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RESUMEN

La contaminacion atmosférica por material particulado en la zona centro-sur de Chile constituye
una problematica estructural compleja, determinada por factores climaticos, socioecondémicos y
culturales que han limitado la efectividad de tecnologias para mejorar la calidad del aire en zonas
saturadas. Frente a este desafio, la presente investigacion aborda el redisefio de un calefactor
residencial a lefia mediante la integracion de Medios Porosos Inertes (MPI) al interior del hogar

de combustién, como solucién primaria que anticipe y prevenga la formacién de contaminantes.

El estudio consideré el andlisis comparado de un prototipo MPI respecto de un calefactor
comercial (11 kW), con monitoreo en linea de variables operacionales y emisiones de gases y
particulas en el rango TSP a MP,, bajo un protocolo de quema modificado hacia una mayor
representatividad de uso residencial. Los resultados evidencian que la integracion de MPI
intensificé los mecanismos de transferencia de calor y la mezcla aire-combustible, favoreciendo
la redistribucion de la energia util para calefaccion. Ello se tradujo en un aumento de 23,3% en la
eficiencia, registrando a su vez, reducciones cercanas a 57% en las tasas de emisién y de 65,5%
en los factores de emision mdsicos de material particulado. La disminucién de CO y el aumento
de CO, fueron consistentes con una tendencia hacia un mayor grado de oxidacién. Sin embargo,
la respuesta no fue homogénea. Los HC disminuyeron 11,5% al normalizar por energia util,
mientras que NOx aumenté 26,2%, aunque dentro de rangos reportados para tecnologias
convencionales de combustion residencial a biomasa. El factor de emisién masico de BC vario -

3,8%, sin diferencias significativas, mientras UVPM aumenté descriptivamente 15,4%.

Finalmente, la operacion pasiva, el no requerir energia auxiliar y la facilidad de integracion
estructural posicionan al disefio como una solucién con alto potencial de escalamiento y
masificacion, posiciondndose como una alternativa viable para conciliar el confort térmico
accesible con la descontaminacién atmosférica, contribuyendo directamente a la proteccion de la

salud publica en los contextos residenciales mds criticos.



ABSTRACT

Atmospheric particulate matter pollution in south-central Chile constitutes a complex structural
problem driven by climatic, socioeconomic, and cultural factors that have limited the effectiveness
of technological solutions for improving air quality in designated saturated areas. Addressing this
challenge, this study investigates the redesign of a residential wood stove through the structural
integration of Inert Porous Media (IPM) within the combustion chamber as a primary mitigation

strategy targeting pollutant formation at the source.

The study compared an IPM-equipped prototype with a commercial reference stove (11 kWy,),
using continuous monitoring of operational variables and gaseous and particulate emissions across
the particle-size range from TSP to PM; under a modified combustion protocol designed to
represent residential operating conditions. IPM integration modified the thermal behavior and
energy balance of the stove, resulting in a 23.3% increase in thermal efficiency. Particulate matter
showed the clearest mitigation response, with reductions of approximately 57% in emission rates
and 65.5% in mass-based emission factors. Decreased CO and increased CO- were consistent with
a higher degree of oxidation. However, emission responses were pollutant-dependent. HC
decreased by 11.5% when normalized by useful energy, whereas NOy increased by 26.2%,
although remaining within ranges previously reported for biomass combustion. The mass-based

BC emission factor changed by only -3.8%, while UVPM showed a descriptive 15.4% increase.

Finally, passive operation, no auxiliary energy requirements, and ease of structural integration
support the potential scalability and transfer of the proposed design. Overall, IPM integration
provides a promising pathway for improving energy performance while substantially reducing

particulate emissions from residential biomass heating systems.

Keywords: Inert Porous Media; Residential wood combustion; Particulate matter; Black carbon;

Emission factors; Thermal efficiency.
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CAPITULO 1

1. Introduccion

1.1. Problematica
La exposiciéon de la poblaciéon a contaminantes atmosféricos emitidos por la combustion
residencial de lefia constituye uno de los principales riesgos ambientales para la salud en Chile y
en diversos paises del mundo (Lelieveld et al., 2020; MMA, 2024a; WHO, 2021). En 2021, la
contaminacion del aire fue el segundo factor de riesgo de muerte a nivel global registrando 8,1
millones (I.C 95%: 6,7 — 9,5) de defunciones, de las cuales, un 58% fueron asociadas a la

exposicion a material particulado fino atmosférico (Health Effects Institute, 2024).

La quema ineficiente de lefia libera grandes cantidades de contaminantes formados por una mezcla
heterogénea de compuestos quimicos en fase gaseosa y fase particula, dentro de los cuales,
destacan el material particulado (MP), el moné6xido de carbono (CO) y el diéxido de nitrégeno
(NO»), denominados contaminantes criterio, por su alta prevalencia y evidencia respecto a sus
efectos adversos sobre la salud de la poblacion y los ecosistemas (Peng & Sun, 2025; WHO, 2021).
A su vez, los compuestos orgdnicos voldtiles (COV) provenientes de la combustién de biomasa,
actian como precursores en la formacion de aerosoles orgdnicos secundarios (AOS), que inciden
en otro tipo de afectaciones sanitarias sobre la poblacién, ademds de contribuir al incremento de
las concentraciones atmosféricas de MP y ozono (Os) producto de reacciones secundarias en la

troposfera (Czech et al., 2018).

Dentro de los contaminantes atmosféricos, los aerosoles representan un mayor riesgo sanitario.
Referido a particulas sélidas y/o liquidas suspendidas en la atmésfera y de tamafio variable en el
rango micrométrico a nanométrico, los aerosoles, comprenden una mezcla compleja de
compuestos orgdnicos e inorgdnicos que determinan su efecto sobre la salud y el clima (Ghorashi

& Khandelwal, 2023; R. Li et al., 2024; Vicente & Alves, 2018). Las particulas inhalables como



el material particulado fino (MP,s), aquel con un didmetro aerodindmico inferior a 2,5 um, son
capaces de penetrar en el sistema respiratorio, desde donde, pueden migrar al torrente sanguineo
causando danos sistémicos en tejidos y células, actuando asi, como vectores para compuestos
quimicos de toxicidad variable (Kelly & Fussell, 2012). La exposicion a particulas inhalables en
suspension como MP» 5 se vincula a respuestas toxicoldgicas como genotoxicidad, citotoxicidad,
estrés oxidativo, inflamacion sistémica y enfermedades cardiovasculares (Briones-Valdivieso &
Petermann Rocha, 2023; Butt et al., 2016; Kim et al., 2013; Pozo et al., 2015). Con ello, el MP;s
se reporta como el contaminante de mayor contribucion sobre la carga global de enfermedad por
contaminacion atmosférica, estimandose 7,8 millones de muertes en 2021 atribuibles tanto a la
exposicion a MP,s ambiental como intradomiciliario (Chowdhury et al., 2022, 2023; Health

Effects Institute, 2024).

En regiones donde la calefaccion en base a lefia es extendida, la combustion residencial de biomasa
representa la principal fuente antropogénica de MP, s (Chowdhury et al., 2023; Kangas et al., 2024;
Masami, 2021). La necesidad de calefaccion a escala residencial es un servicio energético esencial
para garantizar la salud y el confort térmico de millones de hogares a nivel mundial, especialmente,
en territorios caracterizados por condiciones climéticas de bajas temperaturas y alta humedad (Gi
et al., 2018; IEA, 2025). En términos energéticos, entre un 32% y un 33% de la demanda total de
energia en edificios se destina a la calefaccion de espacios interiores, donde la biomasa
corresponde a la fuente energética predominante en regiones como América Latina, Africa, Medio
Oriente y Asia, abasteciendo entre un 38% y 69% de la demanda energética por calefaccion en
estos territorios en 2010 (Urge-Vorsatz et al., 2015). Si bien se registran avances hacia la
descarbonizacion de la matriz energética residencial, principalmente economias desarrolladas, la
distribucion geografica de dichos avances se ve limitada en gran medida por factores
socioecondmicos (Batool et al., 2022). De esta forma, las trayectorias tecnoldgicas y sociales que
satisfacen la necesidad de calefaccion divergen segun el nivel de ingreso y la infraestructura

disponible.



En este contexto, en paises de altos ingresos, predominan sistemas de calefaccion centralizada, gas
natural y electrificacion progresiva, mientras que en paises de ingresos bajos y medios persisten
barreras de infraestructura, costos y acceso a energia térmica limpia y sostenible (IEA, 2025;
Muller & Yan, 2016). En cambio, en sectores como América Latina, Asiay Africa, especialmente
en sectores rurales, el acceso y asequibilidad de tecnologias modernas es limitado por lo que los
hogares recurren a vectores locales de bajo costo como la lefia, frecuentemente en artefactos de
combustion simple y en viviendas con bajos niveles de aislacion térmica, lo que deriva en la
intensificacion de la demanda de energia para calefaccion (Eshetu Abebaw, 2024; Masami, 2021;
Semenya & Machete, 2019). De esta forma, el panorama global revela una marcada desigualdad

en base al nivel de desarrollo socioeconémico de los paises.

En términos de uso, la lefia responde a factores tanto socioeconémicos como el costo, la
accesibilidad y la flexibilidad para ser utilizada en diferentes artefactos (RedPE, 2021; RedPE &
Generadoras de Chile, 2022; Semenya & Machete, 2019), como por factores socioculturales
relacionados al vinculo psico-social con el fuego y en particular, con el calor radiativo y sus
atributos sensoriales (Karlsson et al., 2020). Diversos estudios reportan como la combustion de
lefia incide sobre aspectos fisiologicos y psicosociales que determinan la percepcion de confort
térmico, ademads de incidir sobre la relajacion y disposicion a la socializacion en humanos (Dana
Lynn, 2014; Karlsson et al., 2020; Yang et al., 2024). A su vez, la autopercepcion de la calidad del
aire en el ambiente inmediato es un factor que se ha estudiado y correlacionado con el compromiso
en la adopcion de medidas hacia la reduccion de la contaminacién y el autocuidado en la poblacion

(Hofflinger et al., 2019).

El vinculo sociocultural explica en parte, la resistencia al cambio y a la adopcion de tecnologias
mds eficientes en términos de reduccion de emisiones, ademads de relacionarse con la prevalencia
en el uso de biomasa para calefaccion en hogares de mayores ingresos (Kangas et al., 2024; Zalzal
etal., 2024). En zonas urbanas de paises desarrollados, la combustion residencial de lefia se utiliza

como un método de calefaccion complementario y de uso recreacional (Kangas et al., 2024). Si



bien el uso de lefia en contextos urbanos en paises desarrollados puede implicar un menor factor
de riesgo sanitario en comparacion a paises en vias de desarrollo, debido al acceso a tecnologias
mads eficientes, estudios han reportado que incluso la exposicion a bajas concentraciones de MP
(4,5 pg m? o menores), impacta la morbilidad y mortandad de la poblacion expuesta (Health

Effects Institute, 2024).

Si bien la problemdtica de la contaminacion por uso residencial de lefia considera la interrelacion
de multiples factores, entre ellos, socioculturales, econémicos, psico-sociales y normativos, la
necesidad de calefaccion que subyace resulta en esencia, una necesidad de tipo tecnolégica. En
este escenario, la trayectoria del desarrollo de tecnologias de calefaccion a escala residencial ha
avanzado en la formulacién de soluciones de tipo primarias y secundarias orientadas a la reduccién
de emisiones contaminantes (Wohler et al., 2017). Medidas como la promocién del uso de lefia
seca, las mejoras en el disefio de cdmaras de combustion (Pettersson et al., 2011), el control y
automatizacion del ingreso de aire (Carvalho et al., 2018; Zhang et al., 2023) y el balance entre
materiales aislantes y conductivos (Szramowiat-Sala et al., 2019), corresponden a ejemplos de
tecnologias de control primarias que buscan generar condiciones que permitan anticiparse a la
generacion de contaminantes. Por su parte, las tecnologias de control secundario, como filtros
electrostaticos y catalizadores, se orientan a tratar emisiones posterior a su formacién durante la
combustién (Hukkanen et al., 2012; Laboureur et al., 2025; Suhonen et al., 2021). Si bien existe
oferta comercial de este tipo de tecnologias que han demostrado efectividad técnica, su costo de
implementacion, requerimientos de mantencion y baja adaptabilidad a los entornos residenciales
mads vulnerables han dificultado su masificacion, evidenciando una brecha importante entre el
potencial tecnolégico y su aplicabilidad social, particularmente en las ciudades y localidades donde

la contaminacién por calefaccién a lefia es mds critica.

En este escenario, la literatura reciente coincide en que el desafio principal no radica solo en
perfeccionar los sistemas de combustion convencionales, sino en innovar en el disefio de artefactos

que reduzcan emisiones en fuente y que, al mismo tiempo, sean econdmicamente accesibles,



culturalmente aceptables y técnicamente viables en contextos precarios (Chowdhury et al., 2023;
Kangas et al., 2024). En consecuencia, la baja accesibilidad de soluciones innovadoras acentta la
dependencia de dispositivos de baja eficiencia en los hogares mds afectados por la contaminacién.
Superar estas limitaciones requiere enfoques que integren simultineamente eficiencia técnica,
asequibilidad y pertinencia social, orientando la investigacién hacia soluciones que no solo
reduzcan las emisiones, sino que sean implementables en los contextos de mayor afectacion

sanitaria.
1.1.1. Antecedentes en Chile

En Chile, la contaminacién atmosférica asociada a la combustion residencial de lefia representa
uno de los principales problemas ambientales y sanitarios del pais, concentrdndose espacialmente
en las ciudades del centro-sur donde confluyen condiciones climdticas, socioecondmicas y
culturales que agravan su magnitud (Briones-Valdivieso & Petermann Rocha, 2023; Huneeus et

al., 2020; MMA, 2024a).

A nivel Sudamericano, en 2024, cinco de las diez ciudades mds contaminadas por MP,s se
localizan en la zona centro-sur de Chile, destacando Coyhaique con un promedio anual ocho veces
superior al limite recomendado por la Organizaciéon Mundial de la Salud (OMS), alcanzando los
40,5 ug m? (IQA.ir, 2024). En las regiones del Maule, Nuble, Biobio, La Araucania, Los Rios y
Aysén, la combinacion de bajas temperaturas invernales, alta humedad ambiental y una topografia
con escasa ventilacion atmosférica genera un escenario propicio para la acumulacién de
contaminantes. Durante los meses de invierno, las concentraciones medias diarias de MP. s pueden
alcanzar valores superiores a 200 ug m? (Huneeus et al., 2020), generando episodios de
emergencia ambiental con restricciones temporales al uso de calefactores (Figura 1). Esta situacion
configura una problemadtica estructural de contaminacion focalizada en la temporada invernal con

severas consecuencias para la salud publica, evidenciada por el aumento de enfermedades



respiratorias y cardiovasculares, asi como de la mortalidad prematura en poblacién vulnerable

(Briones-Valdivieso & Petermann Rocha, 2023; Huneeus et al., 2020).

En el centro-sur del pais, existe una fuerte preferencia cultural por el uso de lefia debido a la
abundancia del recurso y a su bajo precio en comparacién con otros combustibles (Mardones &
Cornejo, 2020; Reyes et al., 2019). La lefia constituye la fuente energética predominante para
calefaccion residencial, con una penetracién por sobre el 60% entre las regiones del Maule y
Biobio, y superior al 80% entre las regiones de la Araucania y Aysén (RedPE, 2021; RedPE &
Generadoras de Chile, 2022). Ello convierte a la combustién residencial de lefia en la principal
fuente emisora de MP; s, representando mds del 90% de las emisiones anuales en 2017 a nivel

nacional (Huneeus et al., 2020; MMA, 2024a).

( ) Santiago mess— Ao 2017 ( )
5 Rancagua - Afio 2018 Metropolitana de Santiago (todas | l
5 X " Afno 2019 Libertador Gral. Bernardo O'Higgins. -
D ReNngo m—: Curicé m
.
2 San Fernando s Talca | |
' o ; Linares |
. CUrico me—
g cauquenes [N
P Talca E— s San Carlos _
A ———————
S Linares ‘ Chinén
GEIGAK . Gran Concepcion =
o ) Curanilahue -
Talcahuano L Los Angeles _
. R———y |
. Valdivia | |
- Hualqui s
- —z La Unién I
Curanilahue m— :
— Puerto Montt -
TEMUCO = 7 Aysén
10 20 30 40 S0 60 70 80
OSORNO N° de episodios criticos
PTO. MONTT! I i
°
4 Alerta Preemergencia Emergencia
COYHAIQUE = - o ’ '9

Figura 1. Emisiones de material particulado fino en Chile: (A) percentil 98 de concentracion promedio diaria de
MP; 5 para los afios 2017, 2018 y 2019 (Huneeus et al., 2020); (B) nimero de episodios criticos anuales por
concentracion de MP; s atmosférico segiin localidad en 2023 (MMA, 2024a).

La persistencia y el uso intensivo de lefia, a pesar de los antecedentes de severas externalidades
ambientales y de salud, se ha atribuido a un conjunto de factores econémicos, culturales y

tecnoldgicos propios del contexto territorial que reflejan las condiciones estructurales del pafs
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(Jaime et al., 2020; RedPE & Generadoras de Chile, 2022; Reyes et al., 2019). La lefia es el
combustible més asequible para amplios sectores de la poblacion, siendo entre cuatro y seis veces
mads econdmica que la electricidad o el gas licuado de petréleo (GLP), lo que sumado al recurso
vegetacional y la actividad forestal caracteristica de la zona, la convierte en una alternativa de alta

disponibilidad para enfrentar los inviernos frios y himedos del sur de Chile (RedPE, 2021).

A su vez, la preferencia por el uso de lefia se sustenta en ventajas relativas a la seguridad energética
y la flexibilidad técnica que ofrece en comparacién con otras fuentes de energia como la
electricidad, el GLP y el pellet. En un contexto de riesgo de intermitencia en el suministro eléctrico
en temporada invernal, con un promedio nacional de interrupciones prolongadas (SAIDI) superior
a 12 horas en 2020 (RedPE & Generadoras de Chile, 2022), sumado a posibles alteraciones en la
conectividad entre los hogares y las fuentes de abastecimiento de combustible, la lefia se constituye
como un recurso energético que brinda mayor seguridad en términos de disponibilidad durante los
meses de mayor demanda e inestabilidad (RedPE & Generadoras de Chile, 2022). A su vez, la lefia
brinda una flexibilidad operativa valorada por sus atributos sensoriales y de sostenibilidad térmica,
que contrasta con combustibles alternativos, como el pellet, que dependen de cadenas de
suministro que han demostrado ser vulnerables a problemas de stock y disponibilidad. Esta rigidez
en la cadena de suministro contrasta con la flexibilidad de la lefia, en parte, debido a altos niveles

de informalidad actuales en el mercado nacional.

Frente a esta problemdtica, se han implementado diversas politicas publicas, principalmente
mediante la declaracion de zonas latentes o saturadas en funcién de la condicién de cumplimiento
con las normas de calidad del aire atmosférico. A noviembre de 2025, se registran 17 instrumentos
vigentes a nivel nacional: 13 Planes de Descontaminacion Atmosférica (PDA), 3 Planes de
Prevencién y Descontaminacion Atmosférica (PPDA) y 1 Plan de Prevencion Atmosférica (PPA).
Del total de instrumentos, un 64,7% se relaciona con concentraciones de material particulado que

exceden la normativa, los cuales atribuyen el uso residencial de lefia como la principal fuente de
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contaminacion en estos territorios. Dichos instrumentos, se concentran en la zona centro-sur, desde

la region Metropolitana hasta la region de Aysén (Huneeus et al., 2020; MMA, 2025a).

Dentro de las medidas que establecen en los PDA, se incluyen: (i) el recambio de calefactores; (ii)
el subsidio a la aislacion térmica; (iii) la promocién del uso de lefia seca certificada; y (iv) la
restriccion de la combustion en calefactores en episodios criticos (MMA, 2025a). No obstante, las
evaluaciones ex post de estos programas, muestran resultados modestos (Mardones & Cornejo,
2020). La efectividad de los PDA ha sido heterogénea, reflejando diferencias estructurales en la
implementacion, la capacidad institucional y la aceptacion social de las medidas. Se ha reportado
que si bien, los PDA han logrado reducciones promedio de MPyy en torno a 8 ug m>, no se han
constatado cambios significativos en las concentraciones de MP,s, lo que refleja la limitada
efectividad de las medidas implementadas (Mardones & Cornejo, 2020). Por su parte, pese a que
el Informe Estado del Medio Ambiente 2024 reconoce una disminucion a nivel nacional del 38%
en las emisiones atmosféricas residenciales de MP,s respecto del afo 2014, atribuible
principalmente a mejoras tecnoldgicas y programas de recambio (MMA, 2024a), el cumplimiento
pleno de las metas de descontaminacion atn se proyecta a varias décadas, lo que refuerza la urgente

necesidad de la implementacion de mejoras (MMA, 2024a).

En la arista tecnolédgica, evaluaciones al Programa de Calefaccion Sostenible (PCS), ex Programa
de Recambio de Calefactores (PRC), reportan un avance limitado respecto de sus metas iniciales.
Para 2017, solo se habia alcanzado alrededor del 9% del total de recambios proyectados en los
planes vigentes (Mardones & Cornejo, 2020), estimandose que, si el programa mantuviera el
presupuesto anual promedio y la misma oferta tecnoldgica utilizada hasta 2017, tardaria
aproximadamente 27 afos en cumplir con la instalacién de calefactores pendientes, lo que no es
consistente con el plazo maximo de 10 afios de la mayoria de los PDA, revelando una ejecucioén
mds lenta de lo esperado (CSP, 2019). Dentro de las principales barreras identificadas, destaca: (i)
un alto costo de adquisicién de las tecnologias pese a la masividad de las adquisiciones; (ii)

variabilidad territorial en los indicadores de costo-eficiencia en cuanto al costo total por unidad de
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emision retirada de MP, s, segtin los costos operacionales en cada zona; (iii) baja capacidad de
fiscalizacion; (iv) focalizacion débil de usuarios al considerar criterios socioecondémicos que no se
relacionan directamente con la reduccién de emisiones; y (v) condiciones de pobreza energética
estructural (CSP, 2019; Huneeus et al., 2020; Mardones & Cornejo, 2020). De esta forma, las
evaluaciones realizadas sugieren que la aceptacion social y la asequibilidad operativa son factores

determinantes en la sostenibilidad de las politicas de recambio.

Paralelamente, junto con la calidad de los artefactos, la calidad de la lefia es reconocida tanto por
actores publicos como privados, como un factor determinante sobre la problemdtica de
contaminacién atmosférica. En este contexto, en noviembre de 2022, se aprueba la Ley 21.499 que
regula los biocombustibles sélidos. La ley tiene por objeto que los biocombustibles sélidos, como
la lefia, pellets, briquetas y el carbon vegetal, que se produzcan, transporten y comercialicen en
Chile, cumplan con especificaciones técnicas minimas de calidad que aseguren una combustion
mds eficiente y, por tanto, una menor emision de contaminantes, reduciendo asf el riesgo sobre la
salud y el entorno. Con ello, la regulacién considera tanto la mejora de la calidad intrinseca del
combustible, como de la formalizacién del mercado mediante la certificacion de centros de
procesamiento de biomasa, registros obligatorios de comercializadores y productores, y la

fiscalizacion por parte de la Superintendencia de Electricidad y Combustibles (SEC) (BCN, 2022).

Pese a la aprobacion de la ley, su implementacion requiere de la publicacién de su reglamento (en
elaboracién a noviembre de 2025), instalacion de capacidades en los territorios, sistemas de
certificacion, fiscalizacion y formalizacién del mercado. En términos de plazos, la implementacion
considera tres fases a 1, 3 y 5 afios desde la entrada en vigor del reglamento, priorizando aquellas
comunas declaradas como saturadas o latentes por MP, s entre las regiones de Nuble a Aysén en
primera instancia, luego en comunas de las regiones de O’Higgins y Maule, finalizando su
implementacidn en el resto del territorio nacional en su tltima fase a 5 afos (Ministerio de Energia,

2025). En consecuencia, el impacto de la nueva normativa se estima al mediano plazo.
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En este escenario, para avanzar en el desarrollo de soluciones a la problemaética de la calidad del
aire en el sur de Chile, se requiere de un enfoque integral que combine regulacion, tecnologia y
aspectos socioculturales para garantizar que las soluciones propuestas sean efectivas, accesibles y
sostenibles para la poblacién mds vulnerable, contribuyendo asi a reducir de forma estructural la

contaminacion atmosférica y sus impactos en la salud publica.

1.2. Solucidon tecnoldgica propuesta

En un contexto de transicién energética residencial en Chile, caracterizado por antecedentes de
pobreza energética estructural, limitaciones en la infraestructura eléctrica y un marcado arraigo
sociocultural en el uso de lefia como fuente térmica, resulta necesario explorar soluciones
tecnoldgicas que sean ambientalmente efectivas, econdmicamente viables y socialmente
asimilables. En este escenario, la integracion de la tecnologia de combustién en medios porosos
inertes (MPI) a calefactores residenciales a lefia, se plantea como una alternativa innovadora, capaz
de mitigar la emision de contaminantes al mejorar la calidad del proceso de combustion sin alterar
las practicas de uso ni requerir energia auxiliar para su operacion, actuando asi, como solucion de

tipo primaria actualmente inexistente en la oferta tecnoldgica nacional e internacional.

Dentro de los procesos térmicos y tecnologias para la generacion de calor, la combustién en MPI
constituye un concepto innovador respecto a procesos de combustion convencionales en llama
libre. Desde los estudios de Bone en 1912 sobre la influencia de superficies calientes sobre la
combustion gaseosa (Bone, 1912), junto con investigaciones sobre estabilizacion de llamas en
s6lidos porosos, el concepto de exceso de entalpfa y temperaturas super adiabdticas (Kamal &
Mohamad, 2006), diversos estudios han evidenciado los atributos y ventajas del uso de MPI en

procesos térmicos (Abdul Mujeebu, 2016; Abdul Mujeebu et al., 2014; Kamal & Mohamad, 2006).

La combustién en MPI comprende la interaccién entre un material sélido poroso en el proceso de
oxidacién de un combustible que puede estar en estado gaseoso, liquido o sélido. Las reacciones

de combustion ocurren al interior de los poros de distribucién tridimensional que conforman la
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matriz sélida, quimicamente inerte, pero con propiedades que intensifican los mecanismos de
transferencia de calor entre las fases (Kamal & Mohamad, 2006; Mishra et al., 2018; Mujeebu et
al., 2009). De esta forma, efectos sinérgicos se producen dado los fendmenos de: (i) radiacion
transferida desde la zona de reaccién hacia el s6lido; (ii) la conveccion entre el sélido y los gases
que fluyen a través de su estructura; y (iii) la conduccién a través de la matriz s6lida que permite
la recirculacion de calor en el sistema. Esta recirculacién interna de calor permite precalentar la
mezcla aire-combustible, estabilizar el frente de reacciéon y alcanzar temperaturas locales
superadiabdticas, incrementando asi, la eficiencia de oxidacién y reduciendo la formacién de
inquemados (Mishra et al., 2018). De esta forma, la intensa transferencia de calor que se genera
entre las fases gas-so6lido, produce zonas de combustién de distribucion homogénea (frente de
llama) que permite acoplar la quimica de reacciones homogéneas en fase gaseosa con la

transferencia de calor superficial con el s6lido (Kamal & Mohamad, 2006).

Desde el punto de vista fisico-termodindmico, la combustion en MPI se caracteriza por su
capacidad de mantener una distribucion térmica homogénea en el volumen de reaccién, lo que
amplia los limites de estabilidad de la combustion, posibilita la operacion con mezclas pobres en
combustible, y favorece la reduccion de emisiones de CO, NOy y MP (Wood & Harris, 2008).
Esto, sumado a las caracteristicas de alta superficie especifica, elevada conductividad térmica,
espesor Optico y capacidad de operar bajo regimenes de recirculacién de calor, han posicionado a
la tecnologia de MPI como una alternativa versétil para mejorar la estabilidad de llama, aumentar
la eficiencia energética y reducir emisiones en diversos sistemas de combustion, tanto en
aplicaciones industriales como en sistemas a escala residencial (Isabel Malico, 2015; Kamal &

Mohamad, 2006; Mishra et al., 2018).

Algunos estudios han explorado su aplicacion en dispositivos de combustiéon de biomasa,
particularmente en calderas y calefactores a lefia, principalmente como solucién de tipo
secundaria, es decir, focalizando la funcionalidad del MPI como filtro para particulas o como

soporte para la aplicacion de catalizadores posicionados en la canalizacion de gases producto al
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interior de los artefactos, o en los ductos de evacuacion de gases (Rico et al., 2020; Mack &
Hartmann, 2016; Wohler et al., 2017; Zhang et al., 2023). Dichas configuraciones han mostrado
reducciones bajas o parciales de material particulado y compuestos inquemados, aunque su
efectividad depende de la temperatura alcanzada, el régimen de flujo, la ubicacién del medio

poroso dentro del sistema y el uso o no de recubrimiento catalitico.

En contraste con este enfoque, la presente investigacion propone el redisefio integral de un
calefactor residencial a lefa incorporando la tecnologia de MPI como solucién de tipo primaria,
orientada a actuar directamente sobre el proceso de combustion. Este planteamiento busca
aprovechar los mecanismos de transferencia y recirculacion de calor caracteristicos de los MPI
para mejorar la eficiencia del proceso de combustion y reducir las emisiones en la fuente,
contribuyendo asi, al desarrollo de una tecnologia de calefacciéon mds limpia, eficiente y alineada
con los objetivos de descontaminacion atmosférica en zonas afectadas por el uso intensivo de lefia

como combustible residencial.

La propuesta considera la incorporaciéon de MPI al interior del hogar de combustién de un
calefactor residencial a lefia representativo de la oferta nacional, por lo que el potencial de
transferencia se proyecta a nivel de fabricacion, integrandose al disefio estructural de calefactores
convencionales certificados y actuando de forma pasiva, sin requerir fuentes de energia
secundarias como la electricidad, o cambios conductuales o capacitacién por parte de los usuarios
finales. De esta manera, la integracion de MPI se configura como una solucién aplicada con
potencial transferible y socialmente compatible, que busca aportar soluciones a los desafios de la
calefaccion residencial en zonas del centro y sur de Chile, contribuyendo a una transicién

energética mds equitativa y sostenible.

Como antecedente de investigacion, la presente tesis se origina a partir del trabajo conceptual y
experimental desarrollado por el Grupo de Investigacion en Combustion en Medios Porosos
Inertes, liderado por el Dr. Mario Toledo T., del Departamento de Ingenieria Mecdnica de la

Universidad Técnica Federico Santa Maria (USM), Valparaiso, Chile. Durante 2020 a 2023, y en
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continuidad del proceso de desarrollo de la presente propuesta de solucion en colaboracién con la
empresa BOSCA Chile S.A. (BOSCA), se impulsa el desarrollo y validacion de un prototipo de
calefactor residencial a lefia con MPI integrados, con el propdsito de avanzar desde un nivel de
madurez tecnoldgica inicial de TRL 4, hacia etapas superiores de validacion experimental. En esta
linea, el presente trabajo se enmarca dentro del Proyecto FONDEF IDeA I+D cé6digo ID20110319,
adjudicado por la USM en colaboracién con BOSCA vy financiado por la Subdireccion de
Investigacion Aplicada (SIA) de la Agencia Nacional de Investigacion y Desarrollo (ANID) Chile,

el cual sustenta la presente investigacion.
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1.3. Objetivo General
En el marco del proyecto ANID-FONDEF ID20110319, el presente trabajo tiene el objetivo de
desarrollar un innovador prototipo de calefaccion residencial a lefia mediante el uso de medios
porosos inertes en el hogar de combustion, que permita mitigar la emision de contaminantes

atmosféricos (carbono negro, material particulado y gases de combustion).

1.4. Objetivos Especificos

1.4.1. Diseifiar y fabricar una estufa prototipo de combustion de lefia bajo el concepto de
combustion filtrada.

1.4.2. Implementar sistemas de monitoreo de condiciones operacionales y de recoleccion
de emisiones gaseosas y particulas en base a normativa nacional e internacional.
1.4.3. Desarrollar pruebas experimentales de combustion de lefia en calefactor prototipo

fabricado y en calefactor de referencia.

1.4.4. Evaluar la eficiencia y las emisiones de carbono negro, material particulado
atmosférico y gases de combustiéon de la tecnologia desarrollada, y determinar los
factores de emision asociados.

1.4.5. Analizar el potencial de transferencia y masificacion de la tecnologia desarrollada,

en base a los resultados obtenidos.
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CAPITULO 2

2. Fundamentos tedricos y estado del arte

2.1. Marco tedrico

2.1.1. Combustion de biomasa

La combustién corresponde a un proceso termoquimico complejo ampliamente utilizado para la
generacion de calor y energia (Nussbaumer, 2003). Comprende el desarrollo consecutivo de
reacciones heterogéneas y homogéneas, caracterizadas por cuatro fases principales de: (i) secado
y calentamiento, (ii) volatilizacién y pirdlisis; (iii) fase de llama; y (iv) fase de humo (Tissari,
2008), que basicamente, comprende la oxidacion del carbono e hidrégeno elemental presente en

el combustible a di6xido de carbono (CO,) y vapor de agua (H.O,)) (Demirbas, 2007).

En este contexto, las propiedades del combustible inciden de forma determinante sobre la cinética
de las reacciones, las temperaturas alcanzadas, la formaciéon de productos intermedios y la
eficiencia global del proceso (Demirbas, 2007; Lisy et al., 2020; Tissari, 2008). La biomasa, se
define como toda materia orgédnica de origen vegetal o animal que puede ser utilizada como fuente
de energia, compuesta principalmente por carbono (C), hidrégeno (H) y oxigeno (O), ademds de
pequeias fracciones de nitrogeno (N), azufre (S) y minerales (Koppejan & Van Loo, 2012). En
particular, la biomasa lignoceluldsica, como la lefia, se constituye de carbono (C: 47-52%),
oxigeno (O: 38-45%) e hidrégeno (H: 6,1-6,3%), concentrando una alta fraccién de material

volétil, en torno al 80% de su peso seco, a diferencia de otro tipo de combustibles (Tissari, 2008).

Lalefia, catalogada como biocombustible s6lido elaborado en base a madera trozada (BCN, 2022),
se compone estructuralmente de tres polimeros principales: celulosa (40—45 % del peso seco),
hemicelulosa (20-35 %) y lignina (15-30 %), ademds de una fraccién menor de extractivos
orgdnicos y compuestos minerales. La celulosa (C¢H9Os),, €s un polimero lineal de glucosa que
conforma la base estructural de las paredes celulares, mientras que la hemicelulosa esta constituida

19



por diversos azucares simples como xilosa (CsH;0Os), manosa (CsH1,0s) y glucosa (CsHi,0s), que
recubren y enlazan las microfibras de celulosa. Por su parte, la lignina (C4H440O14) s un polimero
aromdtico amorfo y de alto peso molecular, carente de azicares, que confiere la rigidez y

resistencia estructural a la lefia (Tissari, 2008; Vicente & Alves, 2018).

