UN/ M Eis
POSGRADO B CI@
Ingenierfa

UNIVERSIDAD NACIONAL
AUTONOMA DE MEXICO

POSGRADO EN INGENIERIA

CENTRO DE INVESTIGACION EN ENERGIA

ESTUDIO DE UN HORNO SOLAR

T E S8 I 8

QUE PARA OBTENER EL GRADO D&
MAESTRA EN INGENIERIA
A R E A E N E R G I A
OPCION FOTOTERMICA

P R E S E N T A :
GABRIELA HERNANDEZ LUNA

TUTORA: DRA. GUADALUPE HUELSZ LESBROS

TEMIXCO, MOR. ENERO 2004



e e

Universidad Nacional - J ~  Biblioteca Central
Auténoma de México -

Direccion General de Bibliotecas de la UNAM
Swmie 1 Bpg L IR

UNAM - Direccion General de Bibliotecas
Tesis Digitales
Restricciones de uso

DERECHOS RESERVADQOS ©
PROHIBIDA SU REPRODUCCION TOTAL O PARCIAL

Todo el material contenido en esta tesis esta protegido por la Ley Federal
del Derecho de Autor (LFDA) de los Estados Unidos Mexicanos (México).

El uso de imagenes, fragmentos de videos, y demas material que sea
objeto de proteccion de los derechos de autor, serd exclusivamente para
fines educativos e informativos y debera citar la fuente donde la obtuvo
mencionando el autor o autores. Cualquier uso distinto como el lucro,
reproduccion, edicion o modificacion, sera perseguido y sancionado por el
respectivo titular de los Derechos de Autor.



ESTA TES{n M sack
DE LA Bi:¢ l,.' ¥ -'}; A



Al arcoiris que ilumina mi vida:

Noé Daniel Garcia Avila y Noé Gael Garcia Herndndez
Por creer en mi, apoyarme y seguir juntos en la vereda de la vida.

Modesto Hernandez Huerta y Antonia Luna Ramirez.

A quienes con su inmenso amor, ejemplo y gran apoyo me han encaminado en
la vida

Maricela, Radl, Sergio, Leonor y Javier,
Mis siempre queridos hermanas y hermanos,
porque el lazo que nos une es mas fuerte que la sangre, sin importar las distancias.

Adriana, Daniel, Claudia, Ménica, Omar, Enyth, Berenice, Josué, Valeria y
Ximena,
Mis sobrinas y sobrinos
Por contagiarme de su alegria y darme incondicionalmente su carifio.

Autonizo a la Direecion General de Bibliotecas do ke

i H ~ 1]
UNAM 2 difupdit en formaio electrénico e impreso e
contenido de mi frabajo recepcional,

N(:MBHE:_(_CLL\L}E_'QU L* ey ez

o
L uvid e A A

T tn : ] 04

FECHA: <Y\l W b .

6l

FI1R Mﬁ\:['l‘-ﬂ"u—iLL Hr‘i‘gﬁ] -hl .




Indice general

R&SUMER . o s iawamn 43 3 Ve s ol v SR 88 3 e i 5 5 8 4 X11
Agradecimientos: . . voo o s 6 s 6 v i o oG A B S E ¥ 8 swe s W R X1V
Intratiuceion: s i Soieil & & et 7 5 FH0E £ B 8 Rb SRl 2 B XVI1

1. Antecedentes 1
2. Consumo de lena para la coccion de alimentos 5
2.1. Consumo mundialdelefa . . . ... ... ... . ........ 5
2.2. Consumo nacionaldelefa . . . . . .. .. . . ... ... .. ... 6
2.3. Consumo regionaldelefia . . . . .. . ... .. ... ... ... 9
2.3.1. Patrén de consumo energético por sector . . . . . ... . 10

2.3.2. Consumo energético de lefa por tipo . . . . . .. . .. 13

3. Modelo tedrico de concentracion 15
3.1. Suposiciones del modelo . . . . . ... ... 16
3.1.1. Calculo de los angulos de radiacién solar . . . . . . . .. 16

3.1.2. Caélculo de la irradiancia sobre el colector . . . . . . . .. 17

3.1.3. Contribucién del reflector sur . . . . . .. . ... ... 18

3.1.4. Contribucion de los reflectores este y oeste . . . . . . . . 21

3.1.5. Contribucién del reflector norte . . . . . . . . . .. . .. 24

3.16. Efectodesombreado. . . . .. .. ... ........ 25

3.1.7. Parametros geométricos del modelo . . . . . . . . . ... 26

4. Metodologia experimental 29
4.1. Medicién de las variables independientes . . . . . . . . ... .. 31
411, Radiacionsolarglobal . . v omwm = o 0 o5 8 v wwm w s 31

