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Antecedentes 
 
Esta presentación se orienta a informar sobre las experiencias en el desarrollo de un Protocolo Normalizado 
para la Evaluación del Desempeño de Estufas a base de Leña. 
 
Octubre 2008 Evaluación del desempeño de Estufas en Patzcuaro, Michoacán 
 
Noviembre 2010 Reunión para revisar la Revisión 0 de un Protocolo de Pruebas Normalizado para la  
  Evaluación del Desempeño Micro-Ambiental, Energético y Ambiental de Estufas  
  Mejoradas que Queman Leña 
 
Junio 2010  Se integra la Revisión 1 del mismo Protocolo incluyendo los comentarios obtenidos  
  en Noviembre del 2010 y posteriores. 
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Objetivo General del Protocolo 
 
El objetivo general de este documento es el de definir y detallar los procedimientos de 
pruebas y su protocolo de aplicación necesarios para la evaluación del desempeño micro-
ambiental, energético y ambiental, de Estufas Mejoradas que utilizan (o pueden utilizar) leña 
como combustible, a fin de generar los métricos necesarios para poder compararlos contra 
criterios predefinidos y a su vez comparar el desempeño entre distintas Estufas. 
 
Nota:  
 
Las tres áreas de desempeño evaluadas fueron seleccionadas considerando prioritario:  
 
(i) extraer los humos de la combustión al exterior del hogar a fin de reducir la exposición, y; 
(ii) hacer más eficiente la combustión con el objetivo de reducir el consumo de leña. 
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Objetivos Específicos del Protocolo 
 
1. Determinar las especificaciones con las que deberán contar las Estufas Mejoradas sujetas al alcance de 
este protocolo (por ejemplo, área total de calentamiento, conducción de humos al exterior, tamaño del 
hogar, etcétera). 
 
2. Determinar (cuando aplique) los criterios técnicos, especificaciones de desempeño y métricos, que 
permitan comparar los resultados del presente protocolo y ubicar el desempeño de una Estufa Mejorada en 
un contexto metrológico claro y objetivo. 
 
3. Detallar los procedimientos para diseño y preparación del sitio en donde se realizan las pruebas. 
 
4. Detallar los Métodos de Prueba para la determinación de los métricos e indicadores de desempeño de las 
Estufas sujetas a Prueba. 
 
5. Detallar el protocolo de cálculo necesario para la obtención de los métricos e indicadores de desempeño a 
partir de los datos crudos de prueba. 
 
6. Determinar el protocolo de aplicación de los Métodos de Prueba, incluyendo: cantidad de muestras o 
corridas, condiciones bajo las que se debe efectuar las pruebas (por ejemplo, en frío o en caliente), 
condiciones ambientales, preparación de combustible (leña), procedimientos de aseguramiento y control de 
calidad, criterios de aceptación y rechazo de resultados, criterios para uso de resultados de fondo y blancos, 
criterios para promediado de resultados y criterios para uso de límite inferior de cuantificación. 
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Campo de Aplicación 
 

Diseñado para 9ǎǘǳŦŀǎ aŜƧƻǊŀŘŀǎ ŘŜ ǘƛǇƻ άtƭŀƴŎƘŀέ que posean al menos las siguientes 

características: 
  

Å Superficie Nominal de Cocinado de la Plancha principal entre 380 cm² y 5 027 cm²; 
Å Hogar de Combustión diseñado para uso de leña como combustible; 
Å Permitan la alimentación continua de Leña; 
Å Conducción de humos de combustión a la atmósfera a través de un solo conducto; 
Å Uno o varios Hogares de Combustión, no obstante, todos estos deberán descargar sus humos hacia un solo 

conducto, ya sea juntando los humos desde el interior de la Estufa, o bien, en el exterior de la Estufa haciendo 
uso de conexiones con ductos; 

Å Boca del Hogar de Combustión de al menos 7 cm de ancho (horizontal) y al menos 5 cm de altura (vertical); 
Å La Boca del Hogar de Combustión podrá no poseer compuerta para su cerrado o poseer una compuerta que 

permita el cerrado parcial y/o total (dependiendo del diseño y de la forma en que se alimente el aire al 
hogar); 