Por su parte, la fraccion mineral presente en la lefia corresponde a menos del 0,5% en peso seco,
predominando el calcio (Ca), potasio (K), magnesio (Mg), fésforo (P) y manganeso (Mn), ademds
de trazas de S, cloro (Cl) y hierro (Fe). Dichos elementos, pese a encontrarse en baja concentracion,
son relevantes en la formacién de escorias y cenizas durante la combustion, debido a sus

interacciones con compuestos de silicio y oxigeno a altas temperaturas (Nussbaumer, 2003).

En términos termoquimicos, la combustion ideal o completa de un combustible lignoceluldsico
comprende el proceso donde todo el carbon e hidrégeno elemental se convierten en CO,, H,O) y
energia. Considerando una composicion media de biomasa, la combustion completa puede
describirse mediante la reaccion exotérmica global simplificada presentada en Ecuacion 1 (Ec.1),
siendo 4, el exceso de aire, el cual corresponde al ratio entre la cantidad de aire disponible en el
proceso respecto del aire estequiométrico, es decir, la cantidad de aire que tedricamente se

requeriria para la oxidacion total del combustible (Nussbaumer, 2003).

CH1,4400,66 + 1 1,03(02 + 3,76 Nz) - COZ + 0,72H20 + 1,03(1 - 1)02 + A3,87N2 (_439 k]mol_l) (EC.])

Si bien, Ec.1 presenta un modelo simplificado de combustién completa, en condiciones de
operacion reales, la eficiencia en que se produce la conversion depende de diversos pardmetros
operacionales criticos como la temperatura de combustion, el suministro y distribucion del aire, el
grado de mezcla entre gases combustible y el oxidante, junto con la fase de combustion
predominante (Cereceda-Balic et al., 2017; Holubcik et al., 2022; Nussbaumer, 2003; Tissari,
2008; Torvela et al., 2014).
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La combustion eficiente de biomasa requiere temperaturas superiores a 500 °C para asegurar la
degradacion térmica completa de la celulosa, hemicelulosa y lignina; temperaturas inferiores
favorecen la acumulacién de monéxido de carbono (CO) y compuestos orgdnicos intermedios. A
su vez, un suministro adecuado de aire (1) y su correcta distribucién en flujos parcializados
resultan esenciales para completar la oxidacion de los gases combustibles. Una mezcla deficiente
entre el aire y los productos de pirdlisis incrementa la formacién de productos de combustion
incompleta. Ello sustenta el redisefio de calefactores en base al ingreso de aire en etapas (concepto
de “air staging”) y su impacto sobre las emisiones (Carvalho et al., 2018; Holub¢ik et al., 2022).
A su vez, las emisiones totales no sélo dependen de una fase de llama estable, sino también de las
etapas transitorias de encendido (fase de secado y calentamiento) y extincion (fase de humo), en
las cuales la combustion incompleta y el fendmeno de “smoldering” pueden contribuir de forma

significativa a la emision de MP, s (Cereceda-Balic et al., 2017; Ohlemiller, 1985).

Dentro de otros factores criticos reportados que inciden sobre la formacion de contaminantes,
destaca el contenido de humedad del combustible y la forma de operacion del calefactor por parte
de usuarios finales. Por un lado, estudios han reportado que combustionar lefia himeda aumenta
de forma significativa la emisién de contaminantes tanto gaseosos como particulas (Nussbaumer,
2003; Tissari, 2008; Torvela et al., 2014), mientras que las técnicas de encendido, la dindmica de
carga, el tamafio de los lefios y su distribucion al interior del hogar de combustién impactan de
forma determinante sobre la eficiencia térmica y emisiones durante el uso de calefactores
(Ghorashi & Khandelwal, 2023; Kilkenny et al., 2024). De esta forma, en condiciones reales de
operacion, la combustién incompleta corresponde al mecanismo principal de generaciéon de
contaminantes gaseosos y en fase particula, donde las rutas de emisién de cada contaminante estdn
estrechamente relacionadas a las fases del proceso y su eficiencia (Ghorashi & Khandelwal, 2023;

Tissari, 2008).

Como consecuencia de una combustion ineficiente de biomasa, se produce el aumento relativo en

emisiones de CO, compuestos orgdnicos voldtiles (COV) y particulas (Santiago-De La Rosa et al.,
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2017), mientras que las emisiones de 6xidos de azufre (SO,) y 6xidos de nitrégeno (NOy), en este
caso, dependen principalmente de la composicion elemental del combustible (Ghorashi &

Khandelwal, 2023; Schwarzer et al., 2022).

Gran parte de los contaminantes en fase gaseosa asociados a la combustion incompleta provienen
de remanentes de la fase de volatilizacion (pirdlisis) que no logran oxidarse por completo, ya sea
por falta de oxigeno o temperatura. Entre ellos, el CO es el mas representativo e indicativo de la
eficiencia de proceso, ya que puede producirse de forma transversal al proceso, ya sea durante la
pirdlisis de los constitutivos de la biomasa, durante la oxidacion parcial de voldtiles, y/o durante
la combustién incompleta del carbono residual. El aumento en las emisiones de CO es
particularmente evidente durante los transientes operacionales. Durante la fase de encendido, las
concentraciones aumentan producto del encendido en frio y calentamiento paulatino de la cAmara
de combustion, junto con la insuficiencia en la distribucion del aire; durante la fase de llama, dichas
concentraciones disminuyen al alcanzar condiciones mds homogéneas en cuanto a niveles de
temperatura y distribucién de aire; mientras que en la fase de humo, vuelven a incrementarse
producto del proceso de enfriamiento del sistema y la combustion del carbén residual (char), donde
la difusién de oxigeno es baja y el descenso de las temperaturas desfavorece la oxidacién completa

a CO; (Tissari, 2008; Torvela et al., 2014).

Adicionalmente, la emisiéon de COV, que comprenden una mezcla amplia y compleja de
compuestos orgdnicos como hidrocarburos, aldehidos, dcidos orgdnicos y fenoles entre otros, se
produce directamente por condiciones sub-estequiométricas y/o de baja temperatura local durante
la fase de pirdlisis (Schwarzer et al., 2022). Estos compuestos, se caracterizan por una alta presion
de vapor por lo que permanecen mayoritariamente en fase gaseosa. Al ser emitidos, actiian como
precursores para la formacion de aerosoles orgdnicos secundarios (AOS) al interactuar en la
atmoésfera. A pesar de que la combustion de biomasa, y en particular de lefia, genera la emision de
cientos de COV diferentes, estudios sobre la vinculacién de estos con la carga real de AOS, indican

que la contribucioén se focaliza en el envejecimiento atmosférico de 22 compuestos, dentro de los
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cuales, los productos de la oxidacion de fenol, naftaleno y benceno, explican en torno al 80% de

la carga de AOS observada (Vicente & Alves, 2018).

Por su parte, el MP generado en combustion de biomasa comprende una fraccién de particulas
ultrafinas (UFP; < 100 nm), finas (MPs; < 2,5 um) y particulas gruesas (MP»s.10; < 10 um) (Kuye
& Kumar, 2023) categorizadas segin el concepto de didmetro equivalente. Sin embargo, al
corresponder a una categorizacion fisica y no respecto a una composicion quimica determinada, el
MP comprende una alta diversidad de compuestos en forma de particulas sélidas, liquidas y/o
sélido-liquidas capaces de suspenderse en el aire. Diversas interacciones durante el proceso de
combustién determinan su composicién, tamafio y propiedades fisicas, siendo el carbono orgénico,
el carbono elemental y los compuestos inorgdnicos derivados de la ceniza, las fracciones de su

composicion mds caracteristicas.

Respecto a los mecanismos de generacion de MP, se identifican dos rutas principales: (i) la
formacion de aerosoles primarios, dominada por la nucleacién y condensacién de vapores
orgdnicos semi voldtiles provenientes de la pirdlisis incompleta, y (ii) la formacién de particulas
carbonosas, derivadas de la desvolatilizacion y posterior carbonizacién del char, cuyo grado de
oxidacion depende criticamente de la difusion de oxigeno en el lecho y de la temperatura de la
capa reactiva. Bajo condiciones de mezcla heterogénea o enfriamiento rdpido del flujo de
combustién, estas particulas pueden sobrevivir sin oxidarse, contribuyendo a un aumento

sustancial de la masa y nimero de particulas emitidas.

En particular, la fraccion inorganica de particulas finas se origina principalmente durante la fase
de pirdlisis y de llama, a partir de la volatilizacién de elementos formadores de ceniza como: K,
Na, S, Cly Zn (Torvela et al., 2014). A medida que los gases calientes atraviesan la zona de llama
y transitan hacia zonas de menor temperatura, ocurre la nucleaciéon homogénea de dichas especies
al enfriarse bajo condiciones de menor presiéon de vapor, generando particulas ultrafinas que

posteriormente crecen por medio de procesos de condensacion y coagulacién (Tissari, 2008). En
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este proceso, destaca el 6xido de zinc (ZnO) al actuar como nucleo inicial de condensacion,
facilitando el crecimiento de la fase inorgdnica e incluso, favoreciendo la deposicion de
compuestos orgdnicos sobre su superficie (Torvela et al., 2014). Dicho mecanismo, explica cémo,
incluso bajo condiciones de combustion relativamente eficientes, una fraccion significativa de

particulas finas corresponde a aerosoles inorganicos derivados de ceniza volétil.

Por su parte, la fraccion de particulas carbonéceas, propias de procesos de combustion incompleta,
se forman a partir de precursores orgdnicos generados durante la pirdlisis. Esta categoria

comprende tanto el carbono elemental, como el carbono orgénico.

A diferencia de los contaminantes gaseosos, el carbono elemental, también denominado hollin, se
forma en la zona de llama a partir de la oxidacién de hidrocarburos gaseosos, principalmente
hidrocarburos aromaticos policiclicos (HAP), en un intervalo de temperatura acotado entre
1.000 K'y 2.000 K (Rinta-Kiikka et al., 2024; Schwarzer et al., 2022). Los HAP’s experimentan
procesos de deshidrogenacion, polimerizacion y crecimiento superficial que conducen a la
formacion de nicleos de hollin del orden de 1 a 2 nm, los cuales crecen por reacciones superficiales
y de coagulacion, dando origen a particulas primarias grafiticas de aproximadamente 10 nm, que
posteriormente se aglomeran formando estructuras fractales compuestas por esférulas de 30 a
50 nm. Estas particulas ultrafinas también pueden incluir materia orgdnica proveniente de la
condensacion de vapores orgdnicos sobre su superficie cuando los gases de combustion se enfrian
(Tissari, 2008). La fraccién de estas particulas caracterizada por la capacidad de absorcién de luz
se denomina carbono negro (“Black Carbon”, BC), mientras que la fraccion térmicamente
refractaria compuesta de carbono puro se denomina carbono elemental, aunque ambos representan
manifestaciones distintas de la misma estructura carbonosa (Kulkarni et al., 2011; Vicente &

Alves, 2018).

En mediciones 6pticas multiespectrales, la absorcién registrada en longitudes de onda préximas al

infrarrojo, como 880 nm, se utiliza preferentemente para la estimacién de BC, mientras que la
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respuesta en longitudes de onda mds cortas presenta una mayor sensibilidad a componentes
orgénicos absorbentes presentes en aerosoles de combustion de biomasa. En este contexto, la sefial
registrada a 370 nm se denomina en este trabajo UVPM vy se considera una respuesta Optica
complementaria. Para evaluar la contribucion relativa entre ambas respuestas se define el ratio
adimensional  Ruvmc segin:  Ryy/pc(t) = Cyypm370(t)/Cregso(t), donde  Cyypyzzo Y
Cpcggocorresponden a las concentraciones simultdneas determinadas a 370 y 880 nm,
respectivamente. Valores superiores a la unidad representan una mayor respuesta relativa del canal
UV respecto del BC, constituyendo un indicador exploratorio de cambios en las propiedades

Opticas del aerosol carbonéceo.

En conjunto, la presencia de contaminantes gaseosos, COV y MP evidencia la sensibilidad de las
rutas de formacioén frente a variaciones en la distribucién de aire, la cinética térmica del sistemay
la estabilidad de las reacciones de oxidacion. Ello reafirma que la combustiéon incompleta
constituye la principal fuente de estos contaminantes en sistemas residenciales de combustion de
biomasa. En este escenario, comprender la relacion entre estos pardmetros criticos y las rutas de
formacion de contaminantes resulta esencial para optimizar el disefio y operacién de estos
sistemas, particularmente en el &mbito residencial, donde las condiciones de operacion suelen ser

altamente variables y subdptimas.
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2.1.2. Tecnologia de combustion en medios porosos inertes

En términos conceptuales, la combustién en medios porosos inertes comprende el acoplamiento
del intercambio de energia térmica entre una fase sélida, quimicamente inerte, y una fase gaseosa
reactiva que interviene en el proceso de oxidacion. Ello incluye la conduccion a través del sélido,
la transferencia radiativa volumétrica y el acoplamiento convectivo entre el gas y el medio s6lido

poroso (Kamal & Mohamad, 2006; Mujeebu et al., 2009).

Desde los estudios sobre combustion superficial de Willian A. Bone y Charles E. Lucke a
comienzos del siglo XX (Bone, 1912; Lucke, 1913), y a partir del desarrollo de investigaciones y
modelos fundamentales que posteriormente formalizaron el concepto de combustién filtrada, se
ha reconocido el rol de los medios porosos inertes en la estabilizacion y optimizacién de procesos
de combustion. Estos trabajos demostraron que la retroalimentacién entre los mecanismos de
transferencia de calor asociados al sistema (radiacién, conveccién y conduccion interna), desde la
matriz sélida porosa a alta temperatura hacia los reactivos entrantes al sistema puede generar
condiciones de exceso de entalpia (temperaturas sobre adiabdticas), ampliar los limites de
inflamabilidad de las mezclas combustibles y reducir las emisiones contaminantes (Howell et al.,
1996; Masset et al., 2023). Dichos antecedentes establecieron la utilidad del uso de matrices sélidas
porosas como elementos de recirculacion interna de energia térmica y estabilizadores de llama,
conceptos que dieron pie al desarrollo de aplicaciones como quemadores radiativos, de mayor

eficiencia y rango operacional mds amplio, respecto a tecnologias en base a llama libre (Figura 2).

En principio, los pardmetros que caracterizan la operaciéon de procesos de combustion en MPI
comprenden en primer lugar, las caracteristicas del s6lido como su materialidad y geometria,
seguido de condiciones operacionales que determinan el flujo de la fase gaseosa (flujo reactivo;
combustible-oxidante) a través de los intersticios de la matriz porosa y la estabilizacién de las

reacciones de oxidacion.
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(A) (B) (@

Figura 2. Comparacién esquematica de configuraciones de combustion: (A) quemador de llama libre convencional,
(B) quemador de medio poroso inerte basado en lecho empacado de esferas de alimina, y (C) reactor hibrido de

medio poroso inerte que integra lecho empacado de alimina con pellets de biomasa.

De esta forma, las propiedades y la estructura del material poroso controlan en gran parte el grado
y la distribucién del precalentamiento y, en consecuencia, la velocidad, ubicacién y espesor del
frente de llama. Una mayor conductividad térmica del s6lido, favorece el almacenamiento de calor
y suaviza los gradientes térmicos, lo que a menudo amplia la zona de reaccion y modera las
temperaturas maximas locales. Un mayor espesor 6ptico y emisividad intensifican la recirculacion
radiativa, agudizando la zona de reaccion e incrementando las temperaturas maximas y la
velocidad de llama efectiva. Por su parte, la porosidad y el tamafio de poro determinan el drea
superficial de interfase y en parte, el comportamiento del fluido a través de los poros (caracterizado
mediante el nimero de Reynolds, Re), modulando el acoplamiento convectivo y la turbulencia. A
su vez, la longitud del lecho inerte y su estratificacién modifican el tiempo de residencia y las rutas
de pérdida de calor del sistema (Howell et al., 1996; Masset et al., 2023; Mishra et al., 2018). En
este contexto, la porosidad se define como la proporcién entre el volumen vacio respecto del
volumen total ocupado por el medio, mientras que el tamafio de poro y su distribucién, determinan
el pardmetro de densidad de poro (poros por pulgada, PPI), el cual indica el promedio del nimero

de poros por unidad de longitud presentes en el material (Meyer & Klobes, 2006).

En particular, dentro de los materiales utilizados en tecnologias de combustién en MPI destacan

materiales cerdmicos como el 6xido de aluminio (alimina; Al,Os), carburo de silicio (SiC) y
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diéxido de circonio (zirconia; ZrO,), materiales quimicamente inertes e idoneos para aplicaciones
de alta temperatura. Tanto el Al,O; como el ZrO, se reconocen por su resistencia térmica, mientras
que el SiC presenta una combinacién especialmente favorable de resistencia al choque térmico,
elevada resistencia mecdnica y alta conductividad térmica. Ademds, el SiC posee un punto de
fusion elevado (= 2.986 °C), mantiene su integridad frente al estrés térmico ciclico, conserva su
resistencia mecénica incluso a temperaturas cercanas a 1.400 °C, y exhibe buena resistencia a la
oxidacién. Por su parte, el uso de materiales metdlicos ha demostrado baja aplicabilidad en
procesos de combustion en contraste con materiales cerdmicos. Esto, principalmente dado sus
caracteristicas de baja estabilidad térmica y alta inercia, sin embargo, se identifican aplicaciones
en base a aleaciones de Fierro-Cromo-Aluminio (Fe-Cr-Al) y Niquel-Cromo (Ni-Cr) (Ghidossi et
al., 2009; Mohammadi & Jazayeri, 2012). En cuanto a la morfologia de las estructuras porosas,
estas se emplean mayoritariamente bajo configuraciones de lechos empacados tipicamente
formados por ctimulos de esferas o, espumas de poros abiertos y estructuras regulares impresas.
Tabla 1 presenta una comparaciéon de propiedades termo-fisicas de materiales cominmente

utilizados en aplicaciones térmicas con MPIL.

Tabla 1. Propiedades de medios porosos inertes utilizados en procesos de combustion filtrada (Morgan Advance

Materials, 2025; Pickenaecker et al., 1999).

Propiedad ALO; Zr0O, SiC
Temperatura maxima de operacion en aire (°C) 1.900 2.300 1.600
Conductividad térmica a 1.000 °C (W m'K™") 5-6 2-4 20-50
Emisividad total a 2.000 K (-) 0,28 0,31 0,9
Coeficiente de expansion térmica lineal entre 20 y 1.000 °C (10 K') 8 10-13 4-5
Resistencia al choque térmico (AT, °C) 170-300  400-500 400

Ademads de las propiedades intrinsecas del sé6lido, la combustion en MPI estd fuertemente

condicionada por un conjunto de pardmetros fluidodindmicos y térmicos que gobiernan la
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estabilidad del frente de reaccion, la posicion de la llama y la eficiencia global del proceso (Babkin

et al., 2002; Kamal & Mohamad, 2006).

La temperatura es un pardmetro determinante e intrinsecamente asociado al fendémeno de
recirculacion interna de calor, donde la matriz sélida transfiere energia por conduccién y radiacion
aguas arriba de la zona de reaccion, precalentando la mezcla de reactantes, alcanzando asi
condiciones superadiabaticas. Este precalentamiento es vital para sostener tasas de reaccion mas

altas y aumentar los limites de estabilidad de la mezcla combustible (Babkin et al., 2002).

En este escenario, el comportamiento del frente de llama y la recirculacion de calor estdn
mutuamente acoplados y asociados al balance energético entre las fases sélidas, gaseosas y las
pérdidas de energia hacia el medio. La ocurrencia y estabilidad de la combustion al interior de los
poros de un MPI se encuentra determinada por el acoplamiento termodindmico y cinético entre la
reaccion quimica en fase gaseosa y los mecanismos de transferencia de calor en el sélido poroso
(Kamal & Mohamad, 2006). A diferencia de la combustion convencional en llama libre, la
combustién que ocurre al interior del medio poroso no se define tinicamente por la cinética quimica
del combustible, sino también, por la capacidad de la matriz porosa de recircular internamente el

calor transferido (Mujeebu et al., 2009).

El pardmetro adimensional que sintetiza este balance es el Numero de Peclet Modificado (Pe*), el
cual relaciona el transporte convectivo de calor asociado al avance de la reaccién con la difusion
térmica de la fase gaseosa (Trimis & Durst, 1996). Este nimero, expresado en Ecuacién 2, se
define como la relacién entre el flujo de calor debido al transporte convectivo (asociado al
movimiento del gas) y el flujo de calor por conduccion (difusion térmica) al interior de la fase
gaseosa, e incorpora explicitamente la velocidad de llama laminar (S;), el didmetro equivalente
del poro (d,,), y las propiedades termofisicas de la mezcla reactante como su densidad (p),

capacidad calorifica (c,) y conductividad térmica (k), constituyendo el criterio cuantitativo
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fundamental que describe la propagacion o extincion de llama dentro de la matriz porosa (Mishra

et al., 2018; Mujeebu et al., 2009).

. SLdmeP

p (Bc.2)

Pe

Se ha establecido que la combustién al interior de la matriz porosa sélo puede sostenerse cuando
el valor de Pe* supera un umbral critico (Pe* > 65); valores inferiores implican que el flujo de
calor por conduccién excede el transporte convectivo asociado al avance de la reaccion,
conduciendo a la extincion de llama dentro del confinamiento del poro (Babkin et al., 1991; Kamal
& Mohamad, 2006; Trimis & Durst, 1996). La extincién ocurre porque las pérdidas de calor hacia
las paredes de la matriz s6lida superan la generacién de calor de la reaccion quimica, ya que la
probabilidad de que se rompan las cadenas de reaccion en las paredes de los granos excede la
probabilidad de ramificacion. Por tanto, el Pe* evalta si la energia convectiva de la llama es

suficiente para superar las pérdidas por difusién térmica del gas en el espacio limitado del poro.

Desde un punto de vista cinético, la estabilidad espacial de la llama dentro del medio poroso se
establece cuando existe un equilibrio entre la velocidad de flujo del gas y la velocidad de quemado
efectiva, esta ultima intensificada por el precalentamiento producto de la recirculacién de energia
térmica. Si el flujo aumenta, la llama tiende a desplazarse aguas abajo (en la direccion del flujo);
sin embargo, dicho desplazamiento incrementa la longitud del sélido caliente involucrado en la
recirculaciéon térmica, elevando la tasa de reaccion hasta alcanzar un nuevo estado estable (Kamal
& Mohamad, 2006). La pérdida de este equilibrio conduce a fenémenos de extincién, reforzando
el cardcter intrinsecamente acoplado entre dindmica de flujo, transferencia de calor y cinética

quimica en la combustién en MPIL.

Finalmente, las caracteristicas antes mencionadas, en particular, la recirculacién de energia, la
elevada superficie de contacto en la interfase gas—sélido y la intensificacion de la mezcla a escala

de poro, influyen directamente en el tiempo de residencia y en la eficiencia de oxidacién del
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sistema, favoreciendo la reduccién de emisiones contaminantes asociadas a la combustidn

incompleta.

En este contexto, la integracion de MPI al interior del hogar de combustion de un calefactor a lefia,
implica extrapolar los conceptos antes mencionados que caracterizan el proceso de combustion
filtrada, al contexto de disefio y operacion de este tipo de tecnologia, de forma de propiciar la
aplicabilidad de los atributos de la combustién en MPI, como lo son la reduccion de emisiones y

mejora en la eficiencia térmica, hacia la combustion de lefa a nivel residencial.

2.1.3. Medicion y cuantificacion de contaminantes atmosféricos

Desde una perspectiva conceptual, la medicién de contaminantes atmosféricos puede definirse
como el conjunto de procedimientos orientados a identificar, cuantificar y caracterizar especies
quimicas y fisicas presentes en una corriente gaseosa, de manera trazable, reproducible y
representativa del fenémeno de interés. Mds alld de la obtencién de valores numéricos, la medicion
de contaminantes comprende un procedimiento condicionado fuertemente por definiciones
metodoldgicas como: qué especies medir, en qué condiciones operacionales, mediante qué
principios fisicos y con qué resolucion temporal y espacial (Ghorashi & Khandelwal, 2023; Tissari
et al., 2007). En el dmbito de las emisiones de combustion, esta definicién adquiere una
complejidad adicional, dado que los contaminantes se generan en procesos altamente transientes,

no homogéneos y fuertemente acoplados a la dindmica térmica y fluidodindmica del sistema.

En el caso particular de los calefactores residenciales a lefia, el MP y en particular su fraccion fina,
han concentrado histéricamente la mayor atencion regulatoria debido a su documentado impacto
adverso sobre la salud humana y el medio ambiente, siendo el MP s reconocido como el predictor
mads robusto de mortalidad por exposicion a largo plazo (Bu et al., 2021; Huneeus et al., 2020).
Por ello, los esfuerzos se han focalizado en el monitoreo y caracterizacion de particulas, tanto en
su fraccion orgédnica como inorgdnica (Louhisalmi et al., 2026; US EPA, 2023; Vicente & Alves,

2018).
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De forma progresiva, las normativas han incorporado otros contaminantes gaseosos relevantes
como el CO, utilizado como indicador indirecto de combustién incompleta y eficiencia de
oxidacioén, los COV reconocidos como precursores directos de AOS y, en ciertos contextos, los
NOy cuya relevancia aumenta en artefactos de mayor eficiencia térmica y temperaturas de
operacion mds elevadas (Hartmann, 2022; Reichert & Schmidl, 2018). Adicionalmente, aunque el
carbono negro (BC) no se encuentra actualmente sujeto a normativa, es reconocido como un
contaminante emergente y un forzante climético de vida corta, debido a la evidencia cientifica que
vincula su emisién con efectos adversos sobre la salud, el forzamiento radiativo y el derretimiento
de la criosfera mediante el efecto albedo (Y. Li et al., 2016; Pani et al., 2020; Trojanowski &

Fthenakis, 2019).

En términos técnicos, se identifican tres enfoques para la cuantificacion de emisiones provenientes
de estufas a lefia: el muestreo en gas caliente no diluido; el muestreo en gas diluido y enfriado

mediante tineles de dilucién; y métodos basados en precipitacion electroestatica.

El muestreo en gas caliente, como el EPA Method 5H, consiste en la extraccién directa de una
fraccion representativa del gas de combustion a temperaturas elevadas, tipicamente del orden de
160 a 180 °C. Este enfoque busca evitar la condensacién de vapor de agua y compuestos semi-
volatiles en las lineas de muestreo, asegurando condiciones estables y reproducibles. Sin embargo,
presenta la limitaciéon de subestimar la fraccion condensable del MP, dado que una parte
significativa de los compuestos orgdnicos semi-voldtiles permanece en fase gaseosa y no es
retenida en el sistema de filtros para determinacion gravimétrica de MP. Por su parte, la
caracterizacion mediante precipitadores electrostaticos corresponde a un método de medicién en
fuente en gas caliente, normado en estdndares especificos como la BS 3841-2:1994, que se basa
en la aplicacion de un campo eléctrico de alto voltaje para ionizar el gas portador y transferir carga
a las particulas en suspension, las cuales son posteriormente capturadas por atraccion electrostatica
sobre un electrodo colector. En contraste, los métodos basados en tineles de dilucién, como el

EPA Method 5G, simulan el enfriamiento y dilucion atmosférica de los gases de combustion
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mediante la mezcla controlada con aire. Este proceso induce la condensacién de compuestos
orgénicos semi-voldtiles y su posterior captura en filtros a baja temperatura (< 32°C), permitiendo
una estimacion mds representativa de la fraccion de particulas inhalables relevantes para la salud
humana. Debido a esta caracteristica, el muestreo por dilucion es considerado como el método mas

conservador en la evaluacion de MP (Caubel et al., 2023; Reichert & Schmidl, 2018).

Independiente del método de muestreo, la cuantificacion de MP se realiza mayoritariamente de
forma gravimétrica, basados en la determinacién de la masa retenida en filtros de alta eficiencia,
acondicionados bajo condiciones controladas de temperatura y humedad. Complementariamente,
técnicas instrumentales como contadores 6pticos de particulas (OPC) y espectrometria de l4ser,
permiten caracterizar la distribucién de tamafio y el nimero de particulas, aportando informacién
en tiempo real sobre el comportamiento de las emisiones durante las fases de operacion. Por su
parte, la mediciéon de gases se efectia mediante analizadores continuos, basados en principios
como absorcion infrarroja no dispersiva (NDIR para CO y CO,), quimioluminiscencia o sensores
electroquimicos de alta temperatura, detectores de ionizacion de llama (FID) para compuestos
organicos gaseosos (OGC) y analizadores por quimioluminiscencia (CLD) para NOy. En
aplicaciones avanzadas, la espectroscopia infrarroja por transformada de Fourier (FTIR) permite
la cuantificacion simultdnea y en tiempo real de multiples especies gaseosas, facilitando el andlisis

de transientes operacionales.

Desde una perspectiva metodolégica, la aplicacion de procedimientos de medicion de
contaminantes enfrenta desafios significativos asociados a la representatividad, tanto de la
operacion, como de la toma de muestra. A diferencia de fuentes estacionarias industriales, los
calefactores a lefa al funcionar por lotes (tipo “batch”), se caracterizan por operar bajo
condiciones altamente variables, con cambios abruptos en la tasa de liberacién de energia, en la
relacion aire-combustible especialmente durante las fases de encendido, recarga y apagado. Estas
condiciones generan fluctuaciones pronunciadas en las concentraciones de contaminantes

gaseosos y en fase particula, dificultando la estandarizacion de estados de operacion reproducibles,
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comparables y que resulten representativos del desempefio ambiental del equipo (Ghorashi &

Khandelwal, 2023; Louhisalmi et al., 2026).

En este contexto, la mediciéon en fuente introduce particularidades vinculadas a los rangos
extremos de concentracién, temperatura y carga mdsica de contaminantes presentes. Las
concentraciones de contaminantes emitidos por estufas a lefia pueden ser varios Ordenes de
magnitud superiores a las tipicamente encontradas en el aire ambiente. Esta combinacion de altas
temperaturas, presencia de compuestos condensables y elevadas cargas de material particulado,
plantea riesgos de saturacion, ensuciamiento y deterioro de sensores, ademds de potenciales sesgos
en la cuantificacién asociados a pérdidas por deposicidon, condensacién o reacciones secundarias

durante el transporte de la muestra.

Por su parte, la dilucién modifica las condiciones termodindmicas y cinéticas del sistema, afecta
la nucleacion y el crecimiento de particulas, y puede introducir dependencias adicionales respecto
del disefio del sistema de muestreo, el factor de dilucién y los tiempos de residencia (Obaidullah
et al., 2018). Estas variables, explican la persistente falta de estandarizacién global en la medicion
de emisiones de calefactores residenciales a lefia y la coexistencia de multiples enfoques
metodoldgicos, cada uno con ventajas, limitaciones y supuestos implicitos. En consecuencia, la
medicion de contaminantes en este tipo de sistemas requiere de una definicion metodolégica que
equilibre la representatividad de las condiciones de uso, respecto de la viabilidad instrumental y
reproducibilidad experimental sin perder de vista la relevancia sanitaria de los contaminantes

evaluados (Caubel et al., 2023).

En este contexto, resulta relevante reconocer la trayectoria del desarrollo de la tecnologia y
procedimientos asociados al monitoreo de particulas. Histéricamente, la instrumentacion para el
monitoreo de MP se desarrollé inicialmente en el contexto del aire ambiente, impulsado por la
necesidad de evaluar la exposicion poblacional y su impacto en la salud publica (Fowler et al.,

2020). Muchas de las técnicas fundamentales de captacion, clasificacion y cuantificacion de
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particulas, incluyendo principios de muestreo por filtracion, separacion por tamafio aerodindmico
y andlisis gravimétrico, se originaron en este &mbito y constituyeron la base conceptual sobre la
cual, posteriormente, se disenaron métodos especializados y aplicados a la caracterizaciéon de

emisiones en fuentes puntuales (Caubel et al., 2023).

Previo a la década de 1970, la caracterizacion de particulas atmosféricas se centré en métricas
globales como las particulas totales suspendidas (TSP) e indicadores indirectos como la
visibilidad. En el contexto de Estados Unidos, estas métricas fueron progresivamente incorporadas
en los primeros estdndares de calidad del aire, sirviendo como referencia técnica para otros paises.
Sin embargo, el progresivo fortalecimiento de la evidencia epidemioldgica que vinculaba el
tamafo aerodindmico de las particulas con efectos respiratorios y cardiovasculares especificos,
impulsé una evolucion sustantiva hacia la creacion de marcos normativos y metodoldgicos cada
vez mds exigentes (POWER, 2012). Con ello, en el contexto de los estandares de calidad del aire
atmosférico (NAAQS, Estados Unidos), en 1987 se introduce la métrica de MPy, vy,
posteriormente, en 1997 se formaliza la incorporacién de MP, 5, marcando un cambio de paradigma

desde métricas de masa total hacia fracciones de mayor relevancia sanitaria (POWER, 2015).

La adopcidn de estas métricas dio lugar al desarrollo y estandarizacion de métodos de referencia,
disefiados para operar de manera continua, trazable y comparable dentro de redes de vigilancia de
calidad del aire. Tecnologias como la atenuacién beta y la microbalanza de elemento oscilante
(tapered-element oscillating microbalance, TEOM) permitieron avanzar hacia la obtencion de
datos con alta resolucién temporal, posibilitando el anélisis de patrones diurnos, episodios criticos
y tendencias de largo plazo. No obstante, estas técnicas introdujeron nuevas fuentes de
incertidumbre asociadas a la influencia de la humedad relativa, la volatilidad de la fraccién
orgénica del aerosol y la dependencia de la respuesta instrumental respecto de la composicion
quimica del material particulado. En paralelo, la implementacién de redes especializadas de
monitoreo y especiacion quimica, como IMPROVE (Interagency Monitoring of Protected Visual

Environments) en 1985y la CSN (Chemical Speciation Network) en el afio 2000, representaron un
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hito metodolégico al permitir la identificacion de fuentes emisoras, la caracterizacion de procesos

atmosféricos secundarios y la evaluacion de riesgos diferenciados para la salud humanay el clima.

Por su parte, el monitoreo de MP en fuentes puntuales evolucioné como una linea tecnoldgica
especializada, focalizada a la caracterizacion de emisiones de fuentes especificas y al
cumplimiento de limites de emision asociados a procesos determinados. En este dmbito, el
principio de muestreo isocinético, formalizado con la estandarizacion del Método 5 de la EPA en
1971, constituy6 un hito fundamental al establecer criterios para evitar sesgos en la captacion de
particulas de distinto tamafo aerodindmico bajo condiciones de flujo forzado (Schon & Hartmann,
2018; US EPA, 2016c). Esta exigencia metodoldgica responde a un marco operativo especifico de
las fuentes puntuales y no tiene un equivalente directo en el monitoreo ambiental, donde las
velocidades de muestreo son despreciables en comparacién con el flujo atmosférico y la
representatividad se define a partir de criterios espaciales y temporales de naturaleza distinta

(Woodard, 1998).