$1.2 NVelooidad delVents: = « w » cmans % & & %5 & sm w o 31

4.1.3. Temperatura ambiente . . . . . .. .. .......... 3l

4.2 Medicién de las variables dependientes . . . . . . . .. .. ... 32



42.1. Temperaturadelhorno. . . . . .. . .. .. ... ... . 32

422, Tiemposdecoccidbn . . . . . . .. ... ... ... 34

I3 Calgld covsi % 9% 4 6 @ 8 8005 6 G 8 BN R E DR G S 35

4.3.1. Pruebas para caracterizacién . . . . . .. ... ... ... 35

4.3.2. Pruebas para coccién de alimentos . . . . . . . ... .. 36

4. Procedimientodidne ¢ o o vaswws 0w o G b @ ¥ 5 Fedes g 37

5. Resultados y analisis 39

5.1. Caracterizaciéon del horno . . . . . . ... ... ... ... ... 39

5.1.1. Pruebassincarga . .. ... ... .. .. .. ...... 40

5.1.2. Pruebasconagua . .. .. ... ... ... ....... 42

5.1.3. Pruebasconaceite . . . . .. ... ... ... ... ... 44

5.2 Anidlisisglobal . . . ... ... ... 50

5.3. Andlisis temporal . . . . . ... 52

531 Eficiencia. . .. ... ... ... ... ... 59

54. Coccién de alimentos . . . . . .. . . . .. ... ... ... . 60

5.4.1. Pruebas con maiz nixtamal . . . .. .. ... ... ... 61

54.2. Pruebasconfrijol . . .. .. ... ... .. ... .. .. 62

543 Pruebasconelote . . .. .. ... . ... .. ... .. 63

B4, ANAlISISEIobAl . ¢ vosan s mowom o on w8 8o 64

5.5. Estimacién del ahorrodelefia . . . . . ... .. ... ...... 69
5.6. Comparacién del modelo tedrico de concentracién con resultados

EXPErTEREAIES & « o v wvomms s o @ 5 % @ % ¥ @ ShoEs B ¥ 9 4 70

6. Nuevo prototipo del horno solar 77

6.1. Materiales de construccién . . . . . . .. . ... ... ... ... 77

6.2. Caja exterior y reflectores . . . . . . . ... ... ... ... 78

6.3. Cajaiinterior=olla: , . . . oo s 5 5w av oo dingsine 79

O PUerts .. c:seamuaomémad a st ids demh b s 80

0.5 EnfogueeconimiBs . . soceve mo w5 b 5 odi@a s s b 81

7. Conclusiones 85

A. Calibracién de termopares 93

B. Seleccion de los recipientes, ollas 97

C. Factor de correccién por estado de la Repiblica Mexicana 101

C1, hdiedediidad . cooumitais s il v e EEIARES 102



Indice de figuras

24,
2.2.
2.3

2.4

3.1
32
33.

3.4.

4.1.
42,
4.3,
4.4

45,
4.6.

5.1.

52,

5.3.

Consumo mundial de madera por aplicacion para el afio 2001 [22] 6

Consumo energético nacional por sectores en el 2001 [25] . . . . 7
Consumo por tipo de energéticos en el 2001 en el sector residencial
[IB] v sosiaran & % % 5% & 0% B EEBGERT A B % NE §E § P 8
Consumo de lefia por género [20] . . . . . . . ... ... ... 14
Geometria sol-tierra . . . . . . .. ... .. 16
El plano vertical con la proyeccion de la radiacion directa. . . . . 18
Los cuatro casos basicos de la contribucion en la irradiancia del
teflectoral colector. « < & v v v camsran % 5 5 v & ¥ & v e % 20
Plano perpendicular al colector y al reflector con inclinacién norte-
SUML v bmm e 0 S AN ES SR E R B YRS 22
Vista del horno solar tipo caja propuesto por Acosta et al. [4] y
construidos por Herndndez-Luna[5]. . . . . . . ... ... ... . 30
Vista del horno solar tipo caja propuesto por Acosta et al. [4] y
construidos por Herndndez-Luna[5]. . . . . . . ... .. ... .. 30
Termopares en caja interior del horno . . . . . . . . .. ... .. 33
Termopares:en [FCarga » « s e fow@a R 6 5§ & © 7 & 8 & 8w 33
Termopares distribuidos en la caja exterior del horno . . . . . . . 34
Termopares distribuidos en el marco de unién de las cajas en el
BOIBEEAE o movronm e % ¥ 0 % & & 0 CORETNG ® R E F E K 88 5 s 35

Evolucién térmica tipica en las bases interiores en pruebas usando

APUT COMOCANER: = = % w © & © & @ wavals 5 % @ & % % & & ¥ G 46
Evolucién térmica tipica en los costados interiores en pruebas
usando:AgUACOMO-CAVER; & 5 & v o JSieh % B W & B E B ¥ F 47

Evolucidn térmica tipicaenelagua. . . . . . . .. ... ... .. a7

11



5.4.