Å La conducción de humos a la atmósfera podrá efectuarse por tiro inducido o forzado, no obstante, en caso de 
poseer tiro forzado, este deberá ser parte integral (no opcional) de cada Estufa comercializada; 

Å Podrán poseer 1 o varias superficies (independientes) de cocinado; 
Å La entrega de los humos por la Estufa podrá ser en dirección horizontal o vertical, de manera que se deberán 

seguir el procedimiento de preparación e instalación de la Estufa descrito en este protocolo para hacer la 
conexión de la chimenea, y; 

Å El cuerpo de la Estufa, su Hogar y sus superficies de cocinado, podrán ser fabricadas de diversos materiales, 
no obstante, estos deberán garantizar la integridad de la Estufa durante su uso. 
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Campo de Aplicación 
 
Se excluyen de campo de aplicación de este protocolo: 

 
Å Estufas que no cumplan con lo indicado en el Campo de Aplicación anterior; 
Å Estufas que limiten la alimentación de leña a un solo lote; 
Å Estufas diseñadas para uso de combustibles gaseosos únicamente; 
Å Estufas con descarga de humos en pleno o hacia una campana de colección; 
Å Estufas diseñadas para cocinado con calentamiento directo (tipo horno); 
Å Estufas que su Hogar o su Boca no permitan la alimentación adecuada de la leña durante las pruebas, y; 
Å Estufas que no alcancen al menos 380 cm² o que sobrepasen los 5 027 cm² de Superficie Efectiva de Cocinado 

en su Plancha principal. 

 
La Estufa podrá haber sido diseñada para uso de otro tipo de combustibles y/o varios combustibles a la vez, 
no obstante, el uso únicamente de leña es parte elemental del presente protocolo por lo que la Estufa 
deberá poder utilizarse, sin modificación alguna, con únicamente leña como combustible. 
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Resumen del Protocolo 
 
1. Se efectúan 3 pruebas para Evaluación de Desempeño Energético denominadas:  
  
 PAPF (=) Prueba de Alta Potencia en Frío 
 PAPC (=) Prueba de Alta Potencia en Caliente 
 PCAC (=) Prueba de Calentamiento Constante 
  
2. Las pruebas de Desempeño Energético se efectúan en ese orden durante 1 mismo día: PAPF Ą PAPC Ą 
PCAC. 
  
3. Las pruebas de Desempeño Energético se efectúan por triplicado durante 3 días. 
  
4. El presente protocolo incluye disposiciones para la fabricación del sitio de prueba (laboratorio), su 
preparación previa a un ciclo de pruebas, así como disposiciones para el ensamblaje e instalación de la Estufa 
sujeta a pruebas. 
  
5. Durante cada prueba de Desempeño Energético se efectúan en forma simultánea las pruebas para 
Evaluación del Desempeño Micro-Ambiental y Desempeño Ambiental.  



Taller Sobre Uso de Biomasa para Cocción de Alimentos 
28 de Octubre del 2011 

Casa Rafael Galván Universidad Autónoma Metropolitana ς México DF 

Resumen del Protocolo 
 
6. Las pruebas de Desempeño Micro-Ambiental incluyen la evaluación de la concentración másica de: 
   
  Partículas Totales (PT) 
  Partículas menores a 10 µm (PM10) 
  Partículas menores a 2,5 µm (PM2,5) 
  Monóxido de Carbono (CO) 
 
en tres distintas zonas ubicadas alrededor de la Estufa, de manera que al término de un día de prueba en el 
que se ejecutó una repetición PAPF Ą PAPC Ą PCAC, se tienen 3 resultados de concentración promedio de 
estos contaminantes; uno para cada zona de muestreo. 
  
7. Las pruebas de Desempeño Ambiental incluyen la evaluación de la concentración másica y volumétrica de: 
 
  Bióxido de Carbono (CO2) 
  Oxígeno (O2) 
  Agua en fase gaseosa (H2O) 
  Monóxido de Carbono (CO) 
  Compuestos Orgánicos Gaseosos Totales (COT) 
  Metano (CH4) 
  Oxido Nitroso (N2O) 
 
en la chimenea de la Estufa, de manera que al término de un día de prueba en el que se ejecutó una 
repetición PAPF Ą PAPC Ą PCAC, se tiene un resultado de concentración promedio de cada contaminante. 
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Resumen del Protocolo 
 
8. Este protocolo incluye procedimientos y disposiciones para el control y aseguramiento de calidad para 
disminuir la influencia de factores externos que ejerzan interferencia sobre los resultados de las pruebas. 
  