A partir de esta base, los métodos de mediciéon en fuente evolucionaron hacia enfoques mds
complejos orientados a capturar fracciones especificas del MP, incluyendo la fraccion
condensable. La incorporacién de ttneles y cdmaras de diluciéon (como en el Método EPA 5QG),
respondi6 a la necesidad de reproducir de manera controlada los procesos de enfriamiento, dilucién
y condensacion que experimentan los gases de combustion al ingresar a la atmdsfera. Este enfoque
permite la captura de compuestos orgdnicos semi-voldtiles que no son detectables mediante
métodos de muestreo en caliente, pero que contribuyen de forma significativa a la fraccion fina
del MP y, por ende, al impacto sanitario de las emisiones de combustion residencial. En este
escenario, cabe tener presente que, dado que una fraccion relevante de la emision de contaminantes
gaseosos y particulas, particularmente la fracciéon orgdnica, provenientes de procesos de
combustiéon de lefa siguen rutas de generacidn, evolucién y transformacién dindmicas y
dependientes de las condiciones del proceso, los resultados obtenidos son siempre dependientes

del contexto metodoldgico en el cual se generan (Louhisalmi et al., 2026; Vicente & Alves, 2018).
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De esta forma, mientras el monitoreo de calidad del aire ambiente se orienta a la representatividad
espacial, la comparabilidad temporal y la evaluacion de la exposicién poblacional, el monitoreo
en fuente se basa en métodos y sistemas de medicion disefiados para asegurar condiciones de
muestreo controladas acorde a las dindmicas de operacion de fuentes especificas, evaluar el
desempefio de los procesos de combustion y cuantificar la carga contaminante en el punto de
emision. Si bien, ambos enfoques han contribuido de manera complementaria al conocimiento
sobre el origen, la magnitud y el impacto del MP, la evolucién de los métodos de medicion en
fuente ha desempefiado un rol particularmente relevante como mecanismo de retroalimentacion
tecnoldgica para la optimizacion de sistemas de combustion, impulsando asi el desarrollo de

tecnologias progresivamente mds eficientes, sostenibles y de baja emision.

2.1.4. Marcos regulatorios y procedimientos de medicion

Los marcos regulatorios en materia de calidad del aire y control de emisiones constituyen el punto
de partida para la definicion de protocolos de ensayo y metodologias de medicién, al establecer
los criterios normativos que deben ser verificados, comparados y fiscalizados. En este contexto,
los protocolos de medicién operan como instrumentos técnicos destinados a garantizar la
aplicacién consistente, trazable y reproducible de dichas exigencias regulatorias aplicables a la

oferta tecnoldgica.

En el caso de los calefactores residenciales a lefia, su caracterizacion comprende aspectos como la
emision de contaminantes, el rendimiento térmico y aspectos de seguridad operacional, que se
sustentan en un conjunto de normativas y protocolos de ensayo cuyo objetivo principal es reducir
su impacto sanitario y ambiental (Reichert & Schmidl, 2018; US EPA, 2023). Estos marcos
regulatorios han definido histéricamente las trayectorias de disefio tecnolégico de los calefactores,
estableciendo contaminantes criterio, limites maximos de emisién, exigencias minimas de

eficiencia energética y requisitos de seguridad previos a la comercializacion.
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No obstante, la forma en que estos principios regulatorios se aplican mediante protocolos de
ensayo varia significativamente entre jurisdicciones (autoridades regulatorias nacionales y
esquemas normativos supranacionales), dando lugar a una diversidad de marcos regulatorios a
nivel global que refleja diferencias histdricas en los enfoques adoptados, las prioridades sanitarias
y los contextos energéticos de cada region. Si bien los métodos de prueba son parte integral de
cualquier regulacién, se debe tener en cuenta que el limite de emision estd relacionado
directamente con el método bajo el cual se cuantifica (Caubel et al., 2023; US EPA, 2016b). En
este escenario, la diversidad de metodologias de medicién, en particular de MP, hace que la
comparacion directa de resultados obtenidos bajo diferentes estdndares sea incompatible (Reichert
& Schmidl, 2018; US EPA, 2016c¢). Esta heterogeneidad metodoldgica ha sido uno de los factores

determinantes en la evolucién diferenciada de los marcos regulatorios a nivel regional.

En América del Norte, la regulacion de calefactores residenciales a lefia se desarrolla bajo el marco
de la US Federal Clean Air Act de 1970 y se materializa actualmente a través de los New Source
Performance Standards (NSPS) de la Agencia de Proteccién Ambiental (EPA), establecidos en el
40 CFR Parte 60, Subparte AAA (US EPA, 2013). Este enfoque normativo fija limites mdximos
de emision de MP expresados como tasa de emisién horaria (g h'), cuantificada de forma
gravimétrica mediante ciclos de combustion estandarizados. Dichos ciclos, consideran diferentes
categorias de tasa de quemado y el uso de lefia dimensionada dispuesta en configuraciones
geométricas predefinidas. El estdndar actualizado en 2020 exige que los calefactores de leia
cumplan con un promedio ponderado que no exceda los 2,5 (g h') para lefia en trozos o
“cord wood” (US EPA, 2023) (Figura 3). La medicién de MP se realiza predominantemente con
el método EPA 5G (muestreo con tunel de dilucién), y alternativamente mediante método EPA
SH (muestreo directo en fuente), mientras que la eficiencia térmica y el CO se determinan
siguiendo el protocolo de la Asociacion Canadiense de Estdndares (CSA B415.1-10), el cual utiliza
el método de pérdida de chimenea (Stack Loss Method - SLLM) para calcular la eficiencia (Caubel

et al., 2023; Reichert & Schmidl, 2018). De esta forma, la normativa se enfoca en minimizar el
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impacto localizado en la calidad del aire, midiendo y limitando la masa de MP emitida por hora,

expresado en mediante una tasa de emision horaria.

(A) (B)

Figura 3. Configuraciones de carga de combustible sdlido utilizadas en ensayos de calefactores a lefia: (A) lefia

entera (cord wood); y (B) listones cepillados en arreglo tipo enrejado (crib wood), utilizadas para estandarizar las

condiciones de combustién bajo distintos marcos normativos (US EPA, 2016a).

Por su parte, en la Unién Europea (UE), la regulacion se articula en torno al Reglamento de
Ecodiseno (EU) 2015/1185, que establece requisitos minimos de eficiencia energética y limites
maximos de emision para MP, CO, OGC y NOy (Commission Regulation EU, 2015). La serie
normativa EN 16510-1:2022, es el estidndar aprobado para la certificacion de calefactores
residenciales a lefa y reemplaza estdndares anteriores como la EN 13240. La norma vigente,
introduce un método armonizado a nivel europeo para la medicion de MP (EN-PME) describiendo
procedimientos para muestreo en gas caliente (180 °C) y sin diluir o en gas diluido (Reichert &
Schmidl, 2018), ademds de ampliar el alcance normativo hacia criterios de etiquetado energético,
para los cuales, la eficiencia minima debe ser del 50% y las emisiones de CO no deben superar el
1,0 %vol. A diferencia del enfoque norteamericano, las regulaciones en territorio europeo se
centran en la eficiencia y expresan las emisiones en términos de factores de emision
correspondientes al ratio de masa de contaminante por unidad de combustible (g kg'), o bien en
términos de concentracion a partir de la masa de contaminante por unidad de volumen normalizado
de gases (mg Nm™). En particular, el uso de métricas como los factores de emision tiene un valor
agregado ya que sustenta la elaboracion de inventarios regionales de emisiones agregadas, en la
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medida en que vincula directamente la carga contaminante emitida con el consumo total de

combustible (Caubel et al., 2023).

En paises nérdicos como Noruega, Suecia, Finlandia, Dinamarca e Islandia, el marco regulatorio
para la certificacion de calefactores se sustenta en las normas NS 3058-1:1994, NS 3058-2:1994 y
NS 3059:1994, las cuales son reconocidas internacionalmente por su capacidad para reproducir
patrones de uso mds cercanos a la operacion real. En particular, los factores de emision obtenidos
a partir del estdndar noruego NS94 (basado en NS 3058:1994) han demostrado una fuerte
correlacion con modelos de dispersion atmosférica, proporcionando datos que los inventarios
nacionales de emisidn utilizan para ajustar sus predicciones de calidad del aire con mayor precision

(Skreiberg Oyvind, 2025).

El estandar NS94, evalta los artefactos en cuatro categorias de tasa de quemado (desde menos de
0,8 kg h'! hasta mas de 2,8 kg h''), lo que permite capturar el desempefio del equipo en todo su
rango de operacion (Reichert & Schmidl, 2018). Los ensayos se realizan a partir de un calefactor
precalentado, lo que reduce la variabilidad del encendido, aunque existen criticas respecto a que
esto omite los mdximos de emision durante el arranque en frio. En cuanto a las caracteristicas del
combustible, se exige el uso de madera dimensionada (49 x 49 mm, longitud en base a la densidad
de carga) con humedad controlada entre 16% y 20%, mientras que la medicion de MP se realiza
en gases de escape diluidos y enfriados con una temperatura de muestreo menor o igual a 35 °C
(Schon & Hartmann, 2018). En términos de régimen de operacion, el método establece que el
promedio de las temperaturas superficiales del calefactor, pueden diferir en 70 °C como maximo,
desde el inicio del ensayo hasta su término (Reichert & Schmidl, 2018). La experiencia con estos
estdndares ha servido de base para la elaboracion de esquemas voluntarios mds exigentes, como el
etiquetado “Nordic Ecolabel” (creado en 1989), que impone limites de emision y estdndares de
eficiencia térmica superiores a los minimos regulatorios europeos, exigiendo una eficiencia por
sobre el 76% y emisiones bajo los 2 (g kg') para MP, bajo 1.250 (mg Nm?) para CO y bajo

100 (mg Nm™) para compuestos organicos gaseosos (OGC).
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Australia y Nueva Zelanda, por su parte, emplean las normas AS/NZS 4012-2014 y 4013-2014,
que combinan medicion de MP mediante tineles de dilucion con determinacion directa de
eficiencia térmica a través de una cdmara calorimétrica, ofreciendo un enfoque integral del
desempefio energético y ambiental (Caubel et al., 2023; Reichert & Schmidl, 2018). Los
parametros sujetos a regulacién comprenden el factor de emision de MP expresado en gramos de
MP por kg de combustible seco combustionado (g kg'), junto con la eficiencia y potencia térmica
del calefactor. El reporte de concentracion de CO es opcional. El muestreo de MP se realiza
mediante una sonda posicionada a 90° respecto al flujo de gases y manteniendo la temperatura del
tren de muestreo entre 15°C y 32°C para capturar la fracciéon condensable (Schon & Hartmann,
2018). El protocolo de ensayo requiere de un minimo de tres ciclos de quema replicados para cada
uno de los tres niveles de tasas de quemado definidas (alta, media y baja), lo que suma un total de
nueve ciclos de prueba para completar la certificacion. El combustible corresponde a lefia sin
corteza, y cada ciclo de quema se considera finalizado cuando el consumo de la carga alcanza un
margen de +0,5% respecto al peso inicial. Finalmente, el desempefio ambiental al ser reportado en
la forma de factor de emision permite correlacionar directamente la produccién de contaminantes

con el consumo total de biomasa.

En Chile, la certificacion de calefactores residenciales a lefia se basa en la homologacién de
metodologias internacionales, principalmente norteamericanas desarrolladas y validadas por la
EPA. La normativa se focaliza en la caracterizacion de la tasa de emisiéon de MP, CO y eficiencia
térmica de los calefactores comercializados en el pais. En particular, los ensayos de emisiéon de
MP se realizan conforme al Método CH-5G, adaptacion nacional del EPA Method 5G, mientras
que los ciclos de operacion y condiciones de ensayo siguen lineamientos equivalentes al EPA
Method 28, establecidos en el Método CH-28. Este enfoque ha permitido establecer criterios
comparables con estdndares internacionales, facilitando la fiscalizacion y el control de tecnologias

comercializadas en el pafs.
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El marco regulatorio vigente se encuentra definido por el Decreto Supremo N°39/2011 del
Ministerio del Medio Ambiente, modificado por el D.S. N°46/2013 (MMA, 2025b), el cual
establece limites mdximos de emision de MP para artefactos nuevos que combustionan o puedan
combustionar lefa y derivados de la madera, con una potencia térmica nominal < 25 kW. La
aplicacion de esta norma se extiende a todo el territorio nacional, excluyendo zonas sujetas a Planes
de Prevencion y/o Descontaminacion Atmosférica (PPDA) que contemplen exigencias especificas
mas restrictivas (BCN, 2012). En este contexto, la fiscalizacion del cumplimiento normativo recae
en la Superintendencia de Electricidad y Combustibles (SEC), concentrdndose en la etapa de
certificacion previa a la comercializacion, dada la complejidad de supervisar equipos de pequefia

escala una vez instalados en viviendas particulares.

Desde el punto de vista metodolégico, el Método CH-5G establece el procedimiento para la
cuantificacion gravimétrica de MP en tinel de dilucién mediante un sistema de doble filtro a una
temperatura no superior a 32 °C, reportando finalmente una tasa de emisién de MP en (g h'"). De
forma complementaria, el Método CH-28 define procedimientos de ensayo y acondicionamiento

de combustible, mientras que la eficiencia térmica y emisién de CO se determina segun establece

la NCh 3.173 Of2009.

En linea con los esfuerzos nacionales por reducir los impactos generados por la combustion
residencial de lefa, desde junio de 2017, se aplica de forma obligatoria el etiquetado energético
(Figura 4) para calefactores a lefia (Ministerio de Energia, 2014). Las Resoluciones Exentas N°47
y N°81 de 2014 del Ministerio de Energia establecen que la etiqueta debe ser visible, legible y
permanecer adherida durante la comercializacion, y debe contener informacién sobre la potencia
térmica nominal (kW), eficiencia energética (%) y tasa de emisiéon de MP (g h'). La eficiencia

térmica se clasifica en cinco categorias segin se indica en Tabla 2.
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ENERG i A CALEFACTOR

ALENA
Marca: ABCD
Modelo: ABC 123

Menos eficiente

Potencia Térmica Nominal W (kW)

EFICIENCIA ENERGETICA XX (%)

Emisiones de material particulado XX (g/h)

IMPORTANTE
El imi real varfa delas iones de
uso del artefacto y su localizacion.

Utilice lefia con un contenido de humedad inferior al 25% y siga
fas indicaciones cel fabricante para un buen uso de su
calefactor.

La etiqueta debe permanecer en el calefactor y sélo puede ser
retirada por el consumidor final.

Ensayos basados en los protocolos PC N2 200, PC N2 200/1y PC
N° 200/2 de |2 Superintendencia de Electricidad y Combustibles

Figura 4. Parametros y lineamientos graficos establecidos por la normativa nacional de etiquetado energético para

calefactores residenciales a lefia comercializados en Chile, Resolucion Exenta N°47 de 2014, Ministerio de Energia.

Tabla 2. Clases de eficiencia energética establecidas para etiquetado energético de calefactores a lefia, segin

Resolucion Exenta N°81 de 2014, Ministerio de Energfa.

Clasificacion de Eficiencia Energética

Indice de Eficiencia Energética, rendimiento (77)

A

m O 0O w

85<n
75<n <85
70<n <75
65<n <70

n <65

A diciembre de 2025, se encuentra en curso el proceso de revision del Decreto Supremo

N°39/2011, el cual “Establece norma de emisién de material particulado para los artefactos que

combustionen o puedan combustionar lefia y pellet de madera”. En el marco de la elaboracion del

anteproyecto y de las etapas de consulta publica y recepcion de observaciones, se han planteado

modificaciones sustantivas orientadas a fortalecer el control de las emisiones provenientes de

calefactores residenciales a lefia. Entre los cambios mds relevantes, el anteproyecto propone
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eliminar la diferenciacion de los limites de emision en funcién de la potencia térmica nominal,
vigente en la norma actual, estableciendo un limite méximo unico de emision de material
particulado de 2,5 (g h'") para todos los calefactores nuevos con potencia nominal < 25 kW, junto
con una trayectoria de reduccién progresiva que contempla un limite de 2,0 (g h'') a partir del
cuarto ano de entrada en vigencia de la norma (MMA, 2025¢c, 2025d). Estos valores buscan
asegurar coherencia normativa con las exigencias ya establecidas en diversos Planes de Prevencion
y Descontaminacion Atmosférica (PPDA), que han adoptado criterios mas estrictos para el control

de emisiones de calefactores residenciales en zonas saturadas.

Adicionalmente, el anteproyecto reconoce la necesidad de ampliar el alcance regulatorio hacia las
cocinas a lefia, artefactos que contindan siendo fabricados y utilizados en el pais, pero que
histéricamente han quedado excluidos del marco normativo. No obstante, su regulacion se
encuentra ain en una etapa preliminar, dado que no se han definido limites de emision ni requisitos
de eficiencia energética para su comercializacién, debido principalmente a la ausencia de
informacién técnica sistematizada. En este contexto, el Ministerio del Medio Ambiente ha
establecido como linea de accion la promocion de estudios especificos orientados a desarrollar

metodologias de medicion de material particulado aplicables a este tipo de artefactos.

Uno de los principales ejes de discusion del proceso de revisiéon corresponde al desafio de la
representatividad de los ensayos de certificacion respecto del uso real en vivienda. En linea con la
evidencia internacional, se reconoce que los protocolos actualmente vigentes (CH-5G/CH-28), si
bien estdn optimizados para garantizar repetibilidad y reproducibilidad en condiciones de
laboratorio, tienden a subestimar las emisiones efectivas de material particulado y a sobreestimar
la eficiencia térmica observada en condiciones reales de operacién. Para abordar esta brecha, el
anteproyecto establece la obligacién de que la Superintendencia de Electricidad y Combustibles
desarrolle, en un plazo de dos afios, un método alternativo de ensayo y acondicionamiento del

combustible que incorpore condiciones de operacion representativas del uso domiciliario, junto
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con la definicion de un factor de correccién respecto del método actualmente vigente (MMA,

2025d).

Respecto a la eficiencia energética de los artefactos, el Ministerio de Energia, fundamentado en
estudios de evaluacion de impacto técnico y socioecondémico, ha determinado que no es
recomendable imponer estdndares minimos obligatorios de eficiencia térmica en el actual proceso
de revision del D.S. N°39/2011. La autoridad sugiere priorizar, en cambio, el aseguramiento de la
calidad del combustible, objetivo central de la Ley N°21.499 que regula los Biocombustibles
Sélidos (Ministerio de Energia, 2022). Esta normativa mandata que productos como la lefia, pellets
y briquetas cumplan con especificaciones técnicas minimas obligatorias, incluyendo el contenido
de humedad, dimensiones y poder calorifico, para asi garantizar una combustion eficiente y reducir

los riesgos a la salud y seguridad de la poblacién

En sintesis, el principal desafio que enfrentan los marcos regulatorios actuales radica en conciliar
la reproducibilidad técnica de los ensayos de laboratorio con la representatividad del uso real en
vivienda, evitando la subestimacion de las emisiones efectivas de material particulado observada
en los protocolos vigentes. En el contexto chileno, esta discusion se ha intensificado ante la
propuesta de reducir progresivamente el limite de emision a 2,0 (g h'), una medida que empresas
del sector, como BOSCA y AMESTI, consideran excesivamente estricta y potencialmente
excluyente para el mercado nacional (MMA, 2025c). El sector privado sostiene que el
endurecimiento de los limites, sin una implementacion previa y robusta de la Ley N°21.499 que
garantice la calidad de los biocombustibles sélidos, podria obligar a un reemplazo tecnolégico por
sistemas complejos como los artefactos cataliticos, que encarecerian significativamente el acceso
a la calefaccion para las familias de menores ingresos y que podrian resultar ineficaces si se operan

con lena de mala calidad.

La evolucién futura de estos marcos dependerd de la capacidad de incorporar metodologias de

medicién que reflejen la operacion domiciliaria efectiva, incluyendo fases criticas como el
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encendido, sin comprometer la viabilidad instrumental ni la trazabilidad normativa. Para que el
fortalecimiento del vinculo entre protocolos de ensayo y regulacion ambiental sea exitoso, es
imperativo que las exigencias de emision se sincronicen con el aseguramiento de la calidad de la
biomasa y con la realidad socioecondémica del usuario final. Dicho compromiso integral entre el
control del combustible y el desarrollo de tecnologias accesibles y robustas permitird avanzar hacia
una reduccion efectiva del impacto sanitario y ambiental en las zonas saturadas del pais,

garantizando una transicion justa hacia soluciones de combustion mas limpias.
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2.2. Estado del arte

En el marco de la necesidad de reduccién de emisiones provenientes de calefactores a lefia de uso
residencial, se identifican tres enfoques asociados a los factores que inciden sobre la cantidad y
composicion de los contaminantes finalmente liberados a la atmésfera, a ser: (i) la composicién y
geometria del combustible, (ii) el disefio mismo de los calefactores y en particular de las cimaras
de combustion, y (iii) el factor humano asociado a los modos de uso y mantenciéon de estas

tecnologias por parte de los usuarios finales (Ghorashi & Khandelwal, 2023).

Respecto a las soluciones estrictamente tecnoldgicas, las estrategias de mitigacién de emisiones
por combustién de lefia pueden catalogarse como soluciones de tipo primarias y soluciones de tipo
secundarias. Las soluciones primarias, se refieren a mejoras en las condiciones de combustion
destacando por su orientacion preventiva, es decir, anticipandose a la generacion de contaminantes.
En contraste, las soluciones secundarias comprenden el tratamiento de la fase humeante posterior
a la combustion, refiriéndose, por tanto, al abatimiento y/o captura de contaminantes ya generados

del proceso, teniendo asi, un enfoque reactivo (Vicente & Alves, 2018; Wohler et al., 2017).

En términos cronoldgicos, a la par de las exigencias normativas y la visualizacion de la
problematica de emision de contaminantes por combustion residencial de lefia, los primeros hitos
de desarrollo corresponden a soluciones primarias, mientras que la adaptaciéon de medidas de
mitigaciéon de la emisién (soluciones secundarias), se observa en décadas posteriores con los
primeros estudios sobre adaptacion de filtros y catalizadores a calderas de biomasa a escala

residencial (Grigonyte-Lopez Rodriguez, 2020; Skreiberg O. & Seljeskog M., 2018).

Los desarrollos tempranos datan de la década de 1970, donde se focaliz6 en modificaciones de
disefio orientadas al aumento del tiempo de residencia de los gases al interior de los calefactores,
incluyendo deflectores y piezas estructurales que permitieron incorporar el concepto de
combustion lenta. En esta linea, durante la década posterior, se materializa la difusién y

comercializacion de calefactores de doble cdmara o combustién lenta en mercados europeos y
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norteamericanos, mientras que ya para 1990, se producen mejoras en el disefio y control del ingreso
y precalentamiento de aire en las cdmaras de combustion (concepto de “air staging”),
estableciéndose como el estandar de la oferta tecnoldgica en la época. En paralelo, se registran los
primeros intentos de aplicar medidas secundarias existentes en la industria, como filtros y

catalizadores, a escala residencial.

Durante la primera década de los 2000, un hito significativo que impacta la trayectoria tecnoldgica
de calefactores a lefia corresponde a la aparicion y estandarizacion de calefactores a pellet (EN
14785:2006). La peletizacion introdujo un combustible homogéneo y seco con alimentacién y tiro
forzado, que facilitd la estabilidad de la combustién y habilité el control fino de aire y la
integracion de sensores. Ello a su vez cambi6 la linea base de emisiones exigibles a escala
residencial, presionando asf hacia la sofisticacion de la oferta de calefactores a lefia, principalmente
en territorios a la vanguardia de la exigencia normativa para estas tecnologias (Norteamérica y
Europa). Sin embargo, cabe destacar que estas transformaciones se focalizan en paises de
economias desarrolladas, donde la transicion de lefia a pellets no representa las mismas
complejidades respecto a territorios en contextos de pobreza energética (RedPE & Generadoras de

Chile, 2022).

Desde la década de 2010 a la fecha, los esfuerzos de desarrollo técnico se han alineado hacia la
optimizacion de la combustién en base al disefio de flujo de aire por etapas, el uso de herramientas
de dindmica de fluidos computacional (CFD), la sensorizacién y disefio de sistemas de control
automdtico aplicados a combustion residencial, ademads de la investigacion de aplicaciones mixtas,
entre control automdtico (solucién primaria) junto con uso de catalizadores o precipitadores
electroestdticos (soluciones secundarias) (Gallardo et al., 2024; Konig et al., 2021; Skreiberg O.

& Seljeskog M., 2018; Zhang et al., 2023).

En conjunto, esta trayectoria muestra que el desarrollo de soluciones primarias ha estado dominado

por la mejora progresiva de la aerodindmica y distribucién del aire, el confinamiento térmico del
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hogar y la incorporacién de control/automatizacién para reducir la sensibilidad del sistema a la
variabilidad del combustible y a los modos de operacion. En la préctica, el espacio para desarrollar
medidas primarias cada vez mds precisas tiende a reducirse cuando la regulacion exige
abatimientos adicionales dificiles de alcanzar solo con la optimizacién de la combustion, abriendo
paso a enfoques de postratamiento. En esta linea, a nivel europeo, existe consenso respecto a que
las directrices técnicas deben priorizar en primer lugar, la optimizacion de calefactores mediante
medidas primarias tanto como sea posible, de forma de que las soluciones secundarias se
implementen para reducir los niveles remanentes de contaminantes que la combustién optimizada
no pudo eliminar y lograr asi, cumplir con las normativas a la velocidad de cambio que la

problemadtica requiere de forma costo-efectiva (Schwarzer et al., 2022).

2.2.1. Soluciones Primarias

Los antecedentes recopilados muestran que las soluciones primarias se han materializado
principalmente como ajustes de disefio de cdmaras de combustién y del suministro de aire,
siguiendo trayectorias historicas alineadas con exigencias normativas. Entre los elementos mas

representativos destacan:

a) Disenio de camaras de combustion y flujo de aire: la combustion por etapas consiste en la
separacion fisica del proceso termoquimico que comprende una etapa de gasificacion del
combustible en una zona primaria con aire limitado (aire primario) y la posterior oxidacién
completa de los voldtiles en una zona secundaria con aire precalentado (aire secundario y
terciario). De esta forma, se logra reducir las emisiones de CO e hidrocarburos al asegurar
temperaturas mds altas y una mejor mezcla. Por su parte, se ha reportado que el disefio de
camaras altas y delgadas favorece la dispersion de la llama y aumenta el tiempo de residencia
de los gases, mientras que el uso de deflectores o templadores aumenta la turbulencia,

mejorando la eficiencia de combustion. Sin embargo, la efectividad de esta estrategia depende
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fundamentalmente de la correcta operacion del calefactor por parte del usuario final (Regueiro

et al., 2016; Schwarzer et al., 2022).

b) Retrofit de Admision de Aire Exterior Precalentado: se basa en el intercambio de calor en

contracorriente utilizando una chimenea anular donde el aire fresco del exterior se calienta con
los gases de escape antes de entrar a la cdmara. Pese a reportarse en nivel de prototipo, se ha
reportado que esta estrategia permitié reducir en un 39% las emisiones de CO, a la vez que
aument$ la eficiencia térmica desde un 62% a un 79%. Dentro de las dificultades de
transferencia, se menciona el incremento en la caida de presion en el sistema, lo que reduce el

flujo de aire si no hay suficiente tiro natural (Carvalho et al., 2018).

Sistema de control automdtico de aire: consiste en la regulaciéon dinamica de las entradas de
aire mediante actuadores electronicos gestionados por sensores de temperatura o gases
(oxigeno, CO») para mantener una relacion aire-combustible 6ptima en cada fase del ciclo de
operacion. Esta estrategia ha demostrado que estabiliza la temperatura de la cimara y reduce
significativamente mdximos de CO y MP durante el encendido y las recargas. Este enfoque se
ha implementado en la oferta de calefactores en mercados europeos y estadounidenses, pero
presenta un alto costo (del orden de 1.100 €) y dependen del abastecimiento de suministro

eléctrico constante (Schwarzer et al., 2022; Zhang et al., 2023).

2.2.2. Soluciones Secundarias

Una fraccién relevante de soluciones secundarias se concentra en el postratamiento catalitico,

tipicamente mediante catalizadores soportados en estructuras porosas (placa o espuma cerdmica,

panal monolitico) recubiertas con metales nobles, disefiados para operar a temperaturas del orden

de 204 °C a 927 °C en la proximidad del medio catalitico (Hukkanen et al., 2012). En términos de

integracion, estos arreglos se ubican cominmente sobre la cimara de combustién o en el ducto de

escape, con el objetivo explicito de lograr reduccion de emisiones gaseosas y de particulas. En esta
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linea, se ha reportado la reduccion de un 21% de CO y de un 30% de MP, durante todo un ciclo
de operacion, destacando una reducciéon mdxima de un 80%, alcanzada durante la fase de
gasificacion, no logrando reducciones de MP, durante la fase de burnout (Hukkanen et al., 2012).
Por otro lado, un estudio reciente ha reportado la influencia de catalizadores comerciales sobre la
citotoxicidad de las emisiones, indicando remociones de un 19% para OGC, 87% de CO y un 91%
de HAPs, mostrando que la remociéon de la fraccion polar de los compuestos organicos
condensables se correlaciona con una reduccion significativa de citotoxicidad (50%) (Laboureur

et al., 2025).

Junto al enfoque catalitico, otras soluciones secundarias que han sido aplicadas a calefactores
residenciales a lefia comprenden: precipitadores electrostéticos, filtros, condensacién de fraccion
particulada mediante intercambiadores, y cdmaras de postcombustién como médulos dedicados a
oxidacién adicional o captura de contaminantes. Cabe destacar que este tipo de soluciones,
introducen requerimientos adicionales de integracién, operacién y mantencién en entornos
domiciliarios, que dificultan su asimilacién por parte de los usuarios, principalmente, dado que

traspasan al hogar los costos de operacién y mantenimiento de estas tecnologias.

La tecnologia de precipitacion electroestdtica (ESP), comprende la aplicacion de fuerzas
electroestdticas sobre el flujo de emisién con el fin de capturar particulas en suspension. En
calefactores residenciales, suele ubicarse en el ducto de evacuacion de gases. Su operacion consiste
en primer lugar, en la generacién de un campo eléctrico mediante un electrodo de descarga
alimentado con alta tensién, usualmente del orden de 15 a 30 kV. Bajo estas condiciones se
produce la ionizacion del gas circundante y la formacién de un plasma frio local que libera iones
y electrones hacia el flujo. Luego, al atravesar esta region ionizada, las particulas (cenizas finas,
hollin y fracciones carbondceas) adquieren carga eléctrica por colision e interaccién con los
portadores de carga. El mecanismo dominante depende del tamaifio, observdndose que para
particulas relativamente grandes suele prevalecer la carga por campo (asociada al campo eléctrico

y al bombardeo i6nico), mientras que en el rango ultrafino cobra mayor relevancia la carga por
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difusion, gobernada por el movimiento Browniano y la captura de iones por transporte difusivo.
Una vez cargadas, las particulas experimentan una fuerza electroforética que induce su migracion
transversal al flujo principal y las dirige hacia superficies de signo opuesto, que actian como
colectores donde ocurre la deposicion. De esta forma, las particulas impactan la superficie
colectora, neutralizan su carga y se adhieren, formando gradualmente capas o agregados. La
estabilidad de estos depdsitos y su remocion controlada siguen siendo aspectos operacionales

criticos.

En este contexto, la eficiencia de un ESP no depende tinicamente del campo eléctrico, sino también
de la estabilidad dieléctrica del sistema y del comportamiento mecdnico de los depdsitos bajo el
régimen de flujo. Dos fendmenos son particularmente relevantes, por un lado, la formacion de arco
eléctrico, la cual aparece cuando se produce una descarga subita asociada a una ruptura local del
aislamiento o a condiciones que favorecen el colapso del campo (por ejemplo, acumulacién
excesiva de material o humedad). Ademds de interrumpir temporalmente el proceso de carga y
migracion, el arco puede inducir el desprendimiento abrupto de material previamente colectado y
su reincorporacion al flujo de gases. Por otro lado, un segundo fendmeno es el desprendimiento en
escamas. Aunque una fraccion de este material tiende a depositarse cerca de la salida por efecto
gravitacional, su emision constituye un modo de falla que debe considerarse en el disefio y
mantenimiento. Desde el punto de vista operativo, estos dispositivos suelen incorporar un esquema
de activacion dependiente de la temperatura del ducto, de modo que el sistema entra en régimen
solo cuando existe combustion efectiva. En aplicaciones residenciales se reportan umbrales de
activacion del orden de 35 a 40 °C y consumos eléctricos tipicos del orden de 20 a 30 W durante
el ciclo de operacién, buscando equilibrar abatimiento de emisiones, seguridad eléctrica y

eficiencia energética del conjunto (Grigonyte-Lopez Rodriguez, 2020).

Por su parte, el uso de intercambiadores de calor como medida de eficiencia energética, puede
incidir a su vez en lareduccion de emisiones a escala residencial, mediante un disefio que considere

las condiciones para la captura de la fraccion condensable del MP. Estos disefios se basan en un
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conjunto de mecanismos acoplados que se activan en la capa limite cuando el flujo de emision se
enfria: (i) la condensacion dirigida de especies voldtiles, idealmente hacia las paredes del
intercambiador y no por condensacién heterogénea sobre particulas preexistentes, que tiende a
aumentar el tamafio del aerosol y mantenerlo en suspension; (ii) la termoforesis, que desplaza
particulas desde regiones mds calientes hacia superficies frias bajo gradientes térmicos intensos;
(iii) la difusioforesis, particularmente relevante durante la condensacion del vapor de agua, donde
el flujo de vapor hacia la pared arrastra mecédnicamente particulas finas hacia la superficie
colectora; y (iv) la difusion Browniana, que incrementa la probabilidad de contacto y adhesion

para particulas submicrométricas (Gallardo et al., 2024; Grigonyte-Lopez Rodriguez, 2020).

En este contexto, el disefio desempefia un rol critico en la efectividad de esta estrategia. Se busca
favorecer didmetros del orden de milimetros (~ 2 mm) y condiciones de flujo preferentemente
laminar (Re < 2300), de modo que los gradientes de temperatura y presion de vapor se mantengan
a lo largo de la seccion del conducto y maximicen la deposicion antes de la salida, sin embargo,
las condiciones de temperatura y flujo asociados al uso del calefactor a lefia serdn determinantes.
En términos de desempefio, se han reportado eficiencias de captura de MP; que varfan entre un
40% y 70% en configuraciones ensayadas (De Best et al., 2008). No obstante, su transferencia a
uso doméstico enfrenta brechas técnicas relevantes como que el mismo mecanismo de captura,
induce ensuciamiento y pérdida progresiva de transferencia térmica. Adicionalmente, exige
mantenimiento especializado, plantea riesgos de corrosién por condensados dcidos si no se
seleccionan materiales adecuados, y tiende a incrementar costo y complejidad por la necesidad de

moédulos compactos con multiples pasos de gases y control de condensacion.

Por otro lado, en el contexto particular de Chile, se identifica una oferta de soluciones secundarias
mayoritariamente orientadas a la adaptacion de ESP para estufas y cocinas a lefia, ademds de
sistemas de post combustiéon. Anexo I presenta antecedentes respecto de la oferta técnica

disponible en el mercado nacional.
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2.2.3. Aplicacion de medios porosos inertes

La integracion de MPI en sistemas de combustién de biomasa ha sido objeto de interés cientifico
durante la dltima década. La literatura especializada permite distinguir dos enfoques
fundamentales en la aplicacion de esta tecnologia, diferenciando su uso como sistema de post-
tratamiento o filtracién secundaria donde el medio actia como una barrera fisica o soporte
catalitico; respecto de su implementacion como elemento de confinamiento de llama y mejora de
la combustién de tipo primaria, donde la incorporacién de MPI busca modificar activamente la

dindmica de emision y rendimiento térmico de la tecnologia.

