocar un bafle justo detras del codo y analizar
a fondo el comportamiento del equipo bajo diferentes sistemas de inyeccion de aire
controlado.
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Con todo esto, la estufa analizada se consolida como una alternativa ecoeficiente y
econdmica de fabricar, perfectamente adaptada a las necesidades de coccion y calefaccion
en el sector rural, donde la optimizacion matematica sirve como guia previa a la
construccién del prototipo real.
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