9. Este protocolo incluye criterios para la Evaluación del Desempeño de la Estufa.  
 

Å Los criterios de Desempeño Energético refieren a la eficiencia energética para lograr llevar a 
ebullición una cantidad determinada de agua, incluyendo: (a) la eficiencia energética, y; (b) el 
tiempo necesario para lograr ebullición. 
 

Å Los criterios de Desempeño Micro-Ambiental refieren a las concentraciones potenciales a las 
que se expondrían las personas usuarias de la Estufa que son consideradas como niveles 
máximos definidos en el presente protocolo. 
 

Å Los criterios de Desempeño Ambiental refieren a los factores de emisión de Gases de Efecto 
Invernadero (GEI), Compuestos Orgánicos Gaseosos Totales (COT) y Monóxido de Carbono 
(CO), considerados como niveles máximos definidos en el presente protocolo. 
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Definiciones 
 
El Protocolo incluye Definiciones para: Eficiencia Térmica de la Estufa. 

Estufa Mejorada. 
Estufa Mejorada tipo Plancha. 
Gases de Efecto Invernadero. 
Índice de Potencial de Calentamiento Global 
Superficie Nominal de Cocinado (SNC). 
Superficie Efectiva de Cocinado (SEC). 
Boca del Hogar de Combustión. 
Hogar de Combustión. 
Estufa Mejorada de Fabricación en Sitio.  
Estufa de Ensamblado en Sitio. 
Desviación (también denominado Sesgo). 
Precisión. 
Límite de Detección (LoD). 
Límite de Cuantificación (LoQ). 
Sensibilidad. 
Poder Calorífico Grueso (PCG) 
Poder Calorífico Neto (PCN) 
Potencia de Fuego de la Estufa (PF) 
Índice de Reducción de Potencia de Fuego (IRPF). 
Laboratorio de Pruebas Responsable. 
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Especificaciones para el Sitio de Muestreo 
 
El Protocolo incluye especificaciones para: 
 

 Dimensiones Interiores 
 Ventilación y Acondicionamiento 
  Materiales de Construcción 
 Suministro Eléctrico e Iluminación 

3,5 ± 0,5 m

Altura libre= 3,0  ± 0,2 m

Puerta
sellada

Filtrode 
Aire

Ubicación  
centradade 

Estufa 
sujetaa 
prueba

Distanciaentre 
muro y Estufa 
de 0,5 m

Soplador para 
purgado de aire

3,5 ± 0,5 m

Chimenea

Compuerta
sellada
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Preparación de la Estufa 
 
El Protocolo incluye especificaciones para Instalación (Montaje) y Limpieza 

Estufa con entrega de 
humos horizontal

Superficiespara Cocinado Superficiepara Cocinado

Altura de diseño
por el fabricante 
o de 0,7 a 1,2 m

Altura de diseño
por el fabricante 
o de 0,7 a 1,2 m

Piezade conversión, 
reducción o ampliación
(según aplique)

Longitudde 
tramo recto sin 
perturbaciones 

de 3,00 ± 0,03 m

Longitudde 
tramo recto sin 
perturbaciones 

de 3,00 ± 0,03 m

Estufa con entrega de 
humos vertical

Codo conconversión, 
redución o ampliación

(según aplique)

Chimeneacon geometría y dimensiones transversales 
especificadas por el fabricante. En caso de no 

especificarse, uso de conducto de lámina galvanizada 
calibre 26 con geometría transversal circular y 

diámetro interno de 0,102 ± 0,002 m

Chimeneacon geometría y dimensiones 
transversales especificadas por el fabricante. En 

caso de no especificarse, uso de conducto de lámina 
galvanizada calibre 26 con geometría transversal 
circular y diámetro interno de 0,102 ± 0,002 m