2.2.3.1. Antecedentes internacionales

Dentro de los primeros antecedentes identificados respecto a la evaluacién del uso de esponjas
cerdmicas porosas en calefactores a lefia, destaca el proyecto de ERA-NET Bioenergy, titulado
“Wood Stoves 2020 - Development of next generation and clean wood stoves”, desarrollado entre
2013y 2017 por el Technology and Support Centre of Renewable Raw Materials (TFZ), Alemania.
Este consorcio buscé la mejora integral de estufas de lefia comerciales, evaluando, entre otras
tecnologias, la insercion de elementos de espuma cerdmica (tanto cataliticos como no cataliticos)
en la salida de la cdmara de combustién principal. En el estudio especifico de Mack y Hartmann
(Mack & Hartmann, 2016), se sometieron estos elementos a ciclos de prueba préximos al uso real.
Los resultados mostraron que las espumas cerdmicas no-cataliticas incluidas en el modelo
comercial de calefactor estudiado, no lograron una reduccién apreciable de emisiones de material
particulado (< 5%), comportdndose como barreras fisicas ineficaces debido a la existencia de
bypass de flujo y la falta de interaccion térmica directa con la llama. Por el contrario, las espumas
con recubrimiento catalitico mostraron reducciones significativas para contaminantes gaseosos (-
46% CO, -21% OGC), aunque su desempefio en material particulado fue modesto (-10%) y

susceptible a la desactivacion por condensacion de aerosoles.
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Figura 5. Esquema que muestra la ubicacion de las espumas ceramicas cataliticas y no-cataliticas en los ensayos en

estufa de lefla (Mack & Hartmann, 2016).

En una linea similar, el proyecto EMIKO (BIOENERGY Task 32), financiado por el instituto
ambiental LUBW de Alemania, evalué el rendimiento de sistemas integrados en una estufa de lefia
de 8 kW bajo condiciones operacionales reales (Wohler et al., 2017). Este estudio comparé tres
configuraciones: (i) una espuma cerdmica inerte, (ii) una espuma con recubrimiento catalitico
activo, y (iii) un catalizador de panal (Honeycomb). Los hallazgos de Wohler et al. (2017)
reforzaron las conclusiones del proyecto Wood Stoves 2020, reportando que la espuma cerdmica
inerte, ubicada en la parte superior de la cdmara, no presentd tasas de reduccion de emisiones
estadisticamente significativas (aprox. 3% para material particulado). En contraste, los sistemas
cataliticos demostraron alto potencial, con reducciones de hasta un 41% en material particulado y
61% en carbono orgédnico gaseoso para la espuma catalitica, y hasta un 73% en CO para el panal
catalitico. No obstante, ambos estudios coincidieron en que la eficiencia de estos sistemas decae
drasticamente durante la fase de encendido, donde las temperaturas son insuficientes para activar

los mecanismos de oxidacion catalitica o térmica.

Figura 6. Filtro de espuma ceramica (izquierda) y dos placas de vermiculita (derecha). Esta tltima proporciona una

resistencia al flujo similar que la espuma ceramica (Wohler et al., 2017).
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En el ambito de sistemas de mayor potencia, Meloni et al. (2019) evaluaron espumas de SiC como
filtros de lecho profundo en calderas de pellets de 30 kW. Este estudio se centr6 en la eficiencia
de filtraciéon en funcién del tamafio de poro. Los resultados indicaron una fuerte dependencia
respecto a la densidad de poro, observando que mientras espumas de 10 PPI retuvieron solo un 5%
de las particulas, aquellas de 65 PPI alcanzaron un 60% de eficiencia de filtracion. Si bien
validaron la regeneracion térmica del medio, este enfoque secundario enfrenta el desafio critico de
la caida de presion que puede comprometer la eficiencia del tiro en sistemas residenciales de baja

escala.

Figura 7. Montaje de medios porosos inertes como filtro de particulas (Meloni et al., 2019).

Estos antecedentes internacionales establecieron que la inclusién de un medio poroso inerte como
elemento de filtracién secundaria o con bypass de flujo es insuficiente para mitigar emisiones de
manera robusta. Sin embargo, investigaciones mds recientes han pasado del enfoque de aplicacion
de MPI como filtro (solucién de tipo secundaria), hacia la investigacién de la incorporacién de
MPI como solucién de tipo primaria, trasladando el enfoque desde el ducto de escape hacia el

interior del hogar de combustion.

En este contexto, Rico et al. (2020), investigaron el efecto de un MPI de 6xido de circonio (ZrO,)
en un reactor de lecho fijo alimentado con pellets (Figura 8). A diferencia de los estudios previos,

el medio poroso se posiciond estratégicamente cerca del lecho de combustiéon (380 mm) para
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actuar como una barrera radiante y en la direccion del flujo de escape. Los resultados demostraron
que esta configuracion redistribuye parte del calor hacia el lecho, estabilizando la combustién y
elevando las temperaturas locales, lo que derivé en una reduccién de material particulado superior
al 60%. El estudio advirtié, no obstante, que configuraciones de doble capa pueden ser
contraproducentes al enfriar excesivamente los gases de escape, aumentando las emisiones de

monoéxido de carbono.
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Figura 8. Esquema experimental, medios porosos inertes utilizados y posicionamiento dentro del reactor a pellets,

considerado en la investigacion de (Rico et al., 2020).

Profundizando en la influencia de la geometria del medio, Ciria et al. (2021, 2022), realizaron una
caracterizacion sistemadtica del efecto de la densidad de celdas en espumas de carburo de silicio
(SiC). Utilizando una unidad de combustion disefiada para pellets, demostraron que espumas de
alta densidad (60 PPI) generan "nubes térmicas" altamente homogéneas que favorecen la
oxidacién completa del hollin. Este enfoque de confinamiento de llama permiti6 alcanzar
reducciones de MP superiores al 70%. Adicionalmente, el andlisis de las cenizas residuales
confirmé una disminucién dréstica del carbono no quemado (de 55% en combustién libre a <26%
con MPI), evidenciando que el mecanismo predominante es la intensificacion de la combustion

por turbulencia y recirculacion de calor, y no la filtracién fisica.
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Figura 9. Esquema de montaje y detalle de la cimara de combustion utilizado por (Ciria et al., 2021).

Mas recientemente, Rico et al. (2023) extendieron estos hallazgos a los compuestos orgdnicos
volatiles (COVs), reportando reducciones de hasta un 20% en configuraciones Optimas de
escalonamiento de aire, confirmando que el MPI actiia simultdneamente sobre las fracciones

particulada y gaseosa.

2.2.3.2. Antecedentes nacionales

En Chile, la investigacion aplicada en medios porosos ha avanzado de la mano de la colaboracion
entre universidades y la industria de calefactores a lefia, identificindose iniciativas tanto con

enfoque de solucién primaria como secundaria.

La USM ha patrocinado dos proyectos asociados a calefaccion residencial desarrollados por el
Departamento de Ingenieria Mecdnica en colaboracion con empresas nacionales dedicadas a la

fabricacion de artefactos de calefaccion de uso doméstico. Ambos proyectos estudiaron el efecto

58



de la integracion de medios porosos inertes (MPI) en procesos de combustién residencial de lefa,

bajo diversas condiciones de operacion.

La primera iniciativa denominada “Diserio de una estufa de calefaccion residencial utilizando la
tecnologia de combustion en medios porosos” (Cédigo 251474, DGIIP-USM, aio 2014), se
desarroll6 en colaboracion con la empresa AMESTI. En el marco de este proyecto, se realizé una
tesis de pregrado cuyo objetivo general fue evaluar comparativamente el comportamiento de una
estufa comercial a lefia del tipo residencial (AMESTI, Nordic 350) con y sin el uso de esponjas
cerdmicas (medio poroso inerte) en el hogar de combustion. Para ello, se implement6 un sistema
de medicion de temperatura y flujos para ensayos regidos por el método CH-28, segtin la normativa
nacional vigente respecto a ensayos de combustion en estufas del tipo residencial utilizando como
combustible Eucalyptus globulus con un contenido de humedad menor al 25%. Los resultados
mostraron que la aplicacién del MPI (disco poroso cerdmico de SiC) en el modelo de calefactor a
lefia ensayado, presentd notables mejoras con respecto a la energia térmica para calefaccion y la
emision de mondxido de carbono (CO), logrando valores méximos de 856,64 W y 0,15% emitido,
en comparacion al modelo original (linea base sin MPI) con valores de 527,56 W y 0,24%

respectivamente.

El segundo proyecto titulado “Innovadora y eficiente estufa de combustion de lefia que reduce la
contaminacion atmosférica” (Cédigo P1_19_IN_12, DGIIP-USM, afios 2019-2020), se desarroll6
en colaboracién con la empresa BOSCA Chile S.A quienes dispusieron de sus instalaciones para
el desarrollo de ensayos de combustién vinculados a dos tesis de pregrado. El objetivo general fue
demostrar que la integracion de MPI (SiC) dispuesto al interior de una estufa a lefia de doble
camara, mejora el proceso de combustion generando una reduccién en la emision de contaminantes
atmosféricos. En este proceso se evaluaron tres configuraciones de MPI denominadas C1, C2y C3
(Figura 10), respecto a una linea base. Cabe sefalar que el desarrollo experimental consideré uso
de lefia certificada y cuantificacion de emisiones segin normativa nacional vigente (CH-5G y CH-

28). Los principales resultados fueron: (i) aumento del rendimiento térmico del proceso a un 80%;
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(ii) tasas de emision (g h'') de material particulado total con valores entre 2,40 gh'y 3,15 gh', lo
que serfa consecuente con la normativa vigente de emisiones; (iii) disminucion de los factores de

emision (FE g kg') de material particulado total entre un 47% a 61% (Figura 11).

Figura 10. Diferentes configuraciones de medios porosos inertes (C1, C2 y C3) distribuidos al interior del hogar de
combustion para los ensayos de combustion en estufa de lefia modelo SPIRIT 380, BOSCA, Chile (Guerrero et al.,

2021).

I sin medos porosas
: Con medos porosos

Factores de emision (g kg') para PM

Figura 11. Factores de emision gravimétricos de material particulado total (FEwpr) originados por la combustion de
Eucalyptus globulus vsando una estufa a lefia con esponjas ceramicas y recoleccion de las emisiones con tiinel de
dilucion segiin la norma CH-5G y CH-28. Linea base (LB): FEwpr obtenidos por la combustion sin esponjas
ceramicas. Cl1, C2 y C3: FEwvpr obtenidos por la combustion con diferentes posiciones de esponjas ceramicas en el

hogar de combustion de la estufa (Guerrero et al., 2021).
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Se demostré experimentalmente que la incorporacion de esponjas cerdmicas en el hogar de
combustion de estufas a lefia tiene un efecto positivo en la disminucién de las emisiones de material
particulado total MPT (reduccién de un 61% con C2), por lo que el impacto que tendrian su
incorporacion en los hogares de las ciudades del centro-sur de Chile, seria considerable. Sin
embargo, se reconoce la necesidad de profundizar en la investigacion para determinar tasas de
emision y factores de emision de material particulado atmosférico en tiempo real, debido a su alto
impacto en el deterioro de la calidad del aire y la salud de 1a poblacion. A su vez, se sugiere estudiar
la caracterizacion de emisiones de carbono negro, dado su impacto en la generacién de ozono

troposférico y precursores de compuestos orgdnicos voldtiles y 6xidos de nitrégeno.

En esta linea, Guerrero et al. (2021) en el trabajo “Particulate matter emissions reduction from
residential wood stove using inert porous material inside its combustion chamber” reportan que
el MPI mejora los mecanismos de transferencia de calor y materia dentro de la cdmara de
combustion, lo que mejorarfa la degradacion térmica de los componentes estructurales principales
de la lefia (celulosa, hemicelulosa y lignina), contribuyendo a incrementar la eficiencia de
combustién y la reduccion de las emisiones de material particulado atmosférico. Ademads, la alta
superficie especifica del medio poroso inerte respecto a su volumen podria aumentar el tiempo de
residencia de los gases de salida dentro de la cdmara de combustion y producir una zona de alta
temperatura, donde los hidrocarburos no quemados y componentes del hollin, podrian seguir
reaccionando. En particular, se explica el efecto positivo de usar esponjas cerdmicas en artefactos
de combustion residencial a lefia sobre las emisiones de material particulado total, efecto que

podria ser atribuido a varias razones asociadas a las distintas configuraciones utilizadas.

Si la cerdmica porosa estd ubicada en el fondo (C1, Figura 10) y en las paredes de la cdmara de
combustién (C2, Figura 10): (i) el contacto de las espumas cerdmicas con la biomasa aumenta la
conductividad térmica local; (ii) el aire que entra desde abajo y los lados de la cerdmica se

precalienta antes de ingresar a la zona de reaccion, consecuencia de la transferencia de calor entre
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el MP1 y el flujo de gas que lo atraviesa; (iii) los compuestos orgdnicos volatiles que fluyen desde
abajo y por los lados de las cerdmicas porosas es probable que se precalienten y se mezclen con
aire fresco, permitiendo que ocurran reacciones multiples dentro del medio poroso; (iv) se dispone
de una extensa drea de transferencia de calor debida a las cerdmicas de MPI dentro de la cdmara

de combustion.

Abhora, si la cerdmica porosa se ubica sobre la placa deflectora de la cdmara de combustion (C3,
Figura 10): (i) los compuestos orgdnicos voldtiles que ingresan desde abajo de la cerdmica porosa
son precalentados y posiblemente mezclados con aire fresco para reaccionar en el interior de los
poros de la cerdmica de carburo de silicio (SiC), lo cual incrementaria la contribucién que tiene el
mecanismo de radiacion térmica dentro de la cdmara de combustion debido a la alta temperatura
superficial de la cerdmica, asi como la alta emisividad de las esponjas de SiC utilizadas (~0,85);
(i) mayor drea de transferencia de calor debido al material cerdmico poroso dentro de la cdmara

de combustion.

Como resultado de la investigacion, se obtiene la patente de invencion titulada “Sistema y método
para mejorar el proceso de combustion de un combustible solido mediante medio poroso inerte”
(INAPI, solicitud N°201903683). La invencion se refiere a un sistema y método de combustion de
combustibles sélidos, que utilizan un MPI en el proceso de combustion. El sistema comprende: un
hogar de combustiéon que contiene combustible sélido en su interior, el combustible sélido es
sometido a un proceso de combustién al interior del hogar, generando gases de combustién; un
MPI dispuesto al interior del hogar de combustion; el MPI estd en la cercania del combustible
sélido; y medios de control de flujo dispuestos en el hogar de combustion. Los medios de control
de flujo se disponen para controlar la operacién de: al menos una entrada de aire en el hogar de
combustion, para inyectar aire de admision hacia el interior del hogar de combustion; y al menos
una salida de gases de escape en el hogar de combustion, para liberar gases de escape hacia el
exterior del hogar de combustién. Los medios de control de flujo generan un flujo de aire de

admision y gases de combustion entre al menos una entrada de aire y al menos una salida de gases
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de escape, formandose una premezcla de aire de admision y gases de combustion al interior del
hogar. Los medios de control de flujo y el MPI hacen circular la premezcla a través del MPI, en
particular, a través de los poros del MPI, provocando el precalentamiento del aire de admision y
la aceleracion de la reaccion de los gases de combustion dentro de los poros, combustionando la

premezcla al interior de los poros del MPL.

Por otro lado, el Departamento de Ingenieria Mecanica de la Universidad de Santiago de Chile
(USACH) desarroll6 el proyecto “Estufa a lefia de alta eficiencia energética y bajas emisiones
para calefaccion residencial” (Cédigo InnovaChile CORFO 13IDL2-18703, afio 2013) en
colaboracién con la empresa AMESTI, y con el apoyo financiero de InnovaChile-CORFO. El
objetivo principal del proyecto fue desarrollar nuevos conocimientos para el disefio de calefactores
mds eficientes y menos contaminantes, que permitan utilizar la lefla como recurso energético en el
ambito residencial en forma eficiente y amigable con el medio ambiente, y con costos de
fabricacion y operacion razonables. El problema especifico del estudio consistié en analizar el
comportamiento termo y fluidodindmico de una estufa a lefia dotada con una pre-cdmara de carga
de lefia y un sistema de post-combustion (medio poroso formado por capas de particulas sélidas),
mediante modelamiento matemdtico y simulacién computacional, con el fin de determinar
parametros de disefio que hicieran mds eficiente la combustion, reduciendo la emision de
contaminantes e incrementando la eficiencia energética, derivando en el disefio, construccion y

prueba de un prototipo capaz de cumplir con la exigencia normativa (CORFO, 2013).

Como resultado del proyecto InnovaChile CORFO 13IDL2-18703 se obtuvo la patente
W02014083504 titulada “Post Combustor”, cuyos inventores son el Dr. César Rosas, el Dr. Valeri
Bubnovich, el Dr. Roberto Santander, y el Dr. Nelson Moraga, siendo el propietario la USACH.
Esta invencién se refiere a un post-combustor poroso para ser incorporado en estufas o
calentadores de lefa el cual permite quemar los gases generados en la combustion primaria, que
en un calefactor convencional se liberan directamente a la atmdsfera. Lo anterior permite reducir

contaminantes tales como material particulado total y CO, generando un aumento de la eficiencia
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térmica. El post-combustor descrito, se forma por una pluralidad de capas que consisten en
particulas sélidas que generan un MPI en el que el didmetro de las particulas cambia de una capa
a otra desde el extremo inferior hacia el extremo superior. Este post-combustor se instala en la
primera porcién del conducto de salida o bien, directamente en la cdmara de combustién de tal
manera que las particulas se calientan y el gas que pasa por los intersticios generados por dichas
particulas, termine siendo quemado. Figura 12 muestra en forma esquematica una representacion
del lecho poroso, el post-combustor y alternativas de su instalacién en una estufa a lefia descrita

por los inventores (ZUMELZU et al., 2014).

B)

Figura 12. Esquema del post-combustor: (A) representacion del medio poroso inerte mostrando capas de particulas
de distinto didmetro; (B) vista frontal en corte del contenedor interior y el conducto cilindrico exterior que generan
un espacio anular para la circulacién de aire en la post-combustion de un calentador de lefia; (C) vista esquematica
en seccion de una primera alternativa de instalacién del post-combustor; y (D) vista esquematica en seccién de una

segunda alternativa de ubicacion del post-combustor, instalado en un calefactor de lefia (ZUMELZU et al., 2014).

La descripciéon comparativa de resultados de Rosas et al. (2014) respecto a las opciones
tecnoldgicas estufa convencional y estufa con post-combustor, les permite inferir: el calentador
con post-combustor poroso con respecto al calentador convencional reduce en un 25% las
emisiones de CO, reduce en un 13% las emisiones de material particulado total expresado en
(g h'"), reduce en un 62% la concentracion de material particulado total en (g m*), y aumenta en
un 24% la eficiencia térmica. Cabe destacar que estos resultados fueron obtenidos utilizando un

sistema de postcombustién como solucién de tipo secundaria.
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CAPITULO 3

3. Metodologia

3.1. Diseiio de prototipo calefactor

3.1.1. Spirit 380 - BOSCA

Para el disenio del prototipo, se consideré como condicion base el calefactor a lefia modelo Spirit
380 marca BOSCA (BOSCA Chile S.A.), considerado como un modelo representativo de la oferta

de mayor consumo nacional segtin informacién comercial de la empresa colaboradora BOSCA.

El calefactor base, de 11,5 kW de potencia térmica nominal, comprende un disefio de carga y
control manual (operaciéon por lotes), de doble combustién con aire secundario precalentado.
Considera el uso de un templador desmontable para la separaciéon de dos volimenes de combustion
(principal y secundario), aislacién interna del hogar de combustion mediante bloques de
vermiculita de 20 mm de espesor, ademds del uso de un cristal cerdmico con resistencia hasta
800 °C en la puerta frontal del equipo. La combustion se desarrolla bajo condiciones de tiro natural
y comprende cuatro niveles de regulacion del flujo de aire primario, mediante el posicionamiento
de dos pletinas simétricas sobre perforaciones ubicadas en la cara superior del calefactor:
encendido (“E”), mdxima admision de aire (“+”), nivel medio y minima admision de aire (“-7).
Tabla 3, presenta las especificaciones técnicas nominales indicadas por el fabricante, mientras que

Figura 13, presenta los componentes principales del equipo.

Tabla 3. Especificaciones técnicas de operacion bajo condiciones nominales segiin manual de usuario, modelo Spirit

380 marca BOSCA Chile S.A.
Calefactor modelo-marca Spirit 380-BOSCA
Tipo de calefactor Intermitente
Potencia calorifica ambiental 11,5 kW
Rendimiento 72%
Tiro calefactor 12 Pa
Diametro de salida de gases 6” (152 mm)
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Caudal masico de humos 1183 (gs™)

CO medio al 13%0, 0,25% (2500 ppm)
Temperatura de humos 537,1°C
Referencia certificacion NCh 3173. Of. 2009

o Collar para evacuacién de gases
Contfrol de Combustién 2
(Control de Aire Primario)~ ]
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Figura 13. Calefactor de doble cdmara, modelo Spirit 380: (A) componentes principales; y (B) niveles de control

de admision de aire primario.

El calefactor Spirit 380 comprende dos modalidades para el ingreso del aire secundario al hogar
de combustién (Figura 14). Por un lado, a través de las caras laterales del hogar mediante cuatro
perforaciones que atraviesan el material aislante de vermiculita y la pared de acero que estructura
la cdmara, comunicando asi un volumen intermedio que se genera entre cada cara lateral del hogar

de combustion y las paredes exteriores del calefactor, generando un efecto de precalentamiento.
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Paralelamente, en la cara posterior del calefactor, se encuentra una cavidad de ingreso de aire que
comunica directamente con el interior del templador, a través del cual, se precalienta y distribuye

hacia el hogar de combustion desde la zona superior.
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Figura 14. Configuracion de disefio sistema de admision de aire primario y secundario, modelo Spirit 380 BOSCA:
(A) esquema de flujos, vista frontal en operacion; (B) esquema de flujos, vista lateral en operacion; y (C) vistas

isométricas de ingresos de aire primario y secundario desde el exterior del calefactor.
Para la caracterizacion del disefio comercial, se recopilaron antecedentes de certificacion, manual
de operacidn, junto con la revisién de planimetria en términos de sus caracteristicas de admision
y regulacion de aire, materialidad, dimensiones y procesos de manufactura implicados. Dicha

informacién fue considerada como antecedente basal para la fase de disefio del prototipo con

integracion de la tecnologia de MPI.
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3.1.2. Prototipo MPI

El disefio de prototipo propuesto se sustenta en antecedentes previos de investigacion numérica
respecto a integracion de medios porosos inertes (MPI) en calefactores residenciales a lefia
(Rocchiccioli Nufez, 2021), ademds de investigaciones experimentales previas respecto del uso
de esponjas cerdmicas en procesos de combustion (combustion filtrada). En este contexto, el
disefio propuesto se focaliz6 en priorizar la integracion de MPI al interior del hogar de combustion
de forma de mantener la configuracién con mejores resultados previos respecto a la reduccion de
emisiones de material particulado, incorporando a su vez como factor diferenciador, la interaccion
entre el MP1 y el flujo de aire secundario asociado a las paredes laterales que considera el disefio
original del calefactor base. De esta forma se proyecta la extrapolaciéon de los fundamentos de

combustion filtrada al contexto de operacion de calefactores residenciales a lefia.

En términos funcionales, el disefio busca incidir sobre las condiciones termodindmicas y
fluidodindmicas al interior del hogar de combustion. Para ello, la propuesta, ademds de considerar
materialidad y geometria asociados a los mecanismos de transferencia de calor entre el MPI, la
llama y los gases de combustion al interior del hogar, incorpora el efecto de la interaccion entre el
s6lido poroso y el flujo de aire secundario que, bajo esta configuracion, ingresa al interior del
hogar atravesando los intersticios de la matriz porosa. Con ello, esta configuracién permite plantear
la hipdtesis de tres mecanismos de mejora complementarios: (i) precalentamiento convectivo del
aire secundario al circular a través de la matriz porosa a mayor temperatura; (ii) la intensificacion
de la mezcla gas-oxidante al atravesar la matriz porosa de geometria irregular; y (iii) la posibilidad
de postcombustion de inquemados al interior de los poros en la zona térmicamente activa del MPI
hacia el interior del hogar de combustién. En conjunto, dichos mecanismos podrian favorecer la

oxidacién de inquemados, mejorando las condiciones para una combustion de lefia mds eficiente.

Dentro de las consideraciones de disefio se toman en cuenta aspectos como el minimizar las

modificaciones estructurales desde una perspectiva de costos de fabricacion, a la vez de favorecer
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la transferencia y aplicabilidad de la propuesta de disefio a un contexto de uso bajo condiciones de
operacién real a nivel domiciliario. A su vez, se consideran aspectos de seguridad en la

manipulacién a nivel de usuario final y proteccion de los materiales porosos ante posibles golpes

durante los ciclos de carga de lefios como combustible y su manipulacién.

El disefio propuesto, considera la integracion de bloques de esponjas porosas de SiC en la zona
superior de las caras laterales del hogar de combustién del calefactor base (Figura 15-A),
favoreciendo asf la interaccion de las fases gaseosas (aire y gases de combustion), al interior del
hogar como disefio alternativo a la propuesta experimental en base a antecedentes previos (Figura

15-B), la cual favorece la interaccion entre la fase sélida (lefa y lecho de brasas) con las esponjas

porosas.
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Figura 15. Disefios prototipo calefactor residencial a lefia con medios porosos inertes integrados: (A) configuracion

propuesta MPI, y (B) configuracién utilizada en antecedentes previos (Guerrero et al., 2021).

Cada bloque de medio porosos de SiC utilizado en el ensamble considera una morfologia de
espuma cerdmica de célula abierta de geometria cuadrada de 100 x 100 mm y 20 mm de espesor,
con una densidad de poro de 20 PPI, una porosidad de 82,5%. En base a estas caracteristicas, se
busca disponer de una alta superficie especifica interna que favorezca la transferencia de calor y

mezclado de gases (volétiles-oxidante), a la vez de evitar alteraciones en la operacion del calefactor
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por efectos de una caida de presion a nivel del hogar de combustién producto de altas densidades
de poro en la inyeccién de aire secundario.

Respecto a la fabricaciéon del prototipo, la intervencion se focaliza sobre las caras laterales
interiores a la cdmara. Para ello, se reemplazan los bloques de vermiculita originales dispuestos
por el proveedor (Figura 16-A), por dos secciones principales a posicionarse sobre cada pared
lateral interna: una nueva seccioén de vermiculita de dimensiones reducidas, y tres bloques de SiC
dispuestos en serie y posicionados por sobre el bloque aislante procurando cubrir el drea original
desde donde ingresa el aire secundario desde las laterales del calefactor (Figura 16-B). De esta
forma, cabe destacar que las modificaciones respecto al disefio base no afectan de forma

significativa los componentes estructurales exteriores al hogar de combustion.

(A) (B)

Figura 16. Detalle de modificaciones de disefio a caras laterales al hogar de combustién del calefactor marca

BOSCA, modelo Spirit 380: (A) laterales de vermiculita en condicion base, (B) laterales compuestos de vermiculita

e interaccion de esponjas porosas de carburo de silicio (SiC).

Bajo la concepcion de disefio propuesto, el hogar de combustion pasa desde una relacion basal en
términos de proporcién de superficie interna de 61% aislante y 39% conductora (paredes de acero
no cubiertas con placas de vermiculita), a una condicién de 51% aislante y 49% conductor (39%
de acero y 10% de SiC). Figura 17 presenta la representacion de las superficies que conforman el
interior del hogar de combustién en cada caso. A su vez, Tabla 4 presenta propiedades térmicas

asociadas a las materialidades que conforman los disefios.
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Tabla 4. Propiedades termofisicas de materialidad calefactor Spirit 380 y MPI (Low, 1984; Pickenaecker et al., 1999).

Vermiculita Acero SiC
Temperatura Maxima de operacion (°C) 1.100 1.500 1.600
Calor especifico, ¢, (J kg'K™") 940 460 - 500 670 — 750
Conductividad térmica, K (Wm'K") 0,10- 0,12 45-60 20-50 (@ 1000°C)
Emisividad, € (-) 0,4-0,5 0,8 — 0,9 (oxidado) 0,9 - 0,95 (@ 2000K)
Difusividad térmica, a (m?s™') 3,97 x 107 1,1-1,4x 103 5,6 -8,0x 107

Spirit 380
= Aislante

= Conductor

SEE

Vermiculita Acero volumen principal cdmara de combustion
(A)
’% e 7“
I ‘L — B |
r] 1 SMPI-01
= Aislante
= B = Conductor
Vermiculita Sic Acero volumen principal cdmara de combustion
(B)

Figura 17. Materialidad y proporcionalidad de superficie interior aislante y conductora al interior del hogar de

combustion: (A) disefio base calefactor Spirit 380; y (B) prototipo MPI.

Finalmente, Figura 18, presenta las diferencias en montaje de las caras laterales del hogar de
combustion en el caso base (Figura 18-A), y bajo las consideraciones del disefio prototipo MPI
(Figura 18-B). Cabe mencionar las diferencias de ingreso y distribucion del flujo de aire secundario
que ingresa desde las paredes laterales del calefactor en ambos casos. El detalle de planos de

fabricacion se presenta en Anexo II.
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(A) (B)
Figura 18. Representacion en corte caras laterales prototipo calefactor: (A) disefio condicion base, y (B) disefio

propuesto con integracién de medios porosos inertes.

3.2. Diseio Experimental

Con el fin de caracterizar el desempefio del prototipo desarrollado en términos operacionales y de
reducciéon de emisiones, se diseid un esquema experimental que consideré la evaluacion
comparada del prototipo calefactor con MPI incorporados, respecto al calefactor base de referencia
BOSCA Spirit 380. La seleccion de este modelo como referencia proviene de las recomendaciones
y colaboracion entre la empresa BOSCA Chile S.A. y la USM en el contexto de ejecucion del
proyecto ANID-FONDEF ID20110319. Colaboracién que permitié disponer de un artefacto

representativo y previamente certificado bajo normativa nacional como linea base de comparacion.

El factor experimental correspondi6 a la configuracién del calefactor, en base a dos niveles: (i)
condicion base (LB), correspondiente al modelo Spirit 380 en su configuracién comercial, y (ii)
condicion MPI, referente al prototipo calefactor con medios porosos inertes integrados. La unidad
experimental corresponde a un ciclo de quema completo, definido en base al protocolo de quema
establecido, el cual comprende una fase de encendido, pre-ensayo y ensayo. Si bien todas las fases
comprenden el registro continuo de masa del sistema (calefactor y carga de combustible), presion
y temperaturas (interiores y exteriores), el registro de emisiones de gases y particulas se concentra

solo durante la fase de ensayo por razones de resguardo ante la saturacion del equipamiento.
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Los ensayos se realizaron en dependencias del Laboratorio de Energias Renovables del
Departamento de Ingenieria Mecdnica de la USM, Sede Vifia del Mar, en una nave industrial con
condiciones semi-controladas. Se registraron continuamente las variables ambientales interiores y
se complementaron con datos meteoroldgicos externos durante los dias de ensayo. Dicha
informacion meteoroldgica, se obtuvo a partir del registro histérico de tres estaciones oficiales
cercanas al laboratorio y pertenecientes a la Red de Estaciones Automadticas de la Direccion
General de Aerondutica Civil (DGAC, 2025). La identificacién y caracteristicas de las estaciones

se describen en ANEXO III.

Dentro del protocolo, se definié la realizaciéon de un ensayo por dia, con el fin de evitar
interferencias por acumulacién térmica en el calefactor y en el ttnel de dilucion, reduciendo asf la
posibilidad de sesgos sistemdticos. Ademads, esta planificacion permitié considerar el efecto de las
condiciones ambientales de operacion relacionadas con la variabilidad climética sobre la
temperatura y humedad del aire de los distintos dias de prueba. Con ello, se buscé aproximar las
condiciones de ensayo al entorno real de uso habitual para calefactores residenciales a lena,
asegurando al mismo tiempo la trazabilidad de los factores ambientales incidentes en el proceso

de combustion.

Se efectud un total de 36 ensayos de combustion, de los cuales, 14 corresponden a la etapa de
puesta en marcha del sistema, cuyo objetivo consisti6 en ajustar pardmetros de operacion, verificar
la estabilidad del flujo en tinel de dilucién conforme al método CH-5G, prevenir eventos de
saturacion en equipos de monitoreo en linea y estandarizar el protocolo de quema. En
consecuencia, dichos ensayos se desarrollaron con un propdsito exclusivamente operacional
(entrenamiento del equipo y validacién del procedimiento), por lo que no se incorporaron al

andlisis comparativo.
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Posteriormente, se realizaron 21 ensayos (codificados como “QEUX”), ejecutados bajo un esquema
LB-MPI-LB para minimizar sesgos temporales. Del total de ensayos realizados, 13 resultaron

véalidos y comparables para el andlisis, distribuidos en 7 réplicas para LB y 6 para MPL.

Todos los ensayos, independiente de la configuracién evaluada, se llevaron a cabo siguiendo el
mismo protocolo de quema estandarizado, tomado como referencia el Método CH-5G (equivalente
a EPA 5QG). A partir de la experiencia experimental obtenida durante la etapa de puesta en marcha,

se categorizan como ensayos vdlidos, aquellos que cumplieron los siguientes criterios:

i. La carga de combustible se mantuvo dentro del rango objetivo de masa y cumplié el
estdndar de humedad establecido.

ii. Se ejecutd integramente el procedimiento estandarizado, completando la secuencia de
encendido/pre-ensayo/ensayo sin extincion de llama ni interrupciones que alteraran el
régimen de combustién (por ejemplo, interferencias en los flujos de aire o imposibilidad
de alcanzar condiciones térmicas suficientes para sostener el ciclo de quema).

iii.  El tinel de dilucién oper6 bajo condiciones de flujo dentro de los rangos indicados por el
método de referencia (CH-5G).

iv.  La instrumentaciéon de monitoreo en linea operé dentro de su rango de deteccion, sin
eventos de saturacion, bloqueo de caudal, pérdida de sefial, mensajes de error o fallas en la

adquisicion que comprometieran la representatividad temporal de los registros.

Los ensayos que no cumplieron estos requisitos se utilizaron solo con fines de diagndstico

operacional y ajuste del procedimiento.

El combustible de ensayo correspondi6 a lefia trozada de Eucalyptus globulus Labill. con corteza,
priorizando representatividad operacional respecto del uso domiciliario en la zona central del pafs.
Los lefios fueron talados la temporada anterior a la entrega de la lefia, seleccionados y sometidos
a condiciones de secado natural por parte de un proveedor local. Una vez recepcionada, la lefia es

resguardada de la intemperie y almacenada bajo condiciones de laboratorio, registrando de forma
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periddica la masa y humedad (xilohigrometro, base seca) de cada lefio previo a la preparacion de

las cargas de ensayo.