.5

5.6.

5:7.

5.8.

5.9.

5.10.

5:11.

5.12.

5.13.

5.14.

5.15

BT,

5.18.
5.19.
5.20.

5.21.

5.22.
5.23.
5.24.
525,
5.26.
5.27.

5.28.

Evolucion térmica tipica en las bases exteriores en pruebas usando

ARUR COMOCATED: vos w 5 ¢ o v & T Pacal © 4 0§ ¥ 0 0T 0 k. 48
Evolucién térmica tipica en los costados exteriores en pruebas
USanddiEEURa COMOICArgR. = = & & v pwwia & 5§ ¥ U & P A 48
Evolucién térmica tipica en los reflectores en pruebas usando agua
COMOCAMEA: & owmn s v e & 85 ¥ 0o a 4 8 5 0§ wetess s @ 49
Evolucion térmica tipica en el marco de unién en pruebas usando
SPUACOMBICIEA.. oo i % % 5 % & 3 0 S0 6 5 4 ¥ ¥« SEaEn o 49
Evolucién térmica tipica en la cubierta tranparente usando en
pruebas usando agua comocarga. . . . . ... ... ... ... 50
Evolucion de la radiacion global bajo la cual se realizé la prueba
tipica usando agua como carga. . . . . . . ... ... ... 51
Evolucién de la temperatura ambiente bajo la cual se realizo la
prueba tipica usando agua como carga. . . . . . . .. ... ... 52
Evolucién de la velocidad del viento bajo la cual se realizé la
prueba tipica usando agua comocarga. . . . . . . . ... .. .. 53
Temperatura observada en el horno para tres pruebas utilizando
AEUACOMOCAET & § e G B A S aw v Vawms 455 6k 8 & o 54
Concentracién calculada por el modelo en el horno en tres pruebas
utilizando agua comocarga . . . . . ... .. ... ... 55
Radiacion global en tres pruebas utilizando agua como carga . . . 55

. Temperatura ambiente en tres pruebas utilizando agua como carga 56

5.16.

Concentracidén calculada en el horno en tres pruebas utilizando

ACLIE COMOIEAFTA o/ & 1.n o n ot im0 o o n dsais 8 5 4 0 6 B o s 57
Temperatura observada en el horno para tres pruebas utilizando

aceite COMO Carga . . . . . . . . . . . 58
Radiacion global en tres pruebas utilizando aceite como carga . . 58

Temperatura ambiente en tres pruebas utilizando aceite como carga 59
Concentracidn para los dias de disefio del horno y para los dias

en que se relizaron puebas. . . . . .. ... ... ... 60
Tiempo de coccion del maiz nixtamal como funcién del promedio

de la radiacién global . . . . . .. ... ... .. 61
Evolucién térmica durante las pruebas con maiz nixtamal. . . . . 62
Promedio de la radiacién global en las pruebas con frijol . . . . . 63
Evolucién térmica durante las pruebas con frijol. . . . . . . . .. 64
Promedio de la radiacién global en las pruebas con elote . . . . . 64
Evolucién térmica durante pruebas conelote. . . . . . . . . . .. 65
Tiempo de coccién como funcién de la radiacién global promedio,

R,., durante las pruebas con alimentos . . . . . . ... ..... 66
Tiempo de coccién como funcién de la radiacién incidente en

colector, I, durante las pruebas con alimentos . . . . . . . . . . 67

v



5.29
530

5.31.

5.32.

5:33.

5.34.

5.35.

5.36.
B.3T.

6.1.
6.2.
6.3.
6.4.
6.5,
6.6.
6.7.
6.8.
6.9.

Al

B.1.

. Energia que incide en el colector durante las pruebas con alimentos 67

. Comparacién de concentraciones individuales experimentales y
tedricasi el BAE MarZo: « v powos v v o 5 v 4 o s % G w4 R A 71
Comparacién de concentracién total experimental y tedrica el 8
GENARED e v v v 5 5 2 b s 9 @ 5 & B ¥ ENI S 98 E @ 8 B S 72
Comparacion de concentraciones individuales experimentales y
teoncas Bl 200de Ui « ¢ & vws v s o W e v semEs w E B w6 73
Comparacion de concentracion total experimental y tedrica el 29
B IS ncamn w w0 i 5 e 4 B W % R WSS B %6 B OB m S 73
Comparacién de concentracién experimental y tedrica el dia 23
de HICIEIbre » » v s v 2 v o s v S W 5 ¢ VRS ¥ B B E R 74
Comparacion de la concentracién total tedrica y experimental el

dia 23 de diciembre « o v v o cie v s E S s g 8 a8 74
Concentracion empleando dos diferentes bases para el mes de mayo 75