1 a 2 veces el diámetro 
del conducto

Nomayor a 2 
veces el diámetro 

del conducto

Mayor o
igual a 0,2 m

Mayor o
igual a 0,2 m

Cuando no exista 
dispositivopara 

evitar entrada de 
agua, instalar un 

codo de 90°

Radio de 1 a 2 veces 
el diámetro del 

conducto

Techo Techo
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Preparación de la Leña 
 
1. Para la ejecución de un protocolo completo sobre una Estufa se requiere preparar al menos 15 kg de 
madera. 
 
2. La madera a utilizar deberá ser Encino Blanco (Quercus rugosa). 
 
3. Se deberá utilizar madera no tratada con agentes químicos.  
 
4. La madera a utilizar deberá estar libre de corteza. 
 
5. La madera deberá cortarse en tabletas de 1,0 ± 0,1 cm por 1,0 ± 0,1 cm por 15,0 ± 0,1 cm. 
 
6. Para efectuar el secado de toda la madera a utilizar en la prueba (cuando aplique): 

 
ASTM E871 ς 02 (Reapproved 2006) ς Standard Test Method for Moisture Analysis of Particulate Wood Fuels  
ASTM E1358 ς 97 (Reapproved 2006) ς Standard Test Method for Determination of Moisture Content of Particulate 

Wood Fuels Using a Microwave Oven  
 
7. Las tabletas de leña deberán poseer un contenido de humedad entre 10 y 15% en masa cuando sean 
utilizadas en las pruebas.  
 
8. La densidad de la madera deberá encontrarse entre 0,65 y 0,78 kg/L, de lo contrario, se deberá cambiar de 
lote de madera. Determinar la densidad o gravedad específica de una muestra utilizando el Método de 
Referencia: ASTM D2395 ς 07ae1 ς Standard Test Method for Specific Gravity of Wood and Wood-Based Materials. 

 



Taller Sobre Uso de Biomasa para Cocción de Alimentos 
28 de Octubre del 2011 

Casa Rafael Galván Universidad Autónoma Metropolitana ς México DF 

Procedimientos de Prueba 
 
1. Caracterización de la Estufa, Corridas de Práctica y Determinación del Área Efectiva de Cocinado 
 
Medir y registrar las dimensiones y características de la Estufa. 
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Procedimientos de Prueba 
 
1. Caracterización de la Estufa, Corridas de Práctica y Determinación del Área Efectiva de Cocinado 
 
Efectuar Pruebas preliminares para práctica.  
 
Determinar la Superficie Efectiva 
de Cocinado (SEC) (TSUPERFICIE> 200°C). 
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Procedimientos de Prueba 
 
2. Selección del Recipiente para la Prueba de Desempeño Energético 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Nota 1: El tamaño y cantidad de Vasos de Precipitados descrito en la Tabla 2 han sido seleccionados de tal forma que el área nominal de 

contacto entre el Vaso de Precipitado y la Plancha A, equivalga a entre un 19 y 26% de la SECA.  
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Procedimientos de Prueba 
 

Repetición PAPF Ą PAPC Ą PCAC 
PRUEBAS DE DESEMPEÑO ENERGETICO 

 
3. Primer Prueba de Desempeño Energético ς Prueba de Alta Potencia en Frío (PAPF). 
4. Segunda Prueba de Desempeño Energético ς Prueba de Alta Potencia en Caliente (PAPC) 
5. Tercera Prueba de Desempeño Energético ς Prueba de Calentamiento Constante (PCAC). 
 
 

En forma Simultánea 
PRUEBAS DE DESEMPEÑO MICROAMBIENTAL Y AMBIENTAL 

 
6. Pruebas para Evaluación del Desempeño Micro-Ambiental. 
7. Pruebas para Evaluación de Desempeño Ambiental. 
 

Antes y Después al Muestreo 
 
8. Análisis de la Leña. 
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Procedimientos de Prueba 
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Procedimientos de Prueba 
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Procedimientos de Prueba 
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Procedimientos de Prueba 
 
Métodos para la Evaluación del Desempeño Micro-Ambiental 
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Procedimientos de Prueba 
 
Métodos para la Evaluación del Desempeño Ambiental 
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Procedimientos de Prueba 
 
Métodos para el Análisis de la Leña 
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Cálculos 
 