La carga de ensayo se determiné segtin el criterio del método de referencia CH-28 (EPA-28), el
cual establece una densidad de combustible para la medicién de 112 + 11,2 kg m en funcién del
volumen del hogar de combustiéon. En el caso del modelo Spirit 380, el hogar comprende un
volumen util de 0,0334 m?, resultando en un rango de carga de ensayo entre 3,367 y 4,115 kg. A
partir de ello, se definié la preparacion de las cargas de las fases de encendido y pre-ensayo,
contempladas en el protocolo de quema. En particular, la carga de pre-ensayo se fijé como
equivalente al 100% de la carga de ensayo, con el fin de generar un estado térmico representativo
bajo condiciones de combustible equivalentes a la fase de ensayo. Por su parte, la carga de
encendido se establecié entre un 50% y un 80% de la carga de ensayo, incorporando astillas
obtenidas a partir de lefios de igual caracteristicas que el combustible de ensayo, junto con trozos
de papel y cartébn como material de igniciéon. El encendido se realiz6 sin el uso de material
inflamable de tipo acelerante (aceites, combustibles liquidos), utilizando un soplete manual a gas

butano.

Para reducir la variabilidad entre pruebas, se mantuvo control de la masa de las cargas de lefa,
seleccionando lenos de geometria regular. La disposicion de los lefios en el hogar de combustion
se mantuvo equivalente entre ensayos, ubicando su longitud mayor paralela a las paredes laterales
del hogar de combustién. Adicionalmente, se verific6 que todos los lefios cumplieran con el
criterio de humedad inferior al 25%, conforme al estdndar exigido para la lefia certificada en Chile
(NCh 2907 Of. 2005). Como referencia adicional, el método EPA 5G establece como criterio de
humedad del combustible valores entre 15% y 23% base seca. Con ello se garantizé la consistencia

en las condiciones de combustible de ensayo, independiente de la configuracién evaluada.

Durante cada ensayo, el calefactor se posicioné sobre una balanza de plataforma para el registro

continuo de las pérdidas de masa y cargas de combustible, registros que determinan cada fase del
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protocolo de quema. Por su parte, el monitoreo de emisiones se realiz6 mediante un tinel de
dilucion de flujo total, siguiendo las indicaciones del método de referencia (CH-5G). Las
emisiones y gases producto del calefactor se canalizaron a través de un ducto primario el cual
considera una doble capa de aislaciéon y el monitoreo de presidon estdtica, temperatura y
concentracion de gases de combustion (CO, O,) a la salida del collarin del calefactor. Dichos gases,
son posteriormente recolectados mediante una campana dispuesta sobre el ducto primario, donde
se mezclan con aire ambiente (dilucion total del flujo), siendo direccionados por la accioén de un
extractor a través de la canalizacion del tinel de dilucién a una zona de monitoreo para el registro
en linea de la presion (estdtica y dindmica) y temperatura del gas, junto con la concentracién de

gases de combustién (CO, H,, NO,, HC, CO,) y material particulado (TSP a MP, y BC).

El registro de temperaturas se obtuvo a partir del montaje de 16 termopares tipo-K distribuidos al
interior del hogar de combustidn, en la zona de ingreso de aire primario, sobre paredes exteriores,
una a la salida del collarin para el registro de la temperatura de gases producto y una para el

monitoreo de temperatura ambiente al interior de la nave.

En total se mantuvo registro de 15 variables que incluyeron factores operacionales como: masa y
humedad de carga de lefia, temperatura y humedad ambiente, flujo y velocidad del gas en tunel de
dilucién, ademds del registro continuo de la pérdida de masa durante el ensayo, las temperaturas
interiores y exteriores del calefactor, concentracion de gases (O,, CO) junto con la temperatura de
gases y tiraje (presion estdtica) a la salida del calefactor. Paralelamente se mantuvo registro en
tunel de dilucién de la temperatura de gases, presion estdtica y dindmica, ademds de las
concentraciones de gases de combustion (CO, H,, NO,, HC y CO,) y material particulado (TSP,
MP,y, MP4, MP,s, MP;). Finalmente, el disefio experimental buscd garantizar la comparacion
directa entre ambas configuraciones de calefactor, al tiempo que integré condiciones de cargas de
lefia representativas de uso residencial, ademds de la variabilidad ambiental caracteristica de las

condiciones de uso de calefactores a lefia.
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3.3. Ensayos de combustion

Como unidad de experimental, cada ensayo de combustién comprendié un ciclo completo de
quema de inicio en frio, operado en modo Batch (s6lo una carga de ensayo por ciclo) y estructurado
en tres fases secuenciales de: encendido/pre-ensayo/ensayo. Cada ciclo de quema se desarroll6 de
acuerdo con un protocolo de quema elaborado en laboratorio y tomando como referencia el método
CH-5G y sus complementos. Si bien el protocolo contempla tres fases operacionales, el monitoreo
de emisiones de gases y particulas se realiz6 dnicamente durante la fase de ensayo, mientras que
las fases de encendido y pre-ensayo se utilizaron para establecer condiciones térmicas y
operacionales reproducibles. Durante la fase de pre-ensayo y ensayo, el calefactor oper6é bajo

(X2

condiciones de minima admision de aire (“-), en base a antecedentes previos de investigacion.

3.3.1. Protocolo de quema

A continuacion, se presenta una descripcion del procedimiento que define cada fase del protocolo.
Para mds detalles, Anexo IV, presenta el formato del documento de ficha de procedimiento
utilizada en cada ensayo.

Encendido: inicio en frio, sin monitoreo de emisiones.

El calefactor se operd inicialmente con la admision de aire en posicion de maxima apertura (“E”),
el extractor del tinel de dilucién a maxima velocidad y el cenicero abierto. Se inici6 la adquisicion
de temperatura y se realiz6 la tara de la balanza; posteriormente se ingresé la carga de encendido
y se efectud la ignicién, manteniendo la puerta semiabierta durante aproximadamente 10 s para

6, 9

sostener la ignicion. A los 5 min, se ajusté la admision desde “E” a “+”, y alrededor de los 8 min

66 9

se cerrd el cenicero y se configurd la admision a aire en nivel minimo (““-”). La transicién a la fase
de pre-ensayo se efectué cuando la masa remanente del sistema alcanzé el umbral de 20-25% de

la carga de ensayo.
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Pre-ensavo: inicio en caliente, sin monitoreo de emisiones.

Se ingres6 una carga equivalente al 100% de la carga de ensayo. Transcurridos 5 min desde su
ingreso, se cerrd el cenicero y se mantuvo la admisiéon minima de aire primario (“-”) hasta alcanzar
nuevamente el umbral de masa remanente 20-25% de la carga de ensayo. Durante esta fase se
registraron, a intervalos regulares, la presion estética, la presion diferencial y la temperatura en la
seccion de muestreo del tunel, con el propdsito de determinar la velocidad del gas conforme al
método CH-5G. Alcanzado el umbral de masa remanente, se precedié a abrir la puerta y el
cenicero, se ajustd la admisién de aire a “+” y se atiz6 para conformar una cama de brasas

homogénea; luego se introdujeron las sondas de los analizadores previamente acondicionados y se

taré nuevamente la balanza.

Ensayo: inicio en caliente, fase con monitoreo de emisiones.

La fase de ensayo se inici6 con el ingreso de la carga de ensayo y el inicio del monitoreo en linea
de gases y particulas en el tinel de dilucion. A los 5 min se cerré el cenicero y se fijo la admision
de aire primario en nivel minimo (*-’) durante el resto del ensayo. El término del ensayo se defini6

cuando la masa registrada alcanz6 0 kg y este valor se mantuvo al menos 30 s, conforme al criterio

del método CH-28.

3.3.2. Montaje experimental e instrumentacion

La instalacion experimental para la caracterizacion operacional y de emisiones generadas por el
prototipo calefactor residencial, considera los componentes detallados en Tabla 5, vy

esquematizados en Figura 19.
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Tabla 5. Equipamiento e instalacion experimental, sistema de canalizacion de emisiones en base a método CH-5G.

Componente Especificacion Descripcion
1 Balanza de Marca KERN modelo Permite lacuantificacién de la masa del sistema calefactor
plataforma IFB 300K-2. en ensayo. Adicionalmente se desarrolld un software
propio para la adquisiciéon de datos en tiempo real de la
variacion de la masa del sistema para su posterior
procesamiento de datos con frecuencia de adquisicion de

Is.

2 Plataforma de izaje Diseflo y fabricacién Permite la correcta manipulacién y montaje del calefactor
propia. durante el desarrollo de ensayos de combustion, ademds

de resguardar el cuidado de las celdas de carga de la

balanza de plataforma acoplada al finalizar los ensayos.

3 Calefactor

Prototipo

Disefio y fabricaciéon de

modificaciones.

Prototipo calefactor residencial a lefia con medios porosos

inertes integrados al hogar de combustién (SMPI-01).

4 Ducto primario

Ducto acero inoxidable de

6”.

Seccién primaria de tinel de dilucién que considera una
seccién con manto aislante segin especificacion de

método CH-5G.

5 Toma de Muestra 1

Toma de muestra en ducto primario para el montaje de
equipamiento para el monitoreo en linea de gases.
Distancia desde el collarin del calefactor hasta el punto de

muestreo: 310 mm.

6 Termopar ducto

primario

Termopar tipo K con

vaina de acero inoxidable.

Termopar tipo K montado a dos didmetros desde el
collarin del calefactor (310 mm). Monitoreo en linea de la

temperatura de gases producto.

7 Sonda de presion
estatica ducto

primario

Sonda de presion.

Sonda para el monitoreo de presion estdtica ducto
primario segtin referencia a método CH-5G. Conexion a
sensores electrénicos en panel de control de tinel de

dilucién.
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Tabla 5-Continuacion. Equipamiento e instalacién experimental, sistema de canalizacion de emisiones en base a

método CH-5G.

Componente Especificacion Descripcion
8 Toma de muestra 1, Sistema de Cuantificacion de la concentracion de gases de
gases de combustién monitoreo en tiempo combustién en linea, mediante analizador TESTO modelo
real en ducto  380.
primario.
9 Tunel de dilucion Segun método CH- Sistema de ductos de acero inoxidable de 6, deflectores
5G y extractor dispuestos en referencia a las
recomendaciones establecidas en método CH-5H para
cuantificacion de material particulado proveniente de
artefactos de combustion a lefia.

10 Extractor Segin método CH- Ventilador de tipo axial para la generacién de tiraje en el

5G tinel y desplazamiento de gases.

11 Sonda de temperatura  Termopar tipo K. Vaina de acero inoxidable que incorpora un termopar tipo
K instalado a lo largo del eje transversal del ducto de
gases. Monitoreo de temperatura del gas en el tinel.

12 Pitot tipo S Sonda Pitot tipo S. Pitot tipo S segtin recomendacion de método CH-5H para
el monitoreo de presidn estdtica y dindmica en el tinel.
Sonda acoplada a barémetros electrénicos dispuestos en
panel de control.

13 Lanza de muestreo Sistema en base a Sistema de toma de muestra de material particulado

material  particulado recomendacion de gravimétrico compuesto por: lanza de muestreo de acero
gravimétrico método CH-5G inoxidable, sistema porta filtro con doble filtro de fibra de

vidrio (110 mm), bomba de vacio y controlador de flujo.
Considera ademds monitoreo de temperatura del sistema

porta filtro.
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Tabla 5-Continuacion. Equipamiento e instalacién experimental, sistema de canalizacion de emisiones en base a

método CH-5G.

Componente

Especificacion

Descripcion

14 Toma de muestra
material particulado en

linea.

Sistema de

monitoreo en tiempo

Conjunto de equipamiento dispuesto para el
acondicionamiento de muestras para la cuantificacion de
material particulado en tiempo real. Compuesto por sonda
termoestatizada asociada a sistema de doble dilucion
(Emission Sampling System 7917, marca GRIMM), y

espectrometro de laser GRIMM modelo 11-D.

15 Toma de muestra para

carbono negro en linea

real en tunel de
dilucion.
Sistema de

monitoreo en tiempo

Conjunto de equipamiento para el registro de
concentraciones de carbono negro en tiempo real durante
ensayos de combustion. El sistema se compone de una
sonda termostatizada, acoplada a sistema de doble
dilucion marca GRIMM modelo Emission Sampling
System 7917 y etalometro MetOne, modelo BC1060 con

80% de dilucién interna.

16 Toma de muestra 2,

gases de combustion

real en tinel de
dilucién.
Sistema de

monitoreo en tiempo
real en tdnel de

dilucién.

Cuantificacion de la concentracion de gases de
combustion en linea, mediante analizador TESTO modelo
350 acoplado a sonda de muestreo para biomasa con pre-

filtro incorporado.
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Figura 19. Montaje experimental: (A) esquema tinel de dilucién y equipamiento; (B) montaje en laboratorio.

Numeracion segtin la descripcion presentada en Tabla 5.

En cuanto a la configuracién del equipamiento de monitoreo en linea, Tabla 6 presenta las

condiciones de configuracion utilizadas en cada equipo durante la ejecucion de ensayos.

Tabla 6. Caracteristicas y configuracion del equipamiento utilizado.

Equipo Marca/Modelo Caracteristicas fi® Parametros Unidad

de medicion

Espectrometro ~ GRIMM 11-D Clasificacion de particulas segin tamafio, 6s TSP, MPi, Concentracién

de laser de (Durag Group, mediante principios Opticos (dispersién de MPs, MP2s y madsica: pg m

aerosoles Alemania) luz en particulas individuales con ldser de MP; Concentracion
diodo). Clasificacion en 31 canales para el por nimero de
rango de 0,253 um a 35,15 pum. Operacion particulas: # m

acoplado a sistema de doble dilucién
(Emission Sampling System-ESS GRIMM,
modelo 7917). Monitoreo de emisiones de

material particulado en tinel de dilucion.
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Analizador de TESTO 350 Sensores electroquimicos, a excepcion del 5s Oz, CO,;, CO, Concentracion.
gases de (Testo SE & sensor de CO: en base a infrarrojo (IR). Ha, SO2, HC, 02y COa: %ovol.
combustion Co. KGaA, Operacion con dilucion interna y acoplado a NO, NOx CO, Ha, SO,
Alemania) sonda de gases de combustion con prefiltro HC, NO, NOx
cerdmico. Monitoreo de emisiones de gases ppm
en tinel de dilucion.
Analizador de TESTO 380 Sensores electroquimicos de O y CO. 5s 0, CO Concentracion.
gases de (Testo SE & Operacion con dilucion interna. Monitoreo O2: %ovol.
combustién Co. KGaA, de concentracion de gases en ducto primario. CO: ppm
Alemania) Acoplado a sonda termoestatizada y con
sistema de auto-dilucion.
Etalémetro MetOne BC- Etalometro portdtil de dos longitudes deonda 60s  BC-880nm, Concentracion
1060 (UV-370nm e IR-880), para la medicion UVPM- pg m
(MetOne continua de la respuesta Optica del aerosol 370nm.
Instruments carbondceo  absorbente.  Principio de
Inc., Estados operacion Optico en base a la medicion de la
Unidos) atenuacion de luz a través de la muestra

depositada en filtro de cinta. Considera un
montaje adaptado con tres etapas de dilucion:
tinel de dilucién, ESS-GRIMM vy dilucién
interna (80%) con cabezal de corte para

MP 5.

O Frecuencia de adquisicion

Para el registro de temperaturas, el sistema considera el montaje de 16 termopares tipo K,
distribuidos segin se detalla en Tabla 7 y esquematizados en Figura 20. Cabe sefialar que el
montaje de sensores para el monitoreo de la temperatura de paredes interiores al hogar de
combustion se realiza introduciendo el bulbo de la termocupla al interior del bloque de vermiculita
en la posicion correspondiente mediante una perforacion centrada respecto del plano medio del
espesor de la placa. En el caso de las paredes laterales interiores, los sensores se posicionan al
nivel de las perforaciones de ingreso de aire secundario. En el caso de configuracion MPI, los
sensores se mantienen al nivel de las perforaciones de ingreso de aire secundario, posicionando

los bulbos dentro de los poros de la estructura ceramica.
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Tabla 7. Identificacion y montaje de termopares.

Id. Sensor  Ubicacién Variable
T1 Interior camara de combustion, espalda mitad derecha. Temperatura pared interior
T2 Interior cAmara de combustidn, espalda mitad izquierda. espalda (TiE)
T3 Interior camara de combustion. Pared lateral derecha, fondo. Temperatura interior pared
T4 Interior camara de combustion. Pared lateral derecha, frente. lateral derecha (Tinp).
TS Interior camara de combustion. Pared lateral izquierda, fondo. Temperatura interior pared
T6 Interior cAmara de combustion. Pared lateral izquierda, frente. lateral izquierda (Tinwr).
T7 Interior camara de combustion. Gases de combustion, zona
superior derecha. Temperatura gases interior de
T8 Interior cdmara de combustion. Gases de combustién, zona cdmara de combustion (Tgasn)
superior izquierda.
T9 Gases producto en ducto primario (salida del collarin). Taasout
T10 Temperatura ambiente circundante al ensayo. Tamb
T11 Seccidn de ingreso de aire primario al calefactor, derecha (Tareinn)-
T12 Seccion de ingreso de aire primario al calefactor, izquierda (Thaireinr) Ty
T13 Pared exterior, espalda (Toug)-
T14 Pared exterior, lateral izquierda (Touwr)- Paredes exteriores (Tou)
T15 Pared exterior, lateral derecha (Touwp).
T16 Gases en tiinel de dilucion (seccion de monitoreo) Toastp

— 1 e

T6 T5 5

FRENTE

FRENTE

Pared Lateral lzquierda

Figura 20. Esquema de distribucién de termopares para registro de temperatura interior y exterior al calefactor.
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3.4. Procesamiento y analisis de datos

El procesamiento de datos y la presentacion de resultados se estructuraron en base a cuatro grupos
de variables: (i) variables contextuales; (ii) variables operacionales; (iii) eficiencia, y (iv)
emisiones gaseosas y de particulas. Dicho marco de andlisis se estructura para analizar en primera
instancia, tanto el nivel de comparabilidad de las condiciones experimentales entre
configuraciones, para luego proceder con el andlisis de la incidencia de la incorporacion de MPI
en la dindmica del proceso de combustion, junto con el comportamiento térmico y la dindmica de

emisiones propia del sistema.

El conjunto experimental estuvo constituido por 13 ensayos validos (n; =7y nyp;= 6). La unidad
de andlisis correspondié al ensayo individual, procesando las variables mediante el software
Matlab R2023a para el manejo y visualizacion de series temporales, cdlculos normativos y balance

energético, junto con software IBM SPSS para el andlisis estadistico descriptivo e inferencial.

Para la caracterizaciéon de condiciones ambientales exteriores se emplearon registros
meteorolégicos horarios de temperatura de bulbo seco y humedad relativa correspondientes al
periodo 2022-2023, provenientes de tres estaciones oficiales pertenecientes a la Direccion General
de Aerondutica Civil (DGAC), préximas al laboratorio de ensayo (Estacion Jardin Botdnico
Nacional-Céd. 330006; Estacion Rodelillo-Céd. 330007, Estaciéon Torquemada-C6d.320041).
Para cada ciclo completo de quema se identificaron los datos que solapan el intervalo temporal del
ensayo (hito de hora de inicio y término de ensayo), obteniéndose los valores promedio de

temperatura y humedad relativa para cada quema y cada estacion de monitoreo.

Para cada ciclo de quema se definieron hitos temporales de inicio y término de cada fase
(encendido/pre-ensayo/ensayo) con base en la ficha de procedimiento correspondiente, calculando
ademds la duracion de cada segmento. Dado que el monitoreo de emisiones se realiz6 inicamente
durante la fase de ensayo, las series de datos se ajustan a dicha fase en base a antecedentes

recolectados en bitdcora, unificando las series temporales respecto al tiempo transcurrido desde el
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inicio de la fase instrumentada. A su vez, tanto para el procesamiento de datos operacionales como
de emisiones, se realiza una separacion en dos subsecciones durante la fase de ensayo,
identificandose: (i) subseccién 1 que comprende el tiempo de 0 a 10 min de la fase de ensayo
(méxima admision de aire), y (ii) subseccion 2, desde el minuto 11 hasta el término del ensayo
(minima admisién de aire). Dicha separacion responde a las diferentes condiciones de admision
de aire segun establece el protocolo de quema, lo cual se constaté en la fase de puesta en marcha
mediante la constatacion del cambio en la dindmica de combustién, incluyendo el quiebre de
pendiente en la tasa de quemado, evidenciando dos fases diferenciadas. Al corresponder a
admisiones de aire diferentes, se tienen dos condiciones de dilucién y tasas de quemado no
comparables, por lo que se procede con un procesamiento diferenciado y focalizado el andlisis

sobre la subseccion 2.

En cuanto al procesamiento de variables operacionales, en primer lugar, se obtienen los registros
de presion estdtica en ducto primario para obtener las condiciones promedio de tiraje durante la
fase de ensayo, ademds de procesar los registros de presion estdtica, dindmica y temperatura del
gas en tunel de dilucién para obtener la velocidad del flujo de gas, segin el procedimiento

establecido por el método CH 5-G.

La tasa de quemado se obtiene a partir de los registros temporales de pérdida de masa del sistema

(frecuencia de adquisicién de 1 s), y en base a Ecuacion 3 segtn establece el método de referencia.

Miefiq (100 - %Hleﬁa,BHum)
tensayo 100

BR (kgh™) = (Ec.3)

Donde: BR corresponde a la tasa de quemado (“Burning Rate”) expresada en kg h''; my.n,
corresponde a la carga de ensayo en Kg; tensqyo corresponde a la duracion de la fase bajo andlisis
en horas; y %H esiq pyum corresponde al contenido de humedad promedio de la carga de lefia en

base humeda.
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Para el andlisis de temperaturas, se calcularon estadisticos descriptivos por sensor para cada ensayo
de forma de verificar la representatividad de los registros. Posteriormente, y para facilitar el
andlisis comparado, se obtienen series temporales representativas de la temperatura de cada pared
interior y exterior, agregando los resultados de ambas paredes laterales para efectos de
comparacion, junto con la temperatura de gases al interior y a la salida de la cdmara de combustion.
De esta forma, las temperaturas reportadas corresponden al promedio de los registros temporales
punto a punto de dos sensores distribuidos de forma simétrica respecto a la geometria de la pared
en cuestion. Luego, se analizan los resultados agregados segtin configuracién de LB respecto a
MPI, visualizando la distribucién de datos, y estadisticos descriptivos. Para el contraste de efectos
dindmicos, se generan curvas representativas por configuracion en base a la mediana instantdnea
del conjunto de ensayos vdlidos en cada caso, junto con el rango intercuartil como medida de

dispersion de los resultados.

Por su parte, la eficiencia térmica (n %) se determiné para cada ensayo individual mediante el
método de pérdidas indirectas, conforme a lo establecido en la norma EN 16510:2022. El cdlculo
considerd las pérdidas por calor sensible (g.) y pérdidas por combustién incompleta (¢g;), estimadas
a partir de las variables de temperatura de gases de escape, temperatura del aire ambiente, humedad
del combustible y las concentraciones medias de CO y CO: en los gases de combustion como
indicador estequiométrico. La eficiencia se obtuvo como el complemento de la suma de todas las
pérdidas porcentuales respecto al 100% de la energia de entrada, proporcionando asi un valor de
7 especifico para cada ensayo. A su vez, se cuantifica la potencia térmica total (P kW) en cada
ensayo seguln establece la norma de referencia (EN16510:2022), agregando los resultados segtin

configuracion para su analisis posterior.

Previo al procesamiento de emisiones, y como parte de la caracterizacion del tinel de dilucién, se
procede a la determinacion del factor de dilucién operacional para cada ciclo de quema vélido. El
factor de dilucion se obtuvo como el ratio punto a punto entre las concentraciones volumétricas de

CO ala salida del calefactor (ducto primario) respecto de la concentracién de CO registrada aguas
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abajo en tunel de dilucién. Dicha metodologia, reconocida como método de gas trazador (“trace
gas method”), se basa en el principio de continuidad entre el flujo y las emisiones generadas en la
estufa y aquellas entrantes al tinel de dilucidn, aproximando el comportamiento de gases segun

ley de gases ideales.

Dado que las condiciones de presion y temperatura a la salida del calefactor y al interior del tinel
de dilucién son considerablemente diferentes, en primer lugar, se procede con la estandarizacion
de las concentraciones en ambos puntos de medicion, a condiciones normales de 273,15 K y
1013 hPa. Posteriormente se realiza la sincronizaciéon de ambas series temporales, estableciendo
como criterio la determinacién del tiempo #* en que se detecta un incremento sucesivo de las
concentraciones de CO, de forma de corregir el desfase asociado al tiempo de trdnsito de gases
entre el punto de medicién en ducto primario respecto del punto de medicién aguas abajo en tinel
de dilucioén, considerando a su vez, el tiempo de respuesta de los sensores asociados. Cabe destacar
que ambos puntos de monitoreo consideran el mismo tipo de sensor electroquimico para la
cuantificacion de CO (Testo SE & Co. KGaA). Posteriormente, se procede con el calculo del ratio,
obteniendo estadisticos descriptivos y estableciendo la mediana como valor representativo del

factor de dilucion.

Todos los resultados reportados de concentraciones (gases y particulas), factores de emision y
eficiencia, se estandarizaron a condiciones de 1013 hPa de presién y 273,15 K de temperatura,
corrigiendo a su vez a un contenido de oxigeno de referencia de 13% para asegurar comparabilidad

entre ensayos y tomando como referencia la normativa EN16510:2022.

3.4.1. Calculo de concentraciones y factores de emision

Para el cdlculo de las concentraciones promedio de gases de combustion, se considera como
referencia el método indicado en EN16510:2022. Los registros de gases de combustion obtenidos
comprenden condiciones de gas seco con valores de concentracion volumétrica en ppm para CO,

H,, NOy e hidrocarburos HC, mientras que en el caso de O, y CO, se obtienen concentraciones en
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%vol. El procesamiento de dichas concentraciones comprendié: (i) la correccion de las
concentraciones volumétricas a concentraciones no diluidas («; .4,,) mediante la ponderacién por
el factor de dilucién del ensayo correspondiente (D F;); (ii) la estandarizacién de concentraciones
volumétricas a condiciones normales (Ecuacién 4); (iii) la conversiéon de concentraciones
volumétricas a concentraciones mdsicas (Ecuacion 5); y (iv) la estandarizacion a un 13% de O, de

referencia (Ecuacion 6).

P, stuck i TSTP

Bi (opmsrp) = (@; (pPMyqy) * DF;) - (Ec.4)
PSTP Tstuck
(mg Nm=) = B, (ppmazs) - e (2% w2 Be.5
yi (mg Nm™) = B; (ppmgrp 10 Vyorp (Nm3) i(mol) 103 (Ec.5)
21-0
8; (mg Nm™*) @13900, = ¥i (mg Nm™) ﬁ (Ec.6)
2, raw

Donde: Pgstycx ¥ Tstuck corresponden a la presion absoluta y temperatura promedio en la toma de
muestra respectiva (ducto primario o tdnel de dilucidn); Psyp y Tsrp corresponden a las
condiciones estandar de presion y temperatura (1013 hPa y 273,15 K); Vygrp corresponde al
volumen molar del gas ideal en condiciones estdndar; MW; corresponde a la masa molar del
elemento i; O, ..y corresponde al porcentaje de oxigeno de referencia (13%); y Oy yq, corresponde
a la concentracion de oxigeno promedio registrada en la toma de muestra (ducto primario). Luego,
para cada ensayo, y a partir de la serie temporal de concentraciones, se obtiene la concentracion
media de gases expresada en (mg Nm~), promediando los registros para el intervalo de tiempo que

comprende a la duracién del ensayo.

Por su parte, para la obtencién de los factores de emision mdsicos y energéticos, se procede a
obtener la masa de cada contaminante mediante la integracion numérica del registro temporal de
concentraciones madsicas estandarizadas y su ponderacion por el flujo de gas estdndar en ducto
primario (Ecuacion 7). Luego, los factores de emision mdsicos (EF,, ;) se obtienen a partir del ratio
de la masa de contaminante i (CO, H,, NOx, HC) respecto de la carga de ensayo correspondiente

(Ecuacioén 8).
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2
m;(g) = Vyasgrp(Nm?s71) - 1073 - f c; dt (mg Nm™3s) (Bc. 7)
t1
m;(9)
EF,;(gkg™)=——"— (Ec. 8)
e g %9 mleﬁa(kg)

Donde, EF,, ;: factor de emision masico del contaminante i; t,: tiempo de inicio del ensayo; t;:
tiempo de término del ensayo; Vy,s,,: flujo volumétrico de gases estandarizado en ducto primario;

C;dt: concentracion masica de particulas (mg Nm) en funcién del tiempo en segundos; m;: masa

del contaminante i en gramos y m.s,: masa de la carga de lefia utilizada en el ensayo en kg.

Por su parte, los factores de emision energéticos (EF, ;) consideran el ratio entre la masa generada
del contaminante i normalizados por unidad de energia. Para la normalizacién se considera dos
criterios diferenciados segun energia inicial disponible (EF.s., Ecuacion 9), y energia util
generada por el sistema (EF. ., Ecuacion 10). En este contexto, EF. s actia como indicador de la
calidad intrinseca de la combustién independiente del rendimiento energético del equipo, mientras
que EF. .., pondera la emision segun la eficiencia térmica por lo que refleja la carga contaminante

real asociada a cada unidad de calor disponible para calefaccion.

EF (g G = m;(g)
efuelitd Micna(kg) - PCI(G] kg™) (Ec.9)
» 100
EFe,net,i(g GJ7h) = EFe fueti (T) (Ec. 10)

Donde PCI corresponde al poder calorifico inferior del combustible expresado en (GJ kg'); y n
corresponde a la eficiencia térmica del sistema en (%). La determinacién del poder calorifico de
la lefia se obtiene mediante andlisis en laboratorio a partir de muestras seleccionadas de forma
aleatoria y siguiendo el procedimiento establecido en norma ASTM D240 (bomba calorimétrica,
Parr 1261), resultando un poder calorifico superior de 18.984,8 kJ kg e inferior de 17.473,1 kJ
kg'.

Adicionalmente, las tasas de emision (ER;) se obtienen a partir de Ecuacién 11. En el caso

particular de las tasas de emisiéon de material particulado, se aplica la correccion indicada en
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método de referencia CH-5G, segtn Ecuacion 12. Dicho ajuste busca corregir por las pérdidas de
material particulado, principalmente por deposicion, a través de los conductos del ttinel de dilucién

caracterizado segin EPA 5G.
ER;(g h™') = EFp;(g kg™") - BR(kg h™") (Be. 11)

ER;yp(g h™t) =1,82-ER>® (Ec. 12)
Para el andlisis de carbono negro se procesaron las concentraciones de BC a 880 nm y UVPM a
370 nm sobre registros simultdneos considerados validos segun los criterios de calidad
instrumental establecidos. Ademds de EF, y EF. calculados para ambas sefiales mediante los
procedimientos previamente descritos para contaminantes en fase particula, se determiné el ratio

UVPM/BC para cada par temporal de concentraciones.

Finalmente, los resultados de cada ensayo se consolidan por configuracion (LB, MPI),
obteniéndose para cada grupo las métricas agregadas y estadisticos descriptivos correspondientes.
Dado el tamafio muestral reducido y la asimetria en las distribuciones de las variables analizadas,
se optd por un enfoque estadistico no paramétrico. Se utilizaron la mediana y el rango intercuartil
(IQR) como estadisticos descriptivos centrales para minimizar la influencia de valores atipicos,
mientras que para la evaluacion de diferencias entre configuraciones, se aplico la prueba U de
Mann-Whitney, que permite comparar las distribuciones ordinales de dos grupos independientes
sin asumir normalidad. Se estableci6 un nivel de confianza del 95% (p < 0,05).
Complementariamente, para cuantificar la magnitud del efecto, se calcul6 la diferencia relativa
porcentual entre las medianas de ambas configuraciones (Ecuacién 13), permitiendo la
identificacion de tendencias fisicas relevantes incluso en variables con alta dispersion inherente a

la combustion de biomasa.

mediana; yp; — mediana; ;5

Dif'(MPI,LB) % = 100 (EC 13)

mediana; ;g
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CAPITULO4

4. Resultados y discusion

A continuacion, se presentan los resultados obtenidos en los ensayos para la evaluacion de la
incidencia de la incorporacion de MPI al interior del hogar de combustién de un calefactor

residencial a lefia sobre variables operacionales y la emision de contaminantes.
4.1. Variables contextuales

Previo al andlisis de las variables operacionales, se realiz6 un anélisis de la comparabilidad de las
condiciones experimentales bajo las cuales se desarrollaron los ensayos en ambas configuraciones.
Para ello, se analizaron condiciones ambientales de temperatura y humedad relativa del aire
exterior, junto con variables asociadas a la ejecucion del protocolo de ensayo, incluyendo la masa
de la carga de ensayo, el contenido de humedad de la lefia utilizada, y la velocidad del gas en el
tunel de dilucion. A continuacion, Tabla 8 presenta los resultados de mediana y rango intercuartil
para cada variable, agregadas segin configuracion.

Tabla 8. Resumen descriptivo de las variables contextuales para las configuraciones de linea base (LB) y prototipo

MPI, presentado como mediana, rango intercuartil (IQR) y diferencia porcentual entre configuraciones.

Variable LB MPI Dif. e, 8%  p-value
Temperatura ambiente, Tamp, (°C) 12,15 (2,24) 12,03 (6,00) -1,0 0,836
Humedad relativa, HR (%) 82,57 (30,67) 79,14 (30,52) -4,1 0,628
Masa de carga de ensayo, mycs, (kg) 3,510 (0,270) 3,610 (0,085) 2,8 0,445
Contenido de humedad lefia, Hiesa (%) 16,47 (3,86) 16,43 (2,57) -0,2 0,945
Velocidad del gas tdnel de dilucion, verp (m s™) 3,16 (0,40) 2,99 (0,36) -5,3 0,836
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Respecto a las condiciones meteoroldgicas correspondientes al periodo de duracién de la fase de
ensayo, se observa que los ciclos de quema se realizaron bajo condiciones similares de Tam Y HR,
resultando en diferencias entre configuraciones de -1,0% y 4,1% respectivamente. Pese a que las
condiciones de HR presentan una mayor diferencia relativa entre configuraciones, ambos casos

presentan una variabilidad similar expresado en una diferencia de 0,15% a nivel de IQR.

En cuanto a las caracteristicas del combustible de ensayo, la masa de los lotes presenté una
diferencia entre configuraciones de 2,8%, manteniéndose dentro del rango entre 3,310 kg y
3,680 kg para LB y entre 3,540 kg y 3,640 kg para MPI, configuracion para la cual las cargas de
lefia resultaron de menor dispersion respecto de la configuracion base (Tabla 8, Figura 21). De
todos los ensayos realizados, se identifica un sélo caso donde el lote de ensayo se encontré 57 g
bajo el limite inferior de referencia establecida en base a método CH5-G para el volumen de la
camara de combustion del calefactor en cuestion (CH-5G: 3,741 + 0,374 kg), lo que representa

una diferencia menor al 0,01% respecto de la carga de referencia (Figura 21-C).
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Figura 21. Graficos de caja y bigotes correspondientes a: (A) temperatura ambiente; (B) humedad relativa ambiente;
(C) masa de la carga de ensayo, donde, las lineas punteadas (rojo) representan los rangos de referencia establecidos
seglin métodos de referencia EPA 5G para la carga de ensayo segiin volumen de cdmara de combustién (rango:

3,367 - 4,115 kg); y (D) contenido de humedad del lote de ensayo.
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En cuanto a la humedad del combustible, se verifica que para ambas configuraciones los rangos
reportados cumplen tanto con la exigencia normativa de un contenido de humedad inferior al 25%
(NCh 2907 of. 2005), como con las indicaciones del método de referencia (CH-5G), obteniéndose
medianas de 16,47% y 16,43% para LB y MPI respectivamente. A su vez, se observa una mayor
replicabilidad entre ensayos independiente de la configuracion con una diferencia porcentual entre

medianas de -0,2% (Figura 21-D).