Concentracién empleando dos diferentes bases para el mes de julio 76
Perfil exterior del horno . . . . . . . . .. . SRR TR
Vista isométrica de la caja exterior con reflectores . . . . . . 79
Horno solar adaptado con olla en el interior . . . . . .. .. ... 80
Vista superiordel horno . . . . . . .. .. ... 81
Vista del nuevo prototipo del horno solar con la olla a su costado 82
Cavidad interior del hornouolla. . . .. .. ... ... ... . 82
Vista isométrica de la cavidad interioruolla . . . . . . . . . 83
Cubiertade laolladel horno . . . . . . . . . ... ... ... . 83
Perfil de la puerta del hornosolar . . . . . . . . . .. 84
Grafica obtenida para la calibracion de los termopares . . . . . 95
Caracteristicas geométricas de los recipiente empleados en las

pruebas . . . . ... L .. .... 98



Indice de cuadros

21,
2.2,
S
2.4
2.5
2.0,
2.7.

3.1
3.2,

3.3.

41.
4.2.

Bl
b2

C.d.

Consumo energético a nivel nacional y regional . . . . . . . . ..
Descripcion general de los usos finales en el sector doméstico

Uso de la energia en la coccién de alimentos . . . . . . . .. ..
Consumo de lefia para coccién de alimentos . . . . . . . . . . ..
Recoleccion de lefa . . . . . . . . . . ... ...
Descripcion general de los usos finales en el sector comercial . . .
Descripcidn general de los usos finales en el sector servicios

Pardmetros geométricos de octubre 7amarzo 7. . . . . . . . ..
Parametros geométricos de marzo 8 hasta mayo 15 y julio 30 a
T A1) o (- O S
Parametros geométricos de mayo 16 hasta julio 29. . . . . . . . .

Pruebas realizadas en el horno solar para la caracterizacion . . . .
Pruebas de coccién de alimentos realizadas en el horno solar . . .

Uso de leiia empleada en la coccién de alimentos . . . . . . . . .
Tiempo ahorrado en la colecta de lefia usando el horno solar . . .

Factor de correccién para al estimar el ahorro de lefia de acuerdo
A3 Tegion [38]ccs 2 v 5 5 v 5 2w wema 5 w % B & § R KT

VII

10
11
11
12
12
13

26

27
27

36
37

69
70



Nomenclatura

En esta seccion se describe la simbologia empleada en la tesis.

Simbolo

A;
Ay

,“1‘1_-;

[bp

Descripcion

Area del colector

Proyeccién del colector

sobre la linea horizontal

Proyeccién del angulo azimutal solar

sobre la linea horizontal

Area del reflector

Concentracién de radiacidn en el colector

Factor de correccion para estimacion del consumo de lefia
Longitud del colector medida perpendicularmente
a la unidn del reflector en cuestién

Altitud solar

Proyeccién de I, en el plano

perpendicular al colector y al reflector en cuestion
Proyeccién de [, en el plano

perpendicular al colector y al reflector en cuestién
con inclinacién norte-sur

Radiacién incidente en el colector

Radiacién normal incidente en el colector
Contribucién del reflector a la radiacién incidente
en el colector

Radiacién que es afectada por la sombra de

los reflectores este y oeste

indice de claridad

Unidades
m?

I

%

m

"W
W
W

W



Simbolo
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(@

e

Ops

03

ps

Descripcion

Unidades

Longitud del reflector medida perpendicualrmente

a la unién de éste con el colector
Lado del plano perpendicular al plano
perpendicular al colector y al reflector
Lado del plano perpendicular al plano
perpendicular al colector y al reflector
con inclinacién norte-sur

Lado del plano perpendicular al plano
perpendicular al colector y al reflector
Lado del plano perpendicular al plano
perpendicular al colector y al reflector
con inclinacién norte-sur

m

Radiacién solar directa por unidad de tiempo y érea
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Promedio de la radiacién solar

directa por unidad de tiempo y drea
Radiacion solar global por unidad de tiempo
y érea

1Wm=2
Wm™?

Wm™?

Radiacién solar global mensual por unidad de tiempo
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Temperatura ambiente
tiempo de coccidn
Velocidad del viento

Simbolos griegos
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Descripcion

Altura solar aparente proyectada sobre el plano
perpendicular al colector y al reflector
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Altura solar
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grados
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Angulo azimutal solar
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Resumen

En esta tesis se realiza la evaluacién térmica de un horno solar tipo caja
propuesto por un grupo del CIE de la UNAM (Acosta et al., Disefio y emu-
lacién de un horno solar tipo caja. Memorias de la XX Reunion Nacional de
Energia Solar ANES, 1996) y construido por (Hernindez-Luna G, Ingenieria,
UAEMorelos,2001). Se pone a prueba el horno para la coccién de alimentos,
ademads se desarrolla un modelo tedrico