Para las variables de operacién del tinel de dilucién, en particular la velocidad del flujo (vem)
comprende uno de los pardmetros de referencia que estructuran el método. Para los ensayos
realizados se observa una diferencia de -5,3% entre configuraciones, indicando que los ensayos
con MPI operaron con una velocidad del tinel levemente inferior (Tabla 8, Figura 22-A). Sin
embargo, la comparacion de vgmp entre las configuraciones LB y MPI no mostré diferencias
estadisticamente significativas, de acuerdo con la prueba U de Mann-Whitney (U=19,00; Z=-
0,286; p=0,836), lo que indica ausencia de evidencia suficiente para sostener diferencias entre
grupos en esta variable. Si bien el método de referencia, CH-5G y asociados, establece como
minimo una velocidad del orden de 3,67 (m s), el protocolo de quema modificado se desarroll6
con el objeto de adaptar los procedimientos para el registro representativo del equipamiento de
monitoreo en linea, en particular, para el monitoreo de particulas. En esta linea, la velocidad de
muestreo en linea de material particulado (GRIMM 11-D) correspondié a 2,829 (m s™'), respecto
a la cual, se obtienen razones de isocinetismo similares entre configuraciones. Para el caso de LB,
los valores van desde 88,76% y 103,87% con una mediana de 89,48% (IQR=12,90), mientras que
en el caso de MPI los valores van desde 88,03% y 101,80% con una mediana de 94,65%
(IQR=11,12). Como referencia, el método EPA 5 considera como resultados aceptables aquellos

con un ratio entre 90% y 110% (Figura 22-B).

96



(A) B ool 1]
4,00
100,0
300 £ w0l _ —_———— —
— g E <
2 £
£ @
e £ 800
~%2,00 5
o
vy
- 700
1,00 600
50,0
0,00
LB MPI LB MPI

Figura 22. Gréficos de caja y bigotes de: (A) velocidad del gas en tiinel de dilucion, y (B) Ratio de isocinetismo
asociado al monitoreo de material particulado en linea en tinel de dilucion, donde las lineas punteadas en rojo,

representan el criterio de aceptacion de isocinetismo indicado en método de referencia EPA 5 (rango: 90-110%).

4.2. Variables operacionales

A continuacién, se presentan resultados relativos a variables operacionales que describen el
proceso de combustion como: temperaturas, duracion, tasa de quemado y tiraje, registrados durante
la ejecucion de ensayos segun protocolo de quema y focalizando el anélisis sobre la subseccion

dos de la fase de ensayo.
4.2.1. Temperaturas

Al analizar los resultados de temperaturas, en primer lugar, se observa que la temperatura del gas
al interior de la camara de combustion (Tgn), registra mayores temperaturas en la configuracion
MPI respecto a la condicién base, representando un 4,1% de aumento entre medianas. Se constata
ademds que el registro de temperatura en MPI presenta una menor dispersion respecto a LB, con
un IQR 30% menor que LB (Tabla 9), lo que indica que, a nivel descriptivo, la condicion MPI se
asoci6 a un régimen térmico interno mas elevado y con menor dispersién que LB, no mostrando
significancia estadistica en base a la prueba U de Mann-Whitney a un nivel de confianza del 95%

(U=10,00; Z =-1,283; p = 0,240).
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Tabla 9. Resumen descriptivo de variables operacionales de temperatura de gases y paredes interiores, agregadas por

configuracién experimental. Resultados reportados como mediana y rango intercuartil (IQR), junto con la diferencia

relativa porcentual de MPI respecto de LB calculada sobre la mediana (Dif.vpr, 1g)%).

Variable Abreviacion LB, Mediana MPI, Mediana Dif. e, Lp)
(IQR) (IQR) %o

Temperatura del gas interior Teasin (°C) 609,0 (79,0) 633.,8 (55,4) 4,1

Temperatura zona de ingreso aire Tairen (°C) 427,0 (42,3) 455,5 (21,0) 6,7

primario

Temperatura pared interior lateral Tinp (°C) 467,8 (19,8) 433,3(6,9) -7.4%

derecha

Temperatura pared interior lateral TinL1 (°C) 445,5 (44,9) 452,8 (10,0) 1,6

izquierda

Temperatura promedio de paredes TinL (°C) 454.4 (32,7) 445,0 (7,7) -2,1

laterales interiores

Temperatura pared interior Tine (°C) 480,0 (32,9) 479,0 (30,4) -0,2

espalda

* significancia estadistica a un nivel de confianza de 95%, prueba U de Mann-Whitney, (p < 0,05).

Por su parte, al observar el comportamiento dindmico de T~ durante la ejecucion de los ensayos

(Figura 23), se constata que la incorporacion de MPI en el hogar, produjo condiciones de mayor

temperatura en relacion a la condicién base de forma sostenida durante la mayor parte de la

ejecucion de los ensayos.
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Figura 23. Evolucién de serie temporal de la temperatura del gas al interior de la cdmara de combustién segtin
configuracion de linea base (LB) en contraste con configuracién con medios porosos inertes integrados (MPI).
Lineas punteadas representan ensayos individuales, mientras que las curvas centrales representan la mediana
instantdnea de cada configuracién junto con la representacion del rango intercuartil (IQR) como medida de
dispersion temporal (dreas sombreadas). La representacion de medianas se restringe al intervalo temporal con al

menos tres réplicas activas por configuracion.

Por su parte, la temperatura promedio registrada en la zona de ingreso del aire primario al hogar
de combustion (Tairev), fue mayor en un 6,7% para MPI respecto de LB, lo que se condice con un
estado general de mayor temperatura durante la operacion del calefactor con MPI integrados. Si
bien dicha diferencia no representé significancia estadistica, el comportamiento temporal de la

variable durante el ensayo se condice con dicha afirmacion descriptiva (Figura 24).
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Figura 24. Series temporales correspondientes a la temperatura de la zona de ingreso de aire primario a la cimara
de combustion, segtin tipo de configuracion ensayada. Lineas punteadas representan ensayos individuales, mientras
que las curvas centrales representan la mediana instantanea de cada configuracion junto con la representacion del
rango intercuartil (IQR) como medida de dispersion temporal entre ensayos (areas sombreadas). La representacion

de medianas se restringe al intervalo temporal con al menos tres réplicas activas por configuracion.

En términos del comportamiento térmico de paredes interiores, se observa una alta asimetria en el
comportamiento de paredes laterales (Tabla 9). Mientras la pared lateral derecha (Ti.Lp) registra
una reduccion relativa entre medianas de un -7,4% para MPI respecto de LB, la pared lateral
izquierda (Tiuwr), registra un aumento relativo de 1,6% bajo las mismas condiciones. Dichas
diferencias reflejan las observaciones experimentales donde la dindmica de combustién al interior
del hogar se comporté de forma variable y dependiente de factores no controlados como la
distribucién interna de los lefios post ignicion y cdmo estos se degradan durante el avance del
ensayo, observandose zonas de mayor temperatura por condiciones de llama de distribucion
espacial no homogénea u acumulacion de brasas localizadas hacia un lado u otro respecto al eje
de simetria de la cdmara de combustiéon. Dicha condicién de asimetria pronunciada debe

considerarse al momento de interpretar los resultados agregados de paredes laterales internas (Tint).
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En consecuencia, la reduccion relativa entre medianas de Ti,. para el caso de MPI respecto de LB,
no se considera representativa, alcanzando una magnitud cercana al 2% (Tabla 9).

Adicionalmente, se debe considerar las diferencias en el montaje de termopares asociados al
monitoreo de temperatura de paredes interiores y qué interpretacion fisica se da a los registros. En
el caso de LB, los termopares fueron insertos al interior de los bloques de vermiculita, por lo que
el sensor se encontro aislado de la exposicion a flujos de gas y/o aire, ademads de estar expuesto al
calor irradiado y conducido por dicho material aislante. En contraste, la configuracion MPI,
considerd el montaje de termopares en la misma zona al interior de la cdmara, pero mediante la
insercion del bulbo al interior de un poro dentro de la matriz inerte, zona que, a su vez, interactia
directamente con el flujo de aire secundario que participa del proceso de combustion. Bajo dichas
condiciones, el sensor se encuentra expuesto a condiciones de transferencia radiativa desde el MPI,
junto con mecanismos de conveccion dada la afluencia de flujo. En proximidad a dicha zona,
confluyen tanto el flujo de aire secundario desde el exterior hacia el interior de la cdmara, como

de gases de combustion generados durante el proceso.

En esta linea, los registros de temperatura de paredes laterales (derecha e izquierda) con MPI al
interior del hogar, pueden interpretarse como una aproximacién descriptiva de la temperatura de
la zona a través de la cual ingresa el aire secundario a la cdmara. En este contexto, al contrastar
dichos registros respecto de la temperatura de la zona de ingreso de aire primario (Taren), destaca
la similitud en las magnitudes, mostrando una diferencia entorno a un 2%, con valores de 455,0 °C
(IQR=21,0) para la zona de ingreso de aire primario y 445,0 °C (IQR=7,7) para la zona de ingreso
de aire secundario (Tabla 9). Por tanto, se observa que el disefio propuesto de integracion de MPI,
eleva la temperatura del aire secundario a niveles proximos a los registrados para la zona de ingreso
de aire primario, por lo que podria inferirse que se produce un efecto de precalentamiento que

podria favorecer la calidad del proceso de combustion.

Respecto al comportamiento de la pared posterior (espalda, Tie), no se observan alteraciones

respecto a las condiciones de temperatura, registrando una diferencia relativa entre medianas de
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-0,2% en el caso de MPI respecto a LB. Esto, en parte dado que, en ambas configuraciones, la
pared posterior no sufre modificaciones, mostrando que la redistribucion de calor al interior de la

cdmara de combustion se focaliza sobre las paredes laterales.

En cuanto a las temperaturas de paredes exteriores (Tabla 10), destaca el aumento relativo de
18,8% en la temperatura de las paredes laterales bajo configuracién MPI respecto de la condicion
base, mostrando una menor dispersion de datos con un IQR 50% menor respecto a LB. En términos
estadisticos, la comparacion entre configuraciones mediante la prueba U de Mann-Whitney
evidencié diferencias significativas entre configuraciones a un nivel de confianza de 95%
(U=0,00; Z=-2,882; p = 0,002), indicando una separacién ordinal completa entre grupos, como

se observa en Figura 25-A.

Tabla 10. Resumen descriptivo de variables operacionales de temperatura paredes exteriores y gases, agregadas por
configuracién experimental. Resultados reportados como mediana y rango intercuartil (IQR), junto con la diferencia

relativa porcentual de MPI respecto de LB calculada sobre la mediana (Dif.vpr, 1g)%).

Variable Abreviacion LB, Mediana MPI, Mediana Dif. e, Lp)
(IQR) (IQR) %o

Temperatura  paredes  exteriores Tour (°C) 303,5 (20,5) 360,5 (10,0) 18,8*

laterales

Diferencia de temperaturas interior y ATy (°C) 145,1 (45,1) 89,0 (5,5) -38,7*

exterior de paredes laterales

Temperatura pared exterior espalda Tour °C 261,0 (30,3) 254,5 (10,5) -2.5%

Diferencia de temperatura interior y ATg (°C) 223,3(24,0) 221,3 (20,1) -0,9%

exterior, pared posterior espalda

Temperatura del gas a la salida del ~ Tga0ur (°C) 384,1 (43,7) 361,0 (73,2) -6.0

calefactor

* significancia estadistica a un nivel de confianza de 95%, prueba U de Mann-Whitney, (p < 0,05).
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Figura 25. Resultados segin configuracion de ensayo para: (A) temperaturas de paredes laterales exteriores al

calefactor; y (B) diferencia de temperatura de paredes laterales interiores y exteriores.

Al observar el comportamiento de la diferencia de temperatura entre paredes interiores y
exteriores, y en particular, la diferencia sobre las paredes laterales del calefactor (AT.), destaca
una marcada diferencia entre configuraciones, con MPI registrando valores sistemdticamente
inferiores respecto de la configuracion base, resultando en una reduccién relativa entre medianas
de -38,7%. Dicha diferencia mostré significancia estadistica a un nivel de confianza de 95% con
separacion completa entre los rangos de ambas configuraciones (U de Mann—Whitney: U = 0,00;

Z =-2,887, p =0,002), como se observa en Figura 25-B.

La menor caida de temperatura a través de las paredes laterales, observada bajo configuracion
MPI, puede relacionarse por la menor resistencia térmica que comprende el reemplazo de
vermiculita (material aislante) por el medio poroso inerte (material de mayor conductividad), al
mantener el disefio original del calefactor en cuanto a materialidad y espesor de paredes laterales
estructurales. La caracteristica de mayor conductividad térmica propia del MPI, favorece la
transferencia de calor focalizada a través de las paredes laterales de la cdmara, lo que se condice
con un diferencial de temperatura menor en contraste al comportamiento térmico de las paredes
bajo la configuracién de mayor superficie interna aislante. Dicho atributo de la configuracién MPI,

sugiere una mayor disponibilidad de energia (til para calefaccion, a la vez de sostener mayores
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temperaturas del gas interior que generarian condiciones mds propicias para el desarrollo de una

combustion mas eficiente en términos de emisiones.

Este aspecto es relevante, dado que la experiencia empirica relativa al disefio de hogares de
combustion por parte de la empresa colaboradora (BOSCA Chile), advierte de la necesidad de
establecer un equilibrio entre las superficies aislantes (paredes de acero cubiertas de placas de
vermiculita) y superficies conductoras (superficies de acero sin cobertura aislante), de forma de
permitir la transferencia de calor desde la cdmara hacia el exterior y favorecer la eficiencia térmica,
versus, incorporar material aislante que sostenga condiciones de temperatura interior que permitan
el desarrollo de una combustién de lefia bajo niveles de emision de contaminantes aceptables segtin
normativa. En este contexto, el prototipo calefactor con MPI incorporados al interior del hogar de
combustion, evidencia la disposicion de mayor energia para la calefacciéon del ambiente
circundante, sin sacrificar el régimen térmico interior al sostener mayores temperaturas del gas en

la camara.

Por su parte, la pared posterior externa (espalda del calefactor, Tou), no mostré diferencias
significativas entre configuraciones, manteniendo valores en torno a 257 °C con una diferencia
relativa entre medianas de -2,5%. En particular, la configuracion MPI registr6 menor dispersion
de datos durante los ensayos, con un IQR en torno a un tercio menor respecto a la condicion base.
Misma tendencia se observa respecto de la diferencia de temperatura interior y exterior de la pared
posterior del calefactor (ATg), mostrando una diferencia entre configuraciones menor al 1% y

niveles de diferencia de temperatura de pared interior y exterior del orden de 220 °C.

Desde una consideracion de seguridad, si bien la configuraciéon MPI resulta en un aumento entre
medianas de 57 °C en las superficies exteriores del calefactor, se deberd evaluar de forma
experimental y segin protocolos de certificacion en base al aumento de temperatura de paredes
circundantes (protocolo PC-200, triedro), si los valores de temperaturas de superficies exteriores

del calefactor MPI implican limitaciones en cuanto a su implementacion en contexto residencial.
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Sin embargo, es posible aproximar en términos tedricos simplificados, que un aumento de
temperatura superficial de 303 °C a 360 °C implicaria un incremento aproximado de 45,8% en el

calor por radiacién emitido por la superficie por unidad de érea.

Por su parte, los registros de temperatura del gas a la salida del calefactor (Tgsour), indicaron una
reduccion relativa entre medianas de -6,0% para MPI respecto de LB, pasando de 384,1 °C a
361,0 °C en términos descriptivos, no resultando en una diferencia estadisticamente significativa
a un nivel de confianza de 95% (U de Mann—Whitney: U =11,00; Z = -1.121, p =0,310).
Considerando que la configuracion MPI registré mayores temperaturas del gas al interior de la
camara (+4,1%), junto con una mayor temperatura en paredes laterales externas (+18,6%), y el
hecho de ademds, registrar una menor temperatura del gas a la salida del calefactor (-6,0%), en
principio sugiere una redistribucion de energia térmica que favorece un mejor aprovechamiento
del calor para calefaccion. Dicha concatenacion se sustenta en el andlisis conjunto de dichas

variables (Figura 26).
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Figura 26. Resultados comparados de: (A) temperatura del gas al interior del hogar de combustién; (B) temperatura

promedio de paredes laterales exteriores; y (C) temperatura del gas a la salida del calefactor segtin configuracién.
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Al analizar el comportamiento dindmico de los registros de temperatura del gas a la salida del
calefactor, Tgsour, s€ observa que bajo configuracion base, las temperaturas conservan una
tendencia mds estable durante la ejecucion de los ensayos con valores mayores respecto a MPI.
Por su parte la configuraciéon con MPI, mantiene menores temperaturas de gases a la salida del
calefactor de forma sostenida en el tiempo, pero con una tendencia de decaimiento mads

pronunciada (Figura 27).
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Figura 27. Series temporales correspondientes a la temperatura del gas a la salida del calefactor, segtn tipo de
configuracion ensayada. Lineas punteadas representan los ensayos individuales, mientras que las curvas centrales
representan la mediana instantdnea de cada configuracion junto con la representacién correspondiente del rango
intercuartil (IQR) como medida de dispersién (dreas sombreadas). La representacion de medianas se restringe al

intervalo temporal con al menos tres réplicas activas por configuracion.

En términos globales, se observa que los registros temporales de las demds variables de
temperaturas obtenidos para la caracterizacion del calefactor (Figuras 23 y 24), no reflejan efectos
dindmicos pronunciados durante la fase monitoreada independiente de la configuracion,
manteniendo tendencias relativamente estables en el tiempo. Por tanto, en términos dindmicos, los

resultados no permiten inferir efectos sobre la homogeneidad temporal de los registros atribuibles
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la incorporaciéon de MPI durante el ensayo. Esto, se corresponde con que el periodo de monitoreo
considerado en el estudio responde a un proceso de combustion ya en curso (post-ignicion),
sosteniéndose hasta el criterio de término de ensayo cuando la carga caracterizada de lefia es
consumida (0 kg), por lo que el monitoreo no se extiende a la fase final de humos. En este contexto,
no se espera que los registros capten fases marcadas en términos de la evolucién de la combustion
(encendido, fase de humos), centrdndose la caracterizaciéon en la fase de llama. Por tanto, los
resultados obtenidos no permiten concluir respecto a efectos dindmicos que consideren un ciclo
completo de operacion o ciclos sucesivos de operacion del calefactor. En esta linea, se sugiere
como mejora futura, el caracterizar la operacién de la configuracion MPI propuesta, bajo un
protocolo de quema mds completo en términos de nimero sucesivo de ensayos, y el monitoreo de

la fase de encendido (en frio y en caliente) junto con la fase de humos y enfriamiento.

4.2.2. Duracion de ensayo, tasa de quemado y tiraje

Los ensayos realizados bajo configuraciéon MPI registraron una menor duracién total, con una
diferencia relativa entre medianas de -8,0% respecto de LB (Tabla 11). Al observar el
comportamiento de la duracion de la subfase 2, se mantiene la tendencia de menor duracion en el
caso MPI, mostrando una menor diferencia relativa entre medianas (-5,5%) respecto de la duracién
total. Ello sugiere una tendencia descriptiva hacia una duracién menor en configuracién MPI, lo
que se condice con el supuesto inicial de que el potencial de intensificacion de los mecanismos de
transferencia de calor que generaria la integracion de MPI al interior el hogar, produciria una
degradacion mds rdpida del combustible. Sin embargo, la variable no mostré diferencias
estadisticamente significativas a un nivel de confianza de 95% al contrastar las configuraciones
LB y MPI (Figura 28 Ay B), de acuerdo con la prueba U de Mann-Whitney, (U=18,50; Z=0,362;

p=0,731).
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Tabla 11. Resumen descriptivo de variables operacionales de duracion de ensayo, tasa de quemado y tiraje, agregadas
por configuracién experimental. Resultados reportados como mediana y rango intercuartil (IQR), junto con la

diferencia relativa porcentual de MPI respecto de LB calculada sobre la mediana (Dif.pr, Lg)%).

Variable Abreviacion LB, Mediana MPI, Mediana  Dif.vp1, L)
(IQR) (IQR) %o
Duracién total del ensayo Duraciong 00:50:00 00:46:01 -8,0
(00:22:00) (00:14:45)
Duracién ensayo, subfase 2 Duraciongg; (h) 0,61 (0,25) 0,57 (0,26) -5,5
Tasa de quemado, subfase 2 BRg (kg h') 2,54 (0,81) 2,93 (0,87) 15,5
Tiraje, subfase 2 Draft i (Pa) -16,92 (9,94) -24,45 (14,13) 45,5

Respecto a las tasas de quemado, se observa una diferencia relativa entre medianas de 15,5%,
indicando que la incorporacién de MPI tiende a generar condiciones de un mayor consumo de
combustible por hora de operacion, siendo consistente con los resultados de menor duracién de
ensayo (Tabla 11, Figura 28-C). Si bien dicha diferencia no satisface una significancia estadistica
segln la prueba U de Mann-Whitney (U = 19,00; Z = -0,286; p = 0,836), en términos descriptivos,
la diferencia entre las medianas entre configuraciones sugiere que la configuracion MPI
consumirfa 390 g mds de lefia por hora de operacidn, lo que representa aproximadamente entre un
10%-11% de la carga de ensayo. Si bien un mayor consumo de lefa por hora de operacion se
traduce en un mayor costo por demanda de combustible, el andlisis debe considerar a su vez, el
efecto de la redistribucion de energia térmica tendiente hacia la disponibilidad de mayor energia
para calefaccion, y si este atributo de la configuracion MPI, podria compensar dicho aumento en
el consumo de lefia por hora. Una configuracién mds eficiente térmicamente, podria incidir en la
reduccion de las horas de demanda de calefaccion, lo que podria equilibrar u compensar el aumento

observado en el consumo horario de combustible del prototipo.
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Figura 28. Resultados comparados de variables operacionales segitin configuracion: (A) duracion total del ensayo;

(B) duracién de subfase 2; y (C) tasa de quemado.

Al analizar de forma comparada las series temporales de pérdida de masa de carga de ensayo
Figura 29), se observa en ambos casos, una alta dispersiéon de datos y una proximidad entre
medianas instantdneas entre ambas configuraciones, lo que resulta consistente con la ausencia de
diferencias estadisticamente significativas entre tasa de quemado y duracién. En términos
descriptivos ambas configuraciones presentan pendientes de decaimiento similares y un marcado
solapamiento entre rangos de dispersion (IQR). En principio, estas observaciones sugieren que,
bajo las condiciones evaluadas, no es posible establecer diferencias concluyentes en la dindmica
de pérdida de masa entre LB y MPI, por lo que se requiere un mayor nimero de ensayos para

robustecer el analisis.
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Figura 29. Series temporales correspondientes a la pérdida de masa de carga de ensayo, segin configuracion. Lineas
segmentadas representan ensayos individuales, mientras que las curvas centrales representan la mediana instantdnea
de cada configuracién junto con la representacion correspondiente del rango intercuartil (IQR) como medida de
dispersion (dreas sombreadas). La representacion de medianas se restringe al intervalo temporal con al menos tres

réplicas activas por configuracion.

Por su parte, el tiraje medido durante los ensayos present6 una mayor diferencia porcentual entre
configuraciones (45,5%), marcando un contraste con las demds variables operacionales analizadas.
En configuracion base, el tiraje fluctué entre -28,41 Pa'y -14,11 Pa con una mediana de -16,92 Pa
(IQR = 9,94), mientras que en configuracion MPI, los valores comprenden un rango entre -
31,89 Pa y -15,50 Pa, con una mediana de -24,45 Pa (IQR=14,13) (Tabla 11, Figura 30-A). En
términos descriptivos, la configuracion MPI present6 valores de tiraje mds negativos y una mayor
dispersion respecto de LB. Sin embargo, la prueba U de Mann-Whitney no evidencié diferencias
estadisticamente significativas entre configuraciones (U = 6,00; Z = -1,358; p = 0,222), sugiriendo

que la variabilidad intragrupo no permite atribuir el cambio exclusivamente al efecto del MPI.
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Al cruzar dicha tendencia de aumento del tiraje con los resultados de temperatura, y en particular,
considerando que la configuracion MPI presenté menores temperaturas del gas a la salida del
calefactor, en principio se advierte un comportamiento contraintuitivo. Esto, ya que, dado que la
configuracion MPI registr6 temperaturas de gases de escape inferiores a la configuracién base, la
densidad de dichos gases es mayor. Un gas més denso reduce el diferencial de densidad con el aire
exterior, lo que tedricamente deberfa disminuir la fuerza motriz del tiro natural en comparacién
con una condicién de gases mds calientes (LB). Por consiguiente, el registro de presiones estéticas
mds negativas en ducto primario en la configuraciéon MPI resulta contraintuitivo desde la
perspectiva puramente térmica. En este contexto, los resultados sugieren que el tiraje no estaria
determinado tUnicamente por la temperatura de salida, sino también por otros factores
fluidodindmicos y/o operacionales del sistema, por lo que se procedi6 a revisar la dependencia de

los registros de tiraje respecto al equipamiento y el montaje experimental utilizado.

En primer lugar, cabe senalar que el método de referencia CH-28 (EPA 28) que caracteriza la
operacion en base a ttnel de dilucién, establece como objetivo que la configuracion del tinel no
interfiera con la operacion natural del calefactor sujeto a ensayo. El tinel estd disefiado en base a
una campana de recoleccion total del flujo pero que no estd conectada directamente con el ducto
primario, por lo que no existe una incidencia directa sobre las condiciones de flujo en chimenea.
A su vez, el protocolo establece una verificaciéon respecto a que la operacién del tinel no debe
inducir tiraje sobre el calefactor apagado. En este contexto, el método en vez de generar
condiciones de tiraje controlado busca estandarizar la altura de la chimenea de forma de que el
tiraje natural sea comparable ente ensayos. Considerando que los ensayos se realizaron bajo
mismas condiciones de ducto primario (6” de didmetro y altura de 4,6 m), y bajo condiciones
ambientales comparables, si la temperatura del gas producto fue menor bajo configuraciéon MPI,
ello implica una menor densidad que tenderia a favorecer el escape y por ende, generaria una
menor diferencia de presion con el exterior, resultando en una reduccién relativa del tiraje en

comparacion con una condicién de gas a mayor temperatura (configuracion LB).
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En este contexto, al revisar los procedimientos y bases de datos a partir de los cuales se obtiene el
tiraje, se observa un sesgo instrumental que podria relacionarse con las tendencias registradas en
la variable segin configuracién. En términos de instrumentacién y esquema temporal asociado a
la ejecucion de los ensayos (Tabla 12), resulta que parte importante de los ensayos en
configuracion base consideraron el registro de la variable en base a la lectura de presion estética
en barémetros electrénicos acoplados al tablero de control del tinel de dilucién. En contraste, la
mayor parte de los ensayos realizados bajo configuracion MPI, consideraron la determinacion del
tiraje a partir del registro temporal entregado por el equipo analizador de gases en linea acoplado
en ducto primario (Testo 330). Si bien ambas tomas de muestra los instrumentos se instalaron a
una misma distancia respecto del collarin del calefactor y en posiciones enfrentadas en el ducto
primario, los principios de transduccién y procesamiento de sefiales en cada caso pueden diferir

entre equipos.

Tabla 12. Secuencia de ejecucién de ensayos seglin configuracion y equipamiento asociado a la caracterizacion de

tiraje en ducto primario. QUE{ corresponde al cédigo secuencial para la identificacién de ensayos.

Barometro en tablero tiunel de dilucién Analizador Testo 330
LB QEU4 QEU5 QEU6 QEU7 QEU20 - - -
MPI QEU10 QEUL11 - - QEUI13 QEUI4 QEUI5 QEUIl6

Al analizar el comportamiento de los registros de tiraje agrupados segun el equipamiento utilizado
para su cuantificacion (barémetro en tablero vs. analizador de gases), se observan una tendencia
similar a la obtenida para el andlisis de tiraje segun configuracion (Tabla 13, Figura 30-B),
obteniendo una diferencia relativa entre medianas de 83,3% al contrastar el caso del uso de
barémetro en tablero, respecto del registro en base a equipo analizador Testo 330. Al evaluar la
significancia de la diferencia entre grupos mediante prueba U de Mann-Whitney, se constata que
la agrupacion si muestra diferencias estadisticamente significativas segin equipamiento utilizado

(U =1,00; Z =-2,402; p = 0,016). Ello sugiere que el andlisis del tiraje segtin configuracion se
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encuentra determinado con mayor fuerza respecto al equipamiento utilizado que segin la

configuracion evaluada, lo que limita la interpretacion del comportamiento fisico de la variable.

En consecuencia y base a los antecedentes presentados, se concluye que los datos obtenidos de
tiraje no garantizan representatividad respecto del comportamiento de los ensayos, por lo que no
se incluyen para el andlisis comparado entre configuraciones. Dada la importancia de la medicion

de tiraje, este punto comprende un aspecto relevante a mejorar en futuros estudios.

Tabla 13. Contraste descriptivo de resultados de tiraje, agregados seglin equipamiento utilizado para su medicion, y
segin configuracion experimental. Resultados reportados como mediana y rango intercuartil (IQR), junto con la

diferencia relativa porcentual de MPI respecto de LB calculada sobre la mediana (Dif.%).

Variable Abreviacion Barometro tablero Testo 330 Dif. Barmetro, Testo330) Yo
Tiraje, subfase 2 Draft i (Pa) -15,50 (4,20) -28,41 (9,66) 83,3%*
Variable Abreviaci(')n LB MPI Dif.(Mpl, LB) 070
Tiraje, subfase 2 Draft i (Pa) -16,92 (9,94) -24,45 (14,13) 455

* significancia estadistica a un nivel de confianza de 95%, prueba U de Mann-Whitney, (p < 0,05).
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Figura 30. Resultados de tiraje agrupados segtin: (A) configuracion de ensayo; y (B) seglin equipamiento utilizado

para su cuantificacion.
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4.3. Eficiencia térmica

La configuracién MPI alcanzé una eficiencia térmica (1) de 66,9% bajo las condiciones de ensayo,
lo que representa un incremento relativo entre medianas de 23,3% respecto a la configuracién base
(Tabla 14). Dicho aumento en la eficiencia se condice con los resultados del andlisis térmico
operacional, el cual evidenci6 una redistribucion de calor focalizada hacia una mayor transferencia
de calor a través de paredes laterales y exteriores del calefactor, confirmando que la integracion
de MPI al interior del hogar de combustién resulta en un aprovechamiento de calor mas eficiente

respecto a la configuracion base.

Tabla 14. Resumen descriptivo de resultados de eficiencia y potencia térmica, agregados segun configuracion
experimental. Resultados reportados como mediana y rango intercuartil (IQR), junto con la diferencia relativa

porcentual de MPI respecto de LB calculada sobre la mediana (Dif. 1, Lg)%).

Variable Abreviacion LB, Mediana MPI, Mediana Dif. e, Lp)
(IQR) (IQR) o

Eficiencia térmica. 1 (%) 54,3 (24.5) 66,9 (-)* 233

Pérdidas por calor sensible en qa (%) 40,1 (26,4) 29,5 (-)* -26,5

gases.

Pérdidas por  combustion qp (%) 7,7(6,1) 4.4 (- -43.2

incompleta en gases.

Potencia térmica total. P (kW) 6,6 (4,7) 11,0 (-)* 66,9

* comprende tres réplicas con series de datos completos para configuracion MPL

En términos de potencia térmica total, el prototipo MPI mostré una mayor capacidad comparada
de entrega de calor, registrando una diferencia relativa entre medianas de 66,9% respecto de LB.
Los atributos de mayor eficiencia, sumado a una potencia térmica elevada, sugieren que el
prototipo con MPI integrados no solo consume el combustible de forma mds efectiva, sino que
tiene la capacidad de calefaccionar espacios de mayor volumen o alcanzar la temperatura de

confort en tiempos reducidos, mejorando la respuesta dindmica del sistema.
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Por su parte, al analizar el comportamiento de las pérdidas de calor en cada configuracion, se
evidencian mecanismos de accién diferenciados que permiten indagar respecto al efecto de la
integracion de MPI sobre la optimizacion del desempefio global. En primer lugar, las pérdidas por
calor sensible (g.) registran una reduccion en base a diferencia relativa entre medianas de 26,5%,
pasando de representar un 40,1% de la energia en configuraciéon base, a un 29,5% bajo
configuraciéon MPI (Figura 31). Este comportamiento es consistente con la disminucién del 6,0%
en Tusour. Fisicamente, esto indica que las propiedades termofisicas del MPI, junto con el disefio
de su integracion a la cdmara, intensifican la transferencia de calor hacia las paredes del calefactor,

permitiendo una recuperacion mds efectiva de la energia de los gases antes de su expulsién por la

chimenea.
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Figura 31. Resultados de eficiencia térmica y proporcionalidad de pérdidas segtin configuracién. Célculo de

eficiencia en base a método EN16510:2022.

Por su parte, las pérdidas por combustion incompleta (g,) muestran una marcada reduccién de
43,2%, pasando de representar un 7,7% en configuracién base, a un 4,4% en configuracién MPI.
Dado que el contenido de humedad del combustible de ensayo no varié de forma importante entre
configuraciones (Dif.ipris% = -0,2%), esta disminucién no puede atribuirse mayormente a
variaciones en la carga de agua a evaporar, sino mds bien, sugiere una mejora en el rendimiento
de combustién durante el proceso. En esta linea, mientras menos completa sea la oxidacion del

combustible, menor serd la conversion de energia quimica a energia util para calefaccion. De esta
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forma, un mayor ¢, en configuraciéon LB, sugiere que una mayor fraccion de energia abandona el

sistema en la forma de especies quimica como CO, H», e hidrocarburos no combustionados.

La reduccién en ¢, bajo configuracion MPI, puede relacionarse con mejoras en la oxidacion
mediante condiciones de temperatura mayores y sostenidas ademds de generar una mayor
turbulencia en el ingreso de aire secundario producto de la porosidad de la matriz inerte, lo que
favoreceria la mezcla entre oxidante y compuestos combustibles. De esta forma, la configuracién
MPI, favorece condiciones para el mejor aprovechamiento de la energia quimica y su conversion
en calor sensible utilizable. En conjunto, estos resultados demuestran que la tecnologia MPI no
solo recupera con mayor eficacia el calor generado (-26,5% en ¢.), sino que maximiza la liberacién

de energia del combustible al eliminar las pérdidas asociadas a la combustién incompleta (-43,2%

en ).

4.4. Emisiones

4.4.1. Gases

Los resultados de concentracion masica promedio de contaminantes gaseosos, mostrd diferencias
descriptivas entre configuraciones, registrando menores concentraciones de CO, H, e
hidrocarburos (HC) asociados a diferencias relativas entre medianas de -15,6%, -7,4% y -10,3%
respectivamente, mientras que los 6xidos de nitrégeno (NOx) registraron un aumento descriptivo
de 74,4%% para configuraciéon MPI respecto a la condicién base. En particular, las concentraciones
de CO disminuyeron desde 4.666 mg Nm~ en LB, hasta 3.937 mg Nm™ en configuracién MPL
Las concentraciones de H» se redujeron de 56 a 52 mg Nm~, mientras que los HC disminuyeron
desde 1.269 hasta 1.139 mg Nm™. Las concentraciones de NOy registraron un aumento en

concentracion de 26 a 45 mg Nm™ (Figura 32).

Desde un punto de vista descriptivo, este comportamiento sugiere que la configuracion MPI podria
haber favorecido condiciones comparativamente mds propicias hacia una combustion mds

completa, lo que se manifiesta en una reduccion en la concentracién de compuestos asociados a
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oxidacién incompleta, como CO, H, y HC, junto con un aumento de NO,. Sin embargo, cabe

sefnalar que estas diferencias relativas no presentaron significancia estadistica segtn la prueba U

de Mann—Whitney (p > 0,05).

ELB mMPI H LB mMPI
5000 100
4500 S
ON 4000 § 80
T 3500 p
S 3000 g 60
® 2500 £
7 =
§ 2000 w 40
— 1500 £
£ 1000 20
500
0 0
co HC H2 NOx

Figura 32. Resultados de concentracion madsica de emisiones gaseosas seglin configuracién, de mondxido de
carbono (CO), hidrocarburos (HC), hidrégeno (H,) y 6xidos de nitrégeno (NOy). Concentraciones madsicas

promedio registradas durante la ejecucion de ensayos, obtenidas segtin norma EN16510:2022.

Los factores de emisién mdsicos (EF.) obtenidos seglin configuracion se presentan en Tabla 15.
En términos descriptivos, se registran reducciones del orden de un 30% en las emisiones de CO e
H, por kg de lefia, mientras que se constata un incremento relativo entre medianas de 6,6% en CO..
Los resultados de reduccion en el EF,, de CO sumado al incremento en el EF, de CO. para
configuracion MPI respecto de LB, sugiere que una incidencia del disefio con MPI integrados
sobre la calidad de la combustién, lo que podria atribuirse a la redistribucién de calor observada

en configuracion MPI segun andlisis comparado de temperaturas.
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Tabla 15. Resumen descriptivo de resultados de factores de emision masicos de gases, agregados segtin configuracion
experimental. Resultados reportados como mediana y rango intercuartil (IQR), junto con la diferencia relativa

porcentual de MPI respecto de LB calculada sobre la mediana (Dif. 1, Lg)%0).

Variable Abreviacion LB, Mediana MPI, Mediana Dif. e, Lp)
(IQR) (IQR) %o
Factor de emision masico CO EF.CO (g kg 36,4 (28,0) 25,2 ()2 -30,9
Factor de emision masico H, EF.H: (g kg') 0,46 (0,67) 0,30 (-)? -33,8
Factor de emision masico NOx EF.NO, (g kg'h) 0,25 (0,56) 0,42 (-)? 67,1
Factor de emision masico HC EF,HC (g kg'h) 11,7(12,4) 11,9 (-2 1,5
Factor de emision masico CO, EF.CO: (g kg!) 426,6 (144,7) 4549 (-)? 6,6

* comprende tres réplicas con series de datos completos para configuracion MPI.

Por su parte, el aumento en el EF,, NO, resulta consistente con el aumento en las concentraciones
madsicas promedio durante los ensayos. Si bien el aumento relativo entre medianas para MPI resulté
del orden de 67% respecto a la condicién base, cabe destacar que las magnitudes registradas de
0,25 g kg! para LB y 0,42 g kg' para MPI, resultan relativamente bajas en comparacién con
antecedentes relativos a emisiones provenientes de calefactores a lefia, donde se han reportado EF,,

NOx en fase de llama del orden de 0,535 a 0,793 g kg™!' (Ghorashi & Khandelwal, 2023).

En este contexto, una mayor emision de NOx en configuracion MPI podria reflejar una mayor
intensidad de la fase de 1lama, condicién bajo la cual la formacién de 6xidos de nitrégeno tiende a
incrementarse por aumento en el rendimiento de oxidacidn del nitrégeno orgénico contenido en el
combustible. En calefactores de escala residencial, la formacién de NO, se ve dominada
principalmente por el contenido de nitrégeno en el combustible, siendo un proceso altamente
determinado por efectos cinéticos (Glarborg et al., 2003). En configuracién MPI, la intensificacion
de la turbulencia en el ingreso de aire secundario a la cdmara favorece una mayor disponibilidad
de oxigeno que favorece una oxidacién rdpida y eficiente de compuestos voldtiles. Sin embargo,

estas condiciones altamente oxidativas favorecen cinéticamente la ruta de conversion de los
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precursores de nitrogeno del combustible, como cianuro de hidrégeno (HCN) y amoniaco (NH3),
hacia NO en detrimento de las rutas de reduccion que formarian nitrégeno diatomico (N»)
(Glarborg et al., 2003). Por tanto, el incremento de EF, NO, en la configuracion MPI puede
interpretarse como un indicio de condiciones locales mds oxidativas lo que se condice con los
registros de mayor temperatura del gas al interior de la cdmara de forma sostenida durante los

ensayos (T mper = 634 °C) en comparacion con la configuracion LB.
g

En cuanto a las tasas de emision, se registran reducciones de -28,9% y -25,4% en las tasas de CO
e H» respectivamente (Tabla 16), lo que se condice con la tendencia de disminucién mostrada tanto
en concentraciones como en factores de emision mdsicos para ambos gases. Por su parte, la tasa
de emision de CO, registra un aumento relativo entre medianas de 14,9%, lo que a su vez sostiene

la tendencia hacia una oxidacién mas completa bajo configuracién MPL.

Tabla 16. Resumen descriptivo de resultados de tasas de emision de gases, agregados segiin configuracion
experimental. Resultados reportados como mediana y rango intercuartil (IQR), junto con la diferencia relativa

porcentual de MPI respecto de LB calculada sobre la mediana (Dif. 1, Lg)%).

Variable Abreviacion LB, Mediana MPI, Mediana Dif. e, Ly
(IQR) (IQR) %o
Tasa de emision de CO ERco (gh™) 98,7 (91,2) 70,1 (-)? -289
Tasa de emision de H» ERi (g h'!) 1,14 (2,24) 0,85 (-)* -25.4
Tasa de emisién de NOx ERnox (g h™") 0,56 (1,80) 1,30 (-)? 130,2
Tasa de emisién de HC ERuc (gh™) 35,6 (28,0) 40,5 (-)? 13,8
Tasa de emision de CO, ERcoz (g h) 1.172,9 (123,6) 1.347,9 (-)* 14,9*

* significancia estadistica a un nivel de confianza de 95%, prueba U de Mann-Whitney, (p < 0,05).

& comprende tres réplicas con series de datos completos para configuracion MPI.

Respecto de la tasa de emision de NOj, se mantiene la tendencia de aumento bajo configuracion
MPI. Si bien el incremento se observa de forma consistente tanto en concentraciones promedio

como en factores de emisién mdsicos, se observa un aumento mds pronunciado en términos de
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gramos de NO, emitidos por hora de operacion (ERxox), resultando en una diferencia relativa entre
medianas de 2,3 veces mayor para configuracion MPI respecto de la condicion base. Dado que la
tasa de emision pondera tanto la concentracion mdsica como la tasa de quemado, dicho incremento
en términos horarios puede relacionarse con el aumento registrado en la tasa de quemado bajo

configuraciéon MPI (+15,5%).

En cuanto a la cuantificacion de emisiones por unidad de energia, en particular respecto a la energia
inicial contenida en la carga de combustible (EF. r.1), Tabla 17, presenta los resultados agregados
segln configuracion. Dada la relacién en el cdlculo de este indicador con los factores de emision
masicos, las tendencias relativas de EF. s resultan equivalentes, observando disminuciones en los
factores de emision de CO e H,, a la vez de incrementos en NOy, HC y CO,. Sin embargo, cabe
destacar que la magnitud absoluta de estos resultados se sitia dentro de los 6rdenes de magnitud
documentados en la literatura cientifica para sistemas de combustion residencial de biomasa

(Ghorashi & Khandelwal, 2023).

En particular, en el caso de los EF. . CO los antecedentes bibliogréficos reportan valores dentro
del rango de 1.147 a 3.095 g GJ'. En cuanto a la emisién de NO;, si bien bajo configuracion MPI
se registra un aumento en los factores de emision, el valor registrado (23,9 g GJ'), se mantiene
bajo en comparacion con los factores reportados en bibliografia, los cuales se encuentran entre 30

y 65 g GJ'para equipos similares (Ghorashi & Khandelwal, 2023; Tissari et al., 2007).
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Tabla 17. Resumen descriptivo de resultados de factores de emision energéticos de gases en base a energia contenida
en el combustible, agregados segiin configuracion experimental. Resultados reportados como mediana y rango
intercuartil (IQR), junto con la diferencia relativa porcentual de MPI respecto de LB calculada sobre la mediana

(Dif.(MPI_ ]_B)O70).

Variable LB, Mediana (IQR) MPI, Mediana (IQR) Dif. e, L) Yo
EF. 11 CO (g GI) 2.084 (1.604) 1.440 (-)* -30,9
EF. e Ha (g GI') 26,2 (38.4) 17,3 (-)* -33.8
EF. a NOx (g GI™) 14,3 (32,1) 239 (- 67,1
EF.na HC (g GI') 671 (712) 681 (-)* 1,5
EF. 1 CO2 (g GI') 24.416 (8.279) 26.037 (-)* 6,6

* comprende tres réplicas con series de datos completos para configuracion MPL

Si bien EF. e, permite evaluar la masa de contaminante emitida por unidad de energia quimica
disponible en la lefa, reflejando principalmente la calidad intrinseca del proceso de combustion,
desde una perspectiva de caracterizacion del desempeio ambiental en contextos de uso final, el
enfoque de andlisis en base a energia térmica util resulta particularmente relevante desde el
desarrollo tecnolégico y normativo, ya que normaliza las emisiones respecto al calor efectivamente
entregado para calefaccion, integrando asi, la eficiencia del dispositivo en la evaluacion de
desempefio ambiental del sistema. En este contexto, Tabla 18 presenta los resultados de factores

de emisién energéticos en base a energia térmica util.
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Tabla 18. Resumen descriptivo de resultados de factores de emisién energéticos de gases en base a energia qtil,
agregados segun configuracion experimental. Resultados reportados como mediana y rango intercuartil (IQR), junto

con la diferencia relativa porcentual de MPI respecto de LB calculada sobre la mediana (Dif.vpr, Ls)%).

Variable LB, Mediana (IQR) MPI, Mediana (IQR) Dif. e, Lpy Yo
EF....CO (g GI'") 3.439 (2.470) 2292 (-)* -334
EF. ... H (g GI') 49,7 (59.5) 23,6 (-)* -53.5

EF. 1 NOx (g GI) 25,8 (60,1) 32,6 (-)* 26,2
EF. ... HC (g GI'") 1.150 (1.295) 1.018 (-) -11,5
EF. 1. CO: (g GI') 48.716 (36.091) 41.438 (- -14.9

* comprende tres réplicas con series de datos completos para configuracion MPI.

En términos globales, al analizar los resultados de EF. .., se observa una mejora en el perfil de
emisiones bajo configuracién MPI en comparacién con el desempeio registrado tanto en base a
energia contenida en el combustible (EF. s.1), como en base mésica (EF.,). Destaca la reduccién de
33,4% en las emisiones de CO y de un 53,5% en H» por GJ de energia ttil. Esto indica que el
prototipo con MPI integrados favorece una combustion mds limpia a la vez de requerir menos
combustible para entregar la misma cantidad de calor, reduciendo la carga contaminante neta por

unidad de energia de calefaccion requerida.

En el caso de la emisién de hidrocarburos, los resultados de EF...HC muestran una reduccién
relativa entre medianas de -11,5% para configuraciéon MPI, invirtiendo la tendencia al alza
observada en los factores de emision mdsicos. Esto sugiere que el aumento en la tasa de emision
horaria de HC se debe principalmente a la mayor potencia y tasa de quemado, pero que, por unidad
de calor aprovechado, la tecnologia MPI es mds efectiva en la oxidacién de hidrocarburos no

quemados que la configuracién base.

Por su parte, el factor de emision de 6xidos nitrosos, EF. .. NOy, registra un aumento relativo entre

medianas de 26,2% para configuracion MPI. Si bien se constata el incremento en la emisién por
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unidad de energia en contraste con la condicién base, su magnitud (23,9 g GJ'), se mantiene por
debajo de los limites reportados en literatura para calefactores convencionales (30 a 65 g GJ)

(Allan et al., 2023; Ghorashi & Khandelwal, 2023).

Al contrastar las diferencias relativas entre medianas segtin una base de normalizacién energética
(energia inicial contenida en el combustible, EF. s vs. energia térmica util, EF. ), se evidencia
que la normalizacién por energia util permite discernir con mayor solidez el impacto de la
incorporacién de MPI a la operacion del calefactor (Figura 33). Bajo la métrica de EF. .., se
observan comportamientos mds diferenciados respecto a la configuracién base para el conjunto de
emisiones analizadas (CO, H,, HC, NOy y CO»), lo que sugiere una sinergia entre las mejoras en

la calidad de la combustién y la mayor disponibilidad de energia final caracteristica del prototipo.

co -33.4% T B EFenet M EFefuel
-30.9% |

-52.5%
H2 -33.8%

-11.5% 1
HC | 1.5%
26.2%
NOX h 67.1%
-14.9% [N
co2 B 6%
-100% -80% -60% -40% -20% 0% 20% 40% 60% 80% 100%
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Figura 33. Resultados comparados de la diferencia relativa entre medianas de configuracion MPI respecto de linea
base, en el caso de la normalizacidn de factores de emision de gases calculados respecto a la energia contenida en
la carga combustible (EF. e, barras color azul), y respecto a la energia neta ttil para calefaccion (EF. e, barras

color naranjo).

En el caso de los contaminantes asociados a la oxidacion incompleta (CO y H»), las reducciones
relativas entre medianas se acentian al considerar la energia util, mostrando que la diferencia en
CO pasa de -30,9% (EFe ) a-33,4% (EF. ), mientras que en el caso de H,, l1a brecha aumenta de

-33,8% a -52,5%. Dicho patrén sugiere que la mayor eficiencia térmica de la configuracién MPI
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tenderfa a potenciar el beneficio ambiental por unidad de calor entregado, mas alld de la mejora
observada al considerar inicamente la quimica de la llama, contextualizando asi el resultado a la

necesidad de calefaccion.

Bajo este enfoque, destaca el cambio contrapuesto en la tendencia observada en el caso de la
emision de HC y CO,. Mientras que la emision normalizada en base a masa u energia contenida
en la carga de combustible registra un aumento en el factor de emisiéon de HC (+1,5%) y CO,
(+6,6%), la normalizacién en base a energia til revierte la tendencia de aumento, registrando
reducciones de -11,5% y -14,9% en los factores de emisién energéticos de HC y CO,

respectivamente.

Dichos cambios de tendencia sugieren la accion de efectos compensatorios entre el aumento en la
eficiencia y la dindmica de la emision observada bajo configuracion MPI. En el caso de los HC, el
aumento en su factor de emision en base a energia contenida en el combustible responde a una
mayor carga horaria (+13,8% ERuc) derivada del aumento en la tasa de quemado (+15,5% BR).
Pese a ello, el aumento en la eficiencia (+23,3% 7) se traduce en que el incremento de la potencia
térmica util sea mayor en proporcion al aumento en ERuc. De esta forma, la masa de hidrocarburos
generada se distribuye sobre una base de energia util mayor, resultando en una reduccién mas

pronunciada del factor de emision energético.

De forma similar, en el caso de CO,, si bien el incremento observado en el factor de emision en
base a energia contenida en el combustible se refiere a una oxidacién mds completa del carbono
en la carga de ensayo, lo que a su vez produce la liberaciéon de una mayor fraccién de carbono por
kilogramo combustionado, al normalizar respecto a la base de energia util, el aumento en la
emision se ve superado por la capacidad del sistema de extraer mas energia neta de esa misma
carga de combustible. En consecuencia, tanto para HC como para CO,, la optimizacién de la
eficiencia no solo contrarresta los efectos de una combustion mds intensa (mayores tasas de

emision), sino que reduce la intensidad de emisién por cada unidad de energia térmica
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efectivamente entregada, consolidando a la eficiencia como variable determinante en

configuracion MPI para minimizar la carga contaminante asociada al servicio final de calefaccion.

En el caso de los NOy, si bien bajo ambos criterios de normalizacién energética se observan
aumentos relativos en los factores de emision, la magnitud de la diferencia se reduce a mas de la
mitad (~ -61%) al pasar de aumentos en base a energia contenida en combustible de 67,1%, a un
26,2% de aumento en base a energia util. Esto sugeriria que la mayor eficiencia del sistema actuaria
como un factor de atenuacion del incremento en las emisiones de NOy por unidad de energia para

calefaccion.

En conjunto, estos resultados descriptivos indican que la evaluacién basada en energia til revela
un potencial de desempefio ambiental mds favorable para la configuracion MPI que el sugerido
por los factores basados tinicamente en el combustible de entrada. La convergencia de tendencias
hacia reducciones mds marcadas (o incrementos atenuados, en el caso de NO,) bajo la métrica de
EF... apunta a que la integracion de MPI podria ofrecer beneficios sistémicos que combinan una
combustién de mayor calidad con una transferencia de calor mds eficiente, aunque estos hallazgos
requieren validacion en base a tamafios muestrales mas robustos para establecer significancia

estadistica y profundizar en los mecanismos asociados.
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4.4.2. Material particulado

Al observar los resultados de concentraciones mdsicas de material particulado segiin didmetro
aerodindmico (Tabla 19), se constata una baja diferenciacion respecto del rango de tamafios,
observando la mayor diferencia relativa entre medianas de 1,8%, para los tamafios MP,s y MP;,
sugiriendo un leve aumento en la concentracion madsica promedio para dichos tamafos bajo
configuracion MPI. Sin embargo, en términos generales, se observa baja diferenciacion en las
concentraciones mdsicas promedio al contrastar configuraciones de calefactor, constatando que en
ninguna de las categorias de material particulado las diferencias relativas entre medianas alcanzan

significancia estadistica a un nivel de confianza de 95% (prueba U de Mann-Withney, p = 0,886).

Tabla 19. Resumen descriptivo de resultados de concentraciones mdsicas promedio de material particulado, agregados
segin configuracion experimental. Resultados reportados como mediana y rango intercuartil (IQR), junto con la

diferencia relativa porcentual de MPI respecto de LB calculada sobre la mediana (Dif.pr, Lg)%).

Variable Abreviacion LB, Mediana MPI, Mediana Dif. e, Lp)
(IQR) (IQR) o
Concentracién masica TSP TSP (mg Nm™) 66,3 (578.,4) 65,8 (161,9) -0,7
Concentracion mésica MPy MP)y (mg Nm™) 59,5 (562,6) 60,2 (164,5) 1,1
Concentracion masica MPy MP; (mg Nm™) 57,6 (556,9) 58,5 (165,5) 1,6
Concentracién mdsica MP; s MP, 5 (mg Nm™) 56,4 (550,6) 57,4 (165,8) 1,8
Concentracion masica MP; MP; (mg Nm™) 55,2 (543,5) 56,2 (165,6) 1,8

Por su parte, los factores de emision mdsicos de material particulado muestran una marcada
reduccién tanto en la emisién de particulas totales (TSP) como para material particulado fino
(MP5) e incluso MP, registrando una diferencia relativa entre medianas en torno a -65% para
configuracién MPI respecto de LB (Tabla 20). Sin embargo, pese a la reduccion en los factores de

emision madsicos, al observar la contribucién relativa de cada tamafio respecto a el factor de
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emision de particulas totales, se constata que en términos descriptivos la proporcién en masa se
mantiene similar entre configuraciones, donde MP, representa un 91-92%, MP, alcanza un 89%,
MP;, s representa el 87% y MP; un 85% del total de la emision en masa de particulas suspendidas

(TSP) por kilogramo de combustible.

Tabla 20. Resumen descriptivo de resultados de factores de emision masicos de material particulado, agregados segiin
configuracién experimental. Resultados reportados como mediana y rango intercuartil (IQR), junto con la diferencia

relativa porcentual de MPI respecto de LB calculada sobre la mediana (Dif.pr, 1g)%).

Variable Abreviacion LB, Mediana MPI, Mediana Dif. e, Lp)
(IQR) (IQR) o

Factor de emision masico TPS EF.TSP (g kg 1,05 (6,50) 0,36 (0,92) -65,6
Factor de emisién mésico MPyy  EF,MPy, (g kg™") 0,96 (6,33) 0,33 (0.94) -65,5
Factor de emisién masico MPy EF.MP, (g kg'") 0,94 (6,27) 0,32 (0.94) -65,6
Factor de emision mdsico EF,MPs (gkg!) 0,92 (6,20) 0,32 (0.94) -65,5
MP; 5

Factor de emisién masico MP; EF.MP; (g kg 0,90 (6,13) 0,31 (0.94) -65,5

En este contexto, al analizar los ratios de MP,(/MP,;s se obtiene valores muy préximos entre
configuraciones, resultado en 1,02 (IQR= 0,05) y 1,05 (IQR= 0,05) para LB y MPI
respectivamente, lo que representa un aumento relativo entre medianas de 2,9%. Desde el punto
de vista fisico, estos resultados indican que la masa emitida en ambas configuraciones se concentré
casi por completo en la fraccién fina. En el caso de configuracién base, un ratio MP,o//MP, s de
1,02 indica que aproximadamente un 98,0% del MP,, corresponde a MP» s, por lo que solo cerca

de un 2,0% de la masa emitida comprende tamafios de particula entre 2,5 y 10 um.

Por su parte, en el caso de configuraciéon MPI, un ratio MP,o//MP,s de 1,05 indica que alrededor de
95,2% del MPy, corresponde a MPs, de modo que la fraccién entre 2,5 y 10 um aumenta solo

hasta aproximadamente 4,8% del MP, total. En términos descriptivos ello sugiere que la
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configuracion MPI generaria un leve aumento en la proporcion de la emisién mésica de particulas
de tamafio intermedio entre 2,5 y 10 um, lo que seria beneficioso bajo la perspectiva de los
antecedentes que indican que la fraccion fina (didmetros inferiores a 2,5 um) es capaz de penetrar
en el sistema respiratorio a un nivel alveolar y por ende, generar un mayor impacto sanitario ante
la exposiciéon a estos contaminantes. Sin embargo, se debe considerar que la magnitud de la
diferencia es reducida y no alcanza significancia estadistica a un nivel de confianza de 95%

(p = 0,886).

Al analizar la fraccion de particulas finas, se observa que el ratio MP,s/MP; result6 practicamente
idéntico en ambas configuraciones, con una mediana de 1,02 tanto para LB (IQR = 0,01) como
para MPI (IQR = 0,02), resultando en una diferencia relativa entre medianas de 0,1%. Este
resultado indica que, en ambos casos, aproximadamente 98,0 % del MP, s estuvo constituido por
MP,, por lo que la masa de particulas en el intervalo entre 1y 2,5 um representa solo un 2,0%. En
términos interpretativos, ello sugiere un marcado predominio de particulas submicrométricas,
consistente con los antecedentes bibliogréaficos que indican que, durante la combustion de biomasa,
la fraccién fina y particularmente, la submicrométrica, suele dominar la distribucién madsica

(Tissari, 2008).

En conjunto, los resultados muestran que la incorporaciéon de medios porosos inertes no modifico
de manera apreciable la distribucién mdsica entre las fracciones MPyy, MP»s y MP,, observdndose
en ambas configuraciones una emision fuertemente concentrada en tamafios finos. En esta linea,
los ratios obtenidos evidencian una baja diferenciacién de tamafios en base mdsica, con un claro
predominio de MP,s dentro de MP,, y de MP, dentro de MP;5, lo que resulta coherente con el

comportamiento reportado para emisiones de calefactores residenciales a lefa.

En cuanto a las tasas de emision de material particulado, los resultados evidencian una reduccién
sistemadtica bajo configuraciéon MPI para todas las fracciones granulométricas analizadas (Tabla

21). A diferencia de lo observado en algunos contaminantes gaseosos como NOy o HC, cuyas tasas
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de emision aumentaron en relacién con una mayor tasa de quemado, las tasas de emisiéon de
material particulado en configuracion MPI registran una reduccién relativa entre medianas de
57,5% para TSP, manteniéndose este comportamiento homogéneo en las fracciones finas con

disminuciones del 57,2% para MP,s y MP;.

Tabla 21. Resumen descriptivo de resultados de tasas de emision de material particulado, agregados segin
configuracién experimental. Resultados reportados como mediana y rango intercuartil (IQR), junto con la diferencia

relativa porcentual de MPI respecto de LB calculada sobre la mediana (Dif.pr, 1g)%).

Variable Abreviacion LB, Mediana MPI, Mediana Dif. e, 18
(IQR) (IQR) %o
Tasa de emision de TSP ERtsp (g ht) 4,7 (17,8) 2,0 (3,6) -57.5
Tasa de emision de MP; ERwmpio (g h) 4.4 (17,3) 1,9 (3,6) -57,3
Tasa de emision de MP4 ER wps (g hY) 4,2 (17,2) 1,8 (3,7) -57,2
Tasa de emision de MP» 5 ER w25 (g hh) 4,2 (17,0) 1,8 (3,7) -57,2
Tasa de emision de MP;, ER wp1 (g hY) 4,1 (16,9) 1,8 (3,7) -57,2

Como se presentd en el andlisis de variables operacionales, el prototipo MPI registré un aumento
en su tasa de quemado de 15,5% respecto a configuracion base. En términos globales, un mayor
consumo de lefia por hora suele correlacionarse linealmente con un aumento proporcional en la
tasa de emision de material particulado. Sin embargo, los resultados obtenidos muestran una
disociacién entre la tasa de quemado y la tasa de emision para todo el rango granulométrico
analizado (TSP a MP,). En esta linea, los resultados sugieren que la configuracién MPI, a pesar de
procesar mds combustible por hora, logra emitir menos de la mitad de material particulado que la

configuracion base para un mismo intervalo de tiempo.

La magnitud de la reduccién en las tasas de quemado de MP (-57%), junto con la homogeneidad
en el efecto respecto de las granulometrias caracterizadas (TSP a MP,), sugiere que la

incorporacion de MPI al interior del hogar favorece la accién de mecanismos de mitigacion que
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actian de forma transversal sobre la oxidacion de precursores voldtiles que participan de la
formacion de particulas. Ello se refuerza bajo el entendido de que, tanto los resultados del anélisis
térmico, de eficiencia y el comportamiento de las emisiones gaseosas, sugieren el desarrollo de
una combustién de mejor calidad que, junto con una redistribucién de calor, se ven potenciados
bajo la configuracion MPI. Con ello, los resultados sugieren que el disefio propuesto actuaria como
solucién de tipo primaria ante la reduccion en la emision de contaminantes, impactando tanto en

contaminantes gaseosos como en fase particula.

Por su parte, para la evaluacion del desempefio real del prototipo bajo configuracién MPI respecto
de la emision de material particulado en contextos de demanda energética de calefaccion, resulta
relevante analizar el comportamiento de los factores de emision normalizados en base a energia.
Para ello, Tabla 22 presenta los factores de emisién energéticos de material particulado
normalizados por la energia contenida en el combustible (EF. x.1), mientras que Tabla 23, presenta
los resultados de factores de emision normalizados en base a la energia térmica util del sistema

(EFene).

Tabla 22. Resumen descriptivo de resultados de factores de emision energéticos de material particulado, en base a
energia disponible en el combustible y agregados segtin configuracion experimental. Resultados reportados como
mediana y rango intercuartil (IQR), junto con la diferencia relativa porcentual de MPI respecto de LB calculada sobre

la mediana (Dif.(Mpl_ LB)070)-

Variable LB, Mediana (IQR) MPI, Mediana (IQR) Dif.vp1, 18y Yo
EF. 1t TSP (g GI') 60,4 (372,1) 20,8 (52,5) -65,6
EF. vt MPyo (g GI) 55,2 (362,1) 19,0 (53,5) -65,5
EF. vt MP4 (g GI) 53,7 (358,8) 18,5 (53,9) -65,6
EF. 1t MP24 (g GI™) 52,5 (355,0) 18,1 (54,0) -65,5
EF. o MP; (g GI') 51,4 (350,8) 17,7 (54,0) -65,5
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Al analizar EF. . para todo el rango granulométrico, se confirma la reduccién observada en los
factores de emisién masicos, resultando en una reduccion relativa entre medianas de -65,6% en las
emisiones de TSP bajo configuracion MPI respecto a la condicién base, y manteniendo dicha
magnitud de mitigacion de forma homogénea para las fracciones de tamafo desde MP, hasta
MP; (Tabla 22). Este resultado indica que, intrinsecamente, el proceso de combustién mediado por
la matriz porosa favorece la supresion de la formacion de particulas por cada unidad de energia
quimica liberada, potenciando la inferencia de la accién de mecanismos de oxidacién de

precursores mencionados previamente.

Por su parte, al observar los resultados de factores de emision normalizados segin energia util
(Tabla 23), se constata que, pese a este efecto de normalizacion, las emisiones de material
particulado por unidad de calor entregado se mantienen menores en la configuracién MPI respecto

de LB, registrando reducciones entre un 25,6% para TSP y un 17,1% para MP;.

Tabla 23. Resumen descriptivo de resultados de factores de emisién energéticos en base a energia util, agregados
segin configuracion experimental. Resultados reportados como mediana y rango intercuartil (IQR), junto con la

diferencia relativa porcentual de MPI respecto de LB calculada sobre la mediana (Dif.vpr, Lg)%0).

Variable LB, Mediana (IQR) MPI, Mediana (IQR) Dif. e, 1.8) Yo
EF. .. TSP (g GI') 107,3 (563,5) 79,9 (-)* -25,6
EF. . MPyo (g GI) 99,1 (547.5) 78,5 (-)* -20,8
EF. . MP; (g GI') 96,7 (542,3) 78,0 (-)* -19,3
EF.n. MP,s (g GI') 94,7 (536,7) 77,6 (-)* -18,1
EF. .. MP; (g GI'") 92,7 (530,5) 76,9 (-)* -17,1

* comprende tres réplicas con series de datos completos para configuracion MPI.

Si bien los EF. . evidencian una reduccién sostenida y homogénea de un 65,5% en las emisiones
de material particulado (de TSP a MP,) para la configuracion MPI, la normalizacién por energia

util (EF. ) devela el impacto real de la tecnologia en el contexto de uso final. Al incorporar la
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eficiencia térmica como variable clave dentro de la normalizacién (nyp; + 23,3% Dif.mpeiis), se
evidencia el reescalamiento de los efectos de la integracién de MPI sobre los factores de emision
bajo una perspectiva mds realista. Bajo este criterio de normalizacién, se produce una atenuacion
en la magnitud porcentual de la reduccién observada en contraste con los resultados en base a
energia contenida en el combustible (EF. ) (Figura 34). Sin embargo, pese a resultar reducciones
de magnitud relativamente inferior, los resultados sostienen una tendencia decreciente consistente

y sistematica, lo que se atribuye a un atributo diferenciador de la configuracién MPL

Bajo la métrica de EF. ., la configuracion MPI registra reducciones relativas entre medianas que
oscilan entre un 17,1% para la fraccién MP; hasta un 25,6% para TSP (Tabla 23). El hecho de que
las emisiones por unidad de energia util se mantengan sistemdticamente bajo los valores de la
configuracion base, a pesar de que el prototipo opera con una tasa de quemado y una potencia
térmica superiores, sugiere que los mecanismos de supresion de particulas (oxidaciéon de
precursores volatiles y redistribucion de calor al interior del hogar) poseen una eficacia cinética 'y

fisica suficiente para compensar el incremento en la intensidad de la combustion.

TSP 65.6% -25.6% I M EFenet M EFefuel
MPL0 5.5
VP4 65.6% ——
MP2,5 65,55 [
MP1 -65.5% #’17'1%
-100%  -80%  -60%  -40%  -20% 0% 20% 40% 60% 80%  100%

Dif.(vipi, 1) %

Figura 34. Resultados comparados de la diferencia relativa entre medianas de configuracién MPI respecto de linea
base, en el caso de la normalizacién de factores de emision de material particulado calculados respecto a la energia
contenida en la carga combustible (EF. e, barras color azul), y respecto a la energia neta ttil para calefaccion

(EF ne, barras color naranjo).
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A diferencia de lo observado en los gases de combustion, donde la mayor eficiencia actué como
un factor de atenuacion frente al aumento de emisiones de NOy derivado de condiciones mas
oxidativas, en el caso del material particulado la configuracién MPI logra una mitigacion neta en
ambas bases de normalizacion. Esto indica que el disefio propuesto no solo mejora la conversion
y aprovechamiento de la energia del combustible, sino que lo hace generando una carga mdsica de
aerosoles significativamente menor por cada Joule de calor puesto a disposicion del usuario. En
consecuencia, los factores de emision en base a energia util validan al prototipo MPI como una
tecnologia de combustion que reduce la intensidad de las emisiones de material particulado y gases
contaminantes asociados a la generacion de calor por combustién residencial de lefia, esto,
independiente del régimen operacional intensivo que se constaté durante el desarrollo de los

€nsayos.

4.4.3. Carbono negro y fraccion dptica

En primer lugar, la calidad de las series temporales de BC (880 nm) y UVPM (370 nm) fue
evaluada considerando las pérdidas de datos asociadas a los avances automadticos de cinta
provocados por la saturacion del spot 6ptico. Para el intervalo analizado, la fraccién de registros
vdlidos alcanz6 97,0% en LB y 95,8% en MPI, evidenciando una cobertura instrumental alta y
comparable entre configuraciones. Esta condicion permite descartar diferencias relevantes en
disponibilidad de datos como fuente de sesgo en la comparacion entre escenarios. Sobre estas
series se determinaron los factores de emision integrados y su evolucién temporal, con énfasis en
las diferencias de magnitud y en la relacion entre las respuestas Opticas registradas a 880 y 370

nm.

Los factores de emision masicos mostraron respuestas diferenciadas entre BC y UVPM frente a la
integracion de MPIL. El EF, de BC present6 una baja variacién entre configuraciones,
disminuyendo 3,8% respecto de LB, mientras que el EF,, de UVPM aument6 descriptivamente un

15,4% (Tabla 24). Ninguna de estas diferencias alcanzé significancia estadistica (p=0,699 y
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p=0,589 respectivamente), indicando que la incorporaciéon de MPI no produjo cambios detectables
en las emisiones especificas de BC o UVPM por unidad de combustible consumido. No obstante,
ambas variables mostraron una menor dispersion inter-ensayo bajo MPI, con reducciones del IQR

de 65,6% para BC y 54,5% para UVPM.

Tabla 24. Resumen descriptivo de resultados de factores de emisién masicos y energéticos para BC (880 nm) y UVPM
(370 nm), agregados segin configuracién experimental. Resultados reportados como mediana y rango intercuartil

(IQR), junto con la diferencia relativa porcentual de MPI respecto de LB calculada sobre la mediana (Dif.vpr, L) %).

Variable LB, Mediana (IQR) MPI, Mediana (IQR) Dif.ovpr, 1.8) Yo
EF., BC (mg kg') 7,36 (4,01) 7,08 (1,38) -3,8
EF, UVPM (mg kg') 9,04 (7,41) 10,43 (3,37) 15,4
EF.... BC (g GI'") 0,752 (0,331) 0,522 (0,160) -30,6%*
EF.... UVPM (g GJ') 1,027 (0,744) 0,727 (0,419) -29,2%
UVPM/BC 1,077 (0,933) 1,428 (0,270) 32,6%

* significancia estadistica a un nivel de confianza de 95%, prueba U de Mann-Whitney, (p < 0,05).

Figura 35 presenta la evolucién temporal de las concentraciones de BC (880 nm) y UVPM
(370 nm) para las configuraciones LB y MPI durante el intervalo de tiempo donde se obtiene
registros simultdneos para todas las réplicas de ensayo. Las lineas continuas representan las
concentraciones medianas obtenidas para cada configuracion, mientras que las dreas sombreadas
corresponden al rango intercuartil, permitiendo visualizar simultdneamente la tendencia central y
la variabilidad inter-ensayo. En términos generales, se observa una disminucion progresiva de las
concentraciones conforme avanza el ensayo, aunque con diferencias evidentes tanto en la magnitud
como en la evolucién relativa de BC y UVPM entre configuraciones. En LB, ambas sefiales
presentan inicialmente magnitudes similares y una disminucién pronunciada durante los primeros
minutos; posteriormente, BC mantiene una evolucion relativamente gradual, mientras UVPM
presenta una reduccién mds acentuada seguida por variaciones transitorias durante la zona media

del periodo. En contraste, bajo MPI las concentraciones iniciales son superiores, particularmente
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para UVPM, cuya sefial permanece por sobre BC durante gran parte del intervalo analizado. Hacia

las etapas finales, ambas sefiales disminuyen y las diferencias de magnitud se reducen

progresivamente.
A) Linea base (LB) B) Medio poroso inerte (MPI)
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Figura 35. Evolucién temporal de las concentraciones de BC (880 nm) y UVPM (370 nm) durante el intervalo
comtn de 28 min en fase de ensayo, para las configuraciones: (A) linea base, LB; y (B) medio poroso inerte, MPI.

Las lineas representan las concentraciones medianas y las dreas sombreadas el IQR entre ensayos.

Respecto al ratio UVPM/BC, los resultados indican que la proporcidn se mantuvo sobre la unidad
durante pricticamente todo el intervalo analizado en ambas configuraciones (Figura 36),
evidenciando una respuesta 6ptica sistemdticamente mayor a 370 que a 880 nm. No obstante, MPI
presentd valores generalmente superiores y una evoluciéon mas uniforme que LB, en concordancia
con el incremento de 32,6% entre las medianas del ratio y con la reduccién de su dispersion inter-
ensayo (Tabla 24). Estas tendencias son consistentes con los antecedentes reportados sobre
combustion residencial de biomasa, donde una mayor absorcién en longitudes de onda proximas
al UV se ha asociado a la presencia de fracciones organicas absorbentes del aerosol, comtinmente
agrupadas bajo el concepto de “brown carbon” (BrC). En particular, Basnet et al. (2024) mostraron
que la contribucién de BrC a la absorcién total en emisiones de artefactos residenciales a lena
aumenta con la razén OC/EC y puede representar una fraccion relevante de la absorcion entre 370

y 950 nm. Los autores reportaron ademds que un aumento unitario en OC/EC se relacioné con un
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incremento aproximado de 14% en la contribucion de BrC, confirmando la estrecha relacién entre
absorcion en el rango UV y la presencia de carbono organico en emisiones de combustion de
madera (Basnet et al., 2024). En este contexto, el mayor ratio UVPM/BC observado bajo MPI
podria ser indicativo de una modificacion relativa en las propiedades Opticas del aerosol
carbondceo emitido. Sin embargo, considerando que la sefial UVPM no permite discriminar
quimicamente las especies responsables de la absorcion y que no se dispone de mediciones
complementarias de OC/EC o composicion molecular, esta respuesta debe interpretarse con
cardcter exploratorio. Los resultados muestran una tendencia descriptiva hacia una mayor
contribucion relativa de la sefial UV respecto de BC bajo MPI, pero no permiten atribuirla de forma

directa a un aumento especifico de BrC o de carbono orgénico.
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Figura 36. Evolucion temporal del ratio de concentraciones UVPM/BC durante la fase de ensayo monitoreada para
las configuraciones linea base (LB) y medio poroso inerte (MPI). Las lineas representan la mediana del ratio
calculado ensayo a ensayo y las areas sombreadas corresponden al IQR. La linea horizontal en UVPM/BC = 1
indica igual magnitud de las respuestas Opticas a 370 y 880 nm; valores superiores a la unidad representan una

mayor contribucion relativa de la sefial UVPM respecto de BC.
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Finalmente, esta tendencia adquiere especial interés al contrastarla con la marcada reduccién de
las emisiones de material particulado observada bajo MPI. Mientras los EF,, de MP disminuyeron
aproximadamente 65% en las distintas fracciones granulométricas, el EF, de BC permaneci6
practicamente invariable y el ratio UVPM/BC aument6 descriptivamente. En conjunto, estos
resultados sugieren que la reduccién de la masa particulada no ocurre de forma proporcional en
todas las componentes dpticamente activas del aerosol, sino que podria estar acompafnada por
cambios en su composicion relativa, morfologia o estado de mezcla. No obstante, la identificacion
de los mecanismos responsables requiere estudios complementarios orientados a la caracterizacion

quimica y Optica del aerosol emitido.

4.5. Sintesis integrada de resultados
El andlisis conjunto de las variables operacionales, la eficiencia térmica y el perfil de emisiones
permite caracterizar los efectos e incidencia atribuibles al disefio de integracién de Medios Porosos
Inertes (MPI) al interior del hogar de combustiéon. Los resultados evidencian que el MPI, al
integrarse dentro de la cdmara, actia como un intensificador del proceso de combustion,
modificando simultdneamente el balance energético del equipo y la dindmica global de las
reacciones de oxidacion. Esta intensificacion se manifiesta mediante un régimen operacional
distinto al de la configuracién base, caracterizado por temperaturas de cdmara mds elevadas y
estables (+4,1% en Tgqn), una mayor transferencia de calor hacia el ambiente (+18,8% en Tou) y
una reduccion en las pérdidas energéticas arrastradas por los gases de escape (-26,5% en pérdidas

por calor sensible g, y -43,2% en pérdidas por combustién incompleta gp).

Este mejoramiento en el desempefio termo-energético conduce a una mejora en la eficiencia del
prototipo, alcanzando un incremento relativo del 23,3% respecto al calefactor de referencia, junto
con un aumento del 66,9% en la potencia térmica total. Sin embargo, dicha intensificacién conlleva
una modificacion en la dindmica operacional, observandose una tendencia descriptiva hacia una
mayor tasa de quemado (+15,5% BR) asociada a una menor duracién de los ensayos. Es relevante

contextualizar que, si bien estas diferencias operacionales no alcanzaron significancia estadistica
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debido a la variabilidad inherente de la combustion de lefia y al tamafio muestral del estudio, la
magnitud de los efectos sugiere que el MPI favorece la degradacion del combustible al potenciar

mecanismos de transferencia de calor mas eficientes.

En términos de emisiones, el disefio de calefactor propuesto muestra una respuesta diferenciada
entre especies contaminantes, evidenciando que las condiciones mds oxidativas asociadas a la
configuracion MPI no se traducen en una reducciéon uniforme de todas las emisiones. En este
contexto, las reducciones mds consistentes se observaron en CO vy, particularmente, en material
particulado, en todo el rango granulométrico analizado (TSP a MP,). La configuracion MPI
registré reducciones superiores al 57% en las tasas de emision de material particulado (ERwp),
indicando que el prototipo logra emitir menos de la mitad de material particulado que la
configuracion base para un mismo intervalo de tiempo. Dicha tendencia se mantiene al normalizar
los factores de emisién en base a energia util para calefaccion (EF. ), registrando reducciones
entre un 25% para TSP y un 17% para MP;, demostrando asi, una consistencia relevante respecto
a la reduccion de la emision de MP en condiciones de operaciéon contextualizadas a la capacidad

real de calefaccion del prototipo.

Los resultados de BC y de la respuesta 6ptica en el UV complementan este comportamiento,
aunque muestran una tendencia menos definida que la observada para la masa de material
particulado. El EF,, de BC present6 una baja variacion entre configuraciones (-3,8%), mientras
que UVPM Yy el ratio UVPM/BC exhibieron tendencias descriptivas diferenciadas bajo MPI, sin
diferencias estadisticamente significativas. En conjunto, estos antecedentes sugieren que la
reduccion de la masa particulada no necesariamente ocurre de forma proporcional en todas las
componentes Opticamente activas del aerosol. Dado el caracter exploratorio de estos resultados, la
identificacion de posibles cambios en la composicién, morfologia o estado de mezcla del aerosol
requiere estudios posteriores mediante técnicas complementarias de caracterizaciéon quimica y

Optica.
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Por su parte, la homogeneidad en la reduccion a través de todas las fracciones de tamafio de MP
sugiere que los mecanismos de mitigacion favorecidos por el MPI, podrian involucrar
modificaciones en procesos tempranos de formacién y evolucion del aerosol, incluyendo la
oxidaciéon de precursores voldtiles, nucleacion, condensacion y crecimiento de particulas. Sin
embargo, los resultados disponibles no permiten discriminar individualmente la contribucién de
estos mecanismos. Adicionalmente, pese a que los resultados indican que la emisién madsica de
particulas se concentra en la fraccion fina (submicrométrica) para ambas configuraciones, los
resultados sugieren un potencial efecto sobre la distribucién de tamaio de las particulas emitidas,
observando modificaciones leves respecto a la configuracion base. En particular, el aumento
registrado de 2,9% en el ratio MP,//MP-;s indica que bajo configuraciéon MPI, la fraccién de
particulas en el rango de 2,5 ym a 10 um, aumenta 2,4 veces respecto a la configuracion base. Si
bien esta diferencia es descriptiva y no alcanza significancia estadistica, sugiere un desplazamiento

en la distribucién hacia fracciones mds gruesas.

Desde una perspectiva sanitaria, estos resultados tendrian una implicancia relevante. La capacidad
del calefactor con MPI para desacoplar la intensificaciéon de la combustion de la generacién de
aerosoles se traduce en una reduccion directa de la emision de MP,s y MP,, fracciones que
constituyen aproximadamente el 85-90% de la masa total emitida y que poseen el mayor potencial
de dafio biol6égico por inhalacién. Al reducir la masa de estas particulas capaces de penetrar la
barrera alveolar e ingresar al torrente sanguineo, el prototipo MPI se posiciona como una medida
de control primario de alto potencial, capaz de mitigar la carga contaminante critica asociada a las
emisiones de calefaccion residencial, sin depender de sistemas de filtrado secundario, destacando
a su vez, que el disefio propuesto actia de forma pasiva en términos de consumo energéticos para
su funcionalidad. A diferencia de soluciones existentes, como la automatizacién y control del
proceso de combustion, o el uso de precipitadores electroestdticos, tecnologias que requieren y
dependen del suministro constante de energia para su funcionamiento, la incorporaciéon de MPI al

interior del hogar no requiere de energia adicional u modificaciones estructurales sobre
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calefactores a lefia prexistentes para alcanzar los resultados presentados, favoreciendo su
escalamiento y reduciendo barreras para su transferencia e implementacién en contextos

residenciales.

Por otro lado, se observa que la optimizacién oxidativa conlleva un aumento en la formacién de
oxidos de nitrégeno (NO,). El incremento observado en las emisiones de NO, resulta coherente
con condiciones locales mas oxidativas, las cuales favorecen la conversion del nitrogeno orgénico
contenido en el combustible hacia formas oxidadas, incluso dentro de los rangos de temperatura
registrados al interior de la cdmara de combustion (Twan = 634 °C), donde predomina la ruta de
formacion de NO, desde el combustible por sobre la ruta de formacién térmica. Sin embargo, es
importante destacar que, pese a este incremento relativo, los valores absolutos registrados se
mantienen por debajo de los rangos reportados en la literatura para tecnologias convencionales.
Asimismo, la normalizacién por energia util (EF...) revela que la mejora en la eficiencia del
sistema actia como un factor de atenuacion, reduciendo la magnitud del aumento de NOx por
unidad de calor util en comparacién con el aumento observado por unidad de combustible

consumido.

La evaluacién basada en energia ttil se consolida entonces como una métrica determinante para
interpretar el desempefio real de la tecnologia en contextos de uso final. Al integrar la eficiencia
en el cdlculo de las emisiones, se evidencia que los beneficios ambientales de la configuracién
MPI se potencian para la mayorfa de los contaminantes. La capacidad del sistema para entregar
mds calor por kilogramo de lefia reduce la intensidad de la carga emisiva neta asociada al servicio
de calefaccion. Esto se traduce en una disminucién de las emisiones de CO, e hidrocarburos no
quemados por unidad de energia ttil, incluso cuando las tasas de emision de estos tltimos muestran
tendencias al alza, sugiriendo que el mayor aprovechamiento energético compensa una mayor tasa

de emision.
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Finalmente, es fundamental reconocer las limitaciones del presente estudio en cuanto a la
extrapolacion de los hallazgos. Los resultados se circunscriben mayoritariamente a la fase de llama
(post-ignicion) de ciclos de combustién individuales, bajo condiciones semi-controladas de
laboratorio. La ausencia de monitoreo en las fases de encendido y apagado, asi como la
variabilidad estadistica observada en variables clave como la tasa de quemado y el tiraje, sugiere
la necesidad de validar estas tendencias con series de ensayos mds extensas y protocolos que
abarquen el ciclo completo de operacién. Asimismo, los resultados exploratorios asociados a BC
y UVPM evidencian la necesidad de profundizar en la caracterizacion quimica, Optica y
granulométrica del aerosol para determinar los mecanismos responsables de las diferencias
observadas entre la reduccién de masa particulada y la respuesta de las fracciones Spticamente
absorbentes. A pesar de estas limitaciones, la coherencia fisica entre el aumento de la eficiencia,
la reduccion de pérdidas energéticas y la mitigacion sostenida de MP y CO, permite concluir que
la integracion de MPI representa una innovacién con potencial de escalamiento. La tecnologia
logra balancear positivamente el alcanzar un buen rendimiento energético a la vez de una baja
emision de contaminantes, ofreciendo un perfil de desempefio donde la intensificacion térmica se
traduce en un aprovechamiento energético mejorado y una reduccién de los contaminantes criticos
para la calidad del aire y la salud de la poblacion, principalmente en contextos de pobreza

energética y uso intensivo de lefia para calefaccion residencial.
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CAPITULOS

5. Conclusion

La presente investigacion permitié desarrollar, implementar y evaluar experimentalmente un
prototipo de calefaccion residencial a lefia basado en la integracion estructural de Medios Porosos
Inertes (MPI) al interior del hogar de combustién. Su implementaciéon permitié evaluar la
extrapolacién de principios asociados a la combustion filtrada hacia un sistema de calefaccion a
escala residencial operado con combustible s6lido, caracterizando comparativamente sus efectos
sobre la dindmica operacional, el desempefio termo-energético y las emisiones respecto del
calefactor comercial de referencia. Esta caracterizacion se sustenté en un protocolo de quema
desarrollado tomando como referencia procedimientos normativos nacionales e internacionales y
orientado a compatibilizar la reproducibilidad experimental con una mayor representatividad de
las condiciones de uso residencial, mediante ciclos de operacion por lotes, cargas de lefia trozada

y condiciones de operacion proximas a aquellas caracteristicas de uso domiciliario.

Los resultados obtenidos muestran una respuesta global favorable asociada al disefio de
integracion de MPI propuesto como estrategia primaria de reduccién de emisiones, evidenciando
simultdneamente una intensificacion del proceso de combustién y un mayor aprovechamiento
energético del combustible. Esta respuesta se refleja particularmente en la disminucién de CO y el
aumento de CO,, tendencias consistentes con un mayor grado de oxidacién de los productos de
combustion, acomparfiadas por una reduccion relevante de las emisiones de material particulado
para todo el rango de medicion (TSP a MP,). No obstante, el efecto sobre el perfil de emisiones
no fue homogéneo para todas las especies contaminantes. Los NOx aumentaron bajo configuracion
MPI, aunque sus magnitudes absolutas permanecieron dentro de los rangos reportados en la
literatura para tecnologias convencionales de combustion residencial de biomasa, mientras que la
fraccion de hidrocarburos no quemados presentaron una respuesta menos definida y las emisiones

madsicas de BC mostraron una baja variacién entre configuraciones. En conjunto, estos resultados
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sugieren que la modificacion de las condiciones térmicas y de transferencia de calor y masa al
interior del hogar favorece una combustion mas completa y un mejor aprovechamiento energético,
aunque la respuesta final de cada contaminante permanece condicionada por sus mecanismos

especificos de formacion y oxidacién.

Desde una perspectiva termo-operacional, la integracion de MPI se asocié a modificaciones en la
distribucion térmica del sistema, reflejadas en un aumento de 4,1% en la temperatura de los gases
al interior del hogar, un incremento de 18,8% en la temperatura de las superficies exteriores
laterales y una disminucién de 6,0% en la temperatura de los gases de salida. Este comportamiento
es consistente con una mayor transferencia de energia desde los gases de combustion hacia las
superficies del calefactor y se expreso, en términos del balance energético, en una reduccion de
26,5% de las pérdidas por calor sensible q, y de 43,2% de las pérdidas asociadas a combustién
incompleta q,. La disminucién conjunta de estas pérdidas derivé en un mayor aprovechamiento
de la energia disponible en el combustible, alcanzdndose una eficiencia térmica mediana de 66,9%,
equivalente a un incremento relativo de 23,3% respecto de la configuracién base. A su vez, este
mayor aprovechamiento energético, junto con la tendencia descriptiva hacia una mayor tasa de
quemado (+15,5%) y una menor duracién de los ciclos, se tradujo en un aumento de 66,9% en la
potencia térmica total. En conjunto, los resultados sugieren que uno de los principales efectos
funcionales del disefio propuesto corresponde a una redistribucion mds favorable de la energia
liberada durante la combustién, asociada a menores pérdidas y, consecuentemente, a una mayor

fraccion de la energia del combustible disponible para calefaccion.

En términos de emisiones, la respuesta mds consistente del disefio propuesto se observé para el
material particulado. Si bien las concentraciones madsicas promedio presentaron baja
diferenciacion entre configuraciones, los factores de emision madsicos disminuyeron
aproximadamente un 65,5% de manera sostenida en todo el rango granulométrico analizado, desde
TSP hasta MP,, mientras que las tasas de emision se redujeron en torno a un 57%. Esta disminucién

se mantuvo al incorporar el desempeno térmico del calefactor mediante la normalizacién por
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energia util, con reducciones entre 17,1% para MP; y 25,6% para TSP, indicando que la ventaja
observada en las emisiones de particulas se mantiene al incorporar el desempefo energético y
relacionar la emisién con el calor efectivamente entregado para calefaccion. En los gases de
combustién, la disminucién de CO acompafiada por el aumento de CO,, sugiere una tendencia
hacia una oxidacion mas completa bajo configuraciéon MPI, aunque esta mejora no se extendi6 de
forma equivalente a todas las especies contaminantes. Los HC mostraron una respuesta
dependiente de la métrica considerada, con un aumento descriptivo de su tasa de emision pero una
disminucién de 11,5% al normalizar por energia util, mientras que NOy presentd una tendencia
creciente, compatible con las modificaciones observadas en las condiciones térmicas y oxidativas
del proceso. Por su parte, el BC presenté una baja variacion en su factor de emision masico
(-3,8%), por lo que los resultados disponibles no permiten sostener una reduccion especifica de
esta componente, mientras que las diferencias observadas en UVPM y en el ratio UVPM/BC
sugieren posibles modificaciones relativas en las propiedades 6pticamente absorbentes del aerosol

que requieren una caracterizacion quimica y 6ptica complementaria para su interpretacion.

Desde una perspectiva de transferencia tecnoldgica, el disefio desarrollado presenta atributos
favorables para su eventual escalamiento e implementacion en calefactores residenciales. A
diferencia de tecnologias de postratamiento que requieren componentes adicionales para intervenir
los gases una vez producidos, la solucién propuesta actia directamente sobre el proceso de
combustiéon mediante una integracion estructural y de operacién pasiva, sin requerir consumo
energético auxiliar. La incorporacion de los bloques de MPI mediante la sustitucion parcial de
materiales que forman parte de la estructura interna del hogar constituye, ademds, una
caracteristica favorable para su futura adaptacion a disefios convencionales. En conjunto con los
beneficios termo-energéticos y la reduccion de material particulado observados
experimentalmente, estas caracteristicas sugieren un potencial de transferencia y escalamiento de
la tecnologia, cuya factibilidad debera ser evaluada posteriormente en términos de manufactura,

costos, durabilidad y desempefio bajo condiciones de operacion mds diversas.
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La naturaleza estructural del concepto propuesto a su vez abre la posibilidad de extrapolar su
aplicacion hacia otros artefactos residenciales de combustion de biomasa. Entre ellos, las cocinas
a lefia representan un caso de interés por su utilizacién extendida y su potencial contribucion tanto
ala contaminacion atmosférica como a la exposicion intradomiciliaria. La adaptacion del principio
de integracion de MPI a este tipo de artefactos constituye, por tanto, una linea futura de desarrollo
que permitiria evaluar la transferibilidad de los efectos observados en el presente prototipo hacia
otras configuraciones de combustion. En este contexto, mds que demostrar una aplicabilidad
transversal, los resultados obtenidos proporcionan una base experimental para investigar el uso de
MPI como plataforma de intervencion de tipo primaria en diferentes tecnologias residenciales de

biomasa.

Pese al potencial descrito, la maduracion de la tecnologia requiere ampliar su caracterizacion bajo
un rango mds diverso de condiciones operacionales. Futuras investigaciones deberian incrementar
el nimero de ciclos evaluados e incorporar variaciones en las caracteristicas y humedad del
combustible, regimenes de carga y fases transitorias como el encendido en frio y caliente, la
recarga y el enfriamiento del lecho, periodos en los que pueden producirse incrementos
importantes de las emisiones. Asimismo, resulta necesario evaluar el comportamiento y la
durabilidad del MPI durante periodos prolongados de operacién. Una caracterizacion temporal
mds detallada permitiria establecer con mayor precision las condiciones en que la tecnologia

presenta sus principales beneficios y aquellas donde persisten oportunidades de optimizacion.

A su vez, en materia de emisiones, resulta igualmente necesario profundizar en la caracterizacion
de las fracciones ultrafinas y nanométricas del aerosol y complementar las mediciones actuales
con técnicas capaces de resolver en tiempo real su distribucién de tamafios, composiciéon quimica
y propiedades Opticas. Esto permitirfa evaluar si las diferencias observadas en masa de MP, BC y
UVPM se relacionan con cambios en procesos de formacion, oxidacidn, aglomeracion o evolucion
del aerosol, mecanismos que los resultados actuales no permiten discriminar.

Complementariamente, la evaluacion de la calidad del aire interior permitiria determinar el efecto
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de la tecnologia sobre la exposiciéon de los ocupantes durante etapas criticas de operacion,

particularmente durante la recarga de combustible.

Finalmente, el disefio propuesto presenta caracteristicas favorables para su desarrollo como una
estrategia primaria de mitigacion de emisiones en calefactores residenciales a lefia, en
concordancia con la necesidad de avanzar hacia sistemas de calefaccion a biomasa de menor
impacto ambiental. La reducciéon alcanzada en las emisiones de material particulado y en
determinados productos asociados a combustion incompleta, simultdneamente con el aumento del
desempefio termo-energético del artefacto, demuestra la posibilidad de intervenir el proceso de
combustién sin establecer necesariamente una contraposicion entre eficiencia energética y
desempefio ambiental. Si bien la tecnologia requiere avanzar en su optimizacion, escalamiento y
validacion bajo condiciones mds amplias de operacion, la evidencia obtenida proporciona una base
experimental para continuar su desarrollo y evaluar su contribucién futura a la reduccion de la
contaminacién atmosférica asociada a la calefaccion residencial a lefia y, consecuentemente, a la

disminucién de la exposicion de la poblacion a material particulado atmosférico.
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7. Anexos

Anexo L. Oferta técnica de soluciones secundarias disponibles en el mercado chileno.

Tecnologia  Empresa Producto Artibutos Costo
(CLP$)
Post- Ecoturbo EcoTurbo Quemador de gases convectivo. $487.900
combustién manual
EcoTurBo [EEESE (manuah
$618.800
(automatico)
https://www.ecoturbo.cl/collections/all
Precipitador ~ Blummo Filtro Hasta ~90% del MP de estufas a lefia. $799.000
electroestati - Outdoor 8 ’ (outdoor)
€ Filtro - b $749.000
Empresa de base Indoor | (indoor)
cientifica-tecnologica
(Santiago).
https://blummo.cl/tienda/
Precipitador ~ MPZero MPZero Reduccién de emisiones hasta ~ 90% No
electroestati :.. .; Mpzero MP, 5. Ahorro de lefia de hasta ~22%. El ~ disponible
co consumo eléctrico del equipo ronda los en la web.

Empresa de base

80-100 W, con un costo estimado de
tecnologica

unos $3.000 CLP mensuales para un uso
(Concepcion).

tipico de 8—12 horas diarias.
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Anexo II. Planos prototipo SMPI-01.
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Anexo III. Antecedentes meteoroldgicos.

Tabla AIIL.1. Datos de estaciones meteorolégicas cercanas al sitio de ensayo, Laboratorio de Energias Renovables

(LER), USM Sede Viiia del Mar. Estaciones meteoroldgicas oficiales de la Red de Estaciones Automadticas de la

Direccion Meteorolégica de Chile (DGAC, 2025).

Locacién id. Estacion Coordenadas Altitud Distancia Dif.
(m) Horizontal (m)  Altura (m)

LER-USM - (-33.039667°, -71.485631°) 144.55 - -

Jardin Botdnico 330006 (-33.04500°, -71.50194°) 49.77 1,634.05 -94.78

Nacional

Rodelillo 330007 (-33.06528°, -71.55639°) 325.15 7,197.89 180.60

Torquemada 320041 (-32.94944°, -71.47611°) 138.62 10,042.72 -5.93

f-
Tabolango 4.

PG 2
o0 wa
ESTACION IORQUEMADA‘:%Z}BESB 0z

El Maqui
%
h’m\me'mar

Las Cucharas ¥

e E, s,
$ Wil "

Figura AIII.1. Vista en mapa de ubicacion de estaciones meteoroldgicas en relacion al sitio de ensayo (Laboratorio

de Energias Renovables, USM Sede Viiia del Mar). Imagen extraida del software Google Earth. Estaciones oficiales

de la Red de Estaciones Automaticas de la Direccién Meteorolégica de Chile (DGAC, 2025).

171



Anexo IV. Ficha de registro de ensayo de combustion.

FONDEF ID20110319 - FICHA ENSAYQS DE COMBUSTION

Fecha:

Identificacion Ensayo:

Hera Inicio Encendido:

Hora Inicio Pre-Ensayo:

Hera Inicio Ensayo:

Hora Término Ensayo:

Configuracion:

[J Vermiculita / Lefia Certificada (Linea base)
O vermiculita / Lefio-Limpio

O Medio Poroso / Lefia Certificada

[ Medio Poroso / Lefio-Limpio

Especie:

[ Eucalyptus globuius (Eucalyptus)
O Nothofagus obiliqua / Nothofagus glauca (Roble)
O Nothofagus pumilio (Lenga)

LENA Masa (kg)

Identificacion de lefios {(numeracion)

Carga de encendido
50-80%carga ensayo:

Carga de pre-ensayo:

Carga de ensayo:

Criterio 20-25% de masa:

PORTAFILTRO Filtro Frontal

Filtre Interior

Masa inicial filtro:

Masa final filtro:

Observaciones:
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PRE-ENSAYQ: Registros Panel de Control - Material Particulado Gravimétrico (L)

Hora

Presion
Diferencial
(mmca)

Presién Estatica
(mmca)

Temperatura de
gases en tlnel
(°C)

Masa pre-ensayo
(kg)

Velocidad del gas en tinel de dilucion (m/s)

Flujo del gas en tunel de dilucion {(m3/s)

Flujo del gas en tunel de dilucion condiciones estandar (Sm3/min)

Flujo tren de muestreo (LPM)
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ENSAYO - Registros Panel de Control (L2)

Hora

Presion Estatica
Ducto
Primario(mmeca)

Presién
Diferencial
(mmca)

Temperatura de
gases en tunel
°C)

Masa ensayo
(kg)

Registros Finales

Planilla calculo metodo CH-5G (. xIsx)
Reqgistros Panel de Control Pre-ensayo (MP gravimétrico)
Reqgistro de temperaturas (T1a T17) ( txt)
Registro de masa en balanza (.txt)
Registro datos GRIMM 11-D
Registro datos MetOne BC-1060
Registro datos Testo 380
Reqgistro datos Testo 350

[J Conservacion de filtros en portafiltro

O00D0O0O00OD

O Ficha de ensayo (bitacora)
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Procedimientos - Lista de Chequeo

[0 Limpieza de Pitot (soplado con aire comprimido).

[ Limpieza Lanza de muestreo (soplado con aire comprimido).

[0 Limpieza sonda ESS GRIMM, Testo 350 y Testo 360 (soplado con aire comprimido).

[ Limpieza de ducto primario.

[J Limpieza de vidrio puerta frontal.

[ Limpieza de blogues de medios porosos inertes (soplado con aire)

[ Werificar que el hogar de combustion se encuentre limpio y sin brasas.

[ Werificar que la balanza se encuentra sin carga (estufa sobre plataforma).

[0 Encender balanza y verificar la conexion al computador (software balanza).

[ werificar conexion de termocuplas (estufa + sonda en tinel de dilucién) y registro en software
(PersonalDaqView).

[ Identificacion y preparacién de cargas de lefia (masa y humedad).

[ Montar sistema de dilucién ESS con filtro de silice + dilutor 1:100 + GRIMM 11-D junto a zona de
muestreo en tunel de dilucién. Verificar conexién a software, configuracion y protocolos de inicio
(cero, limpieza, &tc.).

[0 Montaje de sistema de dilucion ESS sin filtro de silice + MetOne BC1060 con dilutor y cabezal de
corte MP25, junto a zona de muesfreo en tinel de dilucion. Verificar conexion a software,
configuracion y protocolos de inicio (cero, limpieza, efc.)

[0 Werificacion del estado de sensores Testo 350, revisar las condiciones del filtro posterior en sonda,
realizar cero en condiciones ambientales y ajustar montaje de sonda a un costado del tinel de
dilucion.

[0 Montaje de Testo 380 a un costado del ducto primario. Configuracion del método de medicion.

[0 Revisar la correcta configuracién de fecha y hora de los equipos de medicion.

[ configurar equipos de medicion a la frecuencia de adquisicién definida.

[0 Encender panel de control tinel de dilucidn.

[ werificar la correcta conexién de sonda de presion estatica en ducto primario + sondas Pitot en
tablero (High / Low).

O Energizar bomba de vacio.

[J Revisar que el portafiliros esté herméticamente sellado.

Encendido:

[0 Posicionar el panel del control en configuracion L1.

[0 Encender el extractor a maxima velocidad.

[0 comenzar el registro de temperaturas (PersonalDagView).

[J Comenzar el registro de masa en software balanza.

[ Werificar que la admision de aire esté posicionada en configuracion “E" de encendido

[ Posicionar estufa+ducto primario sobre la balanza (registro de masa inicial).

[ sSoltar la tension en cables de soporte de ducto primario. Verificar que el ducto descansa libremente
sobre la estufa (no hay fuerzas de tension sobre el ducto).

[ Tarar la balanza.

[ Ingresar carga lefia de encendido (entre 50 y 80% de la carga de ensayo).

O cenicero abierto.

[ Ignicién del combustible.

[0 Alcanzado el criterio de 20-25% de la masa de ensayo, atizar y formar una cama de brasas
uniforme.
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Pre-Ensayo:

0O OO0 OO Ooooo

O

Mantener el panel del control en configuracion L1.

Tarar balanza.

Ingresar la carga de pre-ensayo.

Maximo 5 min para mantener la puerta del cenicero abierta y aire primario a maxima admision para
favorecer el encendido de la carga.

Pasado maximo 5 minutos, ajustar la admision de aire a minima admision (-).

Completar ficha de registro de panel de control (presiones en Pitot y temperatura en tinel) a
intervalos regulares de tiempo durante el pre-ensayo.

Iniciar preparacion de Testo 380, fase de estabilizacion (min 15 min de acondicicnamiento).

Calculo de la velocidad de los gases en tinel y caudal de muestreo segun planilla de calculo,
metodo CH-5G.

Preparacion de instrumentos e inicio de las mediciones en tiempo real bajo condiciones
ambientales (sondas fuera del tunel de dilucion): GRIMM, MetOne, Testo 350 y Testo 380. Realizar
ceros e introducir sondas en tunel de dilucion.

Dar inicio al registro de datos equipos de monitoreo en linea: GRIMM, MetOne, Testo 350, Testo
380.

[J Término del pre-ensayo cuando la balanza alcanza criterio del 20-25% de la carga de
ensayo.
Ensayo:

O Pasicionar el panel del control en configuracion L2.

O Tarar balanza.

[ Verificar la conexién del tren de muestreo: lanza-portafiltro-panel de control-bomba vacio-tanel.

[ Ingresar la carga de ensayo y registro de hora.

[ Encender la bomba de vacio para dar inicio al muestreo de material particulado gravimétrico.

[0 Ajustar controlador de flujo segin caudal de muestreo previamente calculado en planilla de calculo

método CH-5G.

[0 Registrar condiciones ambientales.

[J Término del ensayo cuando la balanza alcanza 0 kg.

(J Apagar bomba de vacio.

[0 Desacoplar portafiltro y reservar en desecador o condiciones de laboratorio por 24h.

[0 Guardar registro de masa.

O Izaje de la estufa.

[0 Tensar cables de soporte ducto primario.

[0 Descargar brasas en agua.

[0 Guardar registro de datos, equipos de medicién continua: GRIMM, MetOne, Testo 350 y Testo 380.

[0 Guardar registro de temperaturas.

[ Completar fichas de registro de ensayo (bitacoras).

[0 Registro de condiciones ambientales finales.

Pesaje y Manipulacién de Filtros Material Particulado Gravimétrico:
Previo al ensayo Posterior al ensayo
D Limpieza de componentes portafittro. D Conservar filtros al interior del portafiliro al mencs por 24h.
D Registrar masa inicial de filiros. D Extraer los filtres, almacenar en placas petr, etiquetar y
[0 wverificar 1a correcta pesicién de sellos. reservar en desecador por 24 ..
D Montaje de filros y canjunto portafiltro. |:| Registre de masa de filiro, frecuencia de 10 s duranie 1
mimute..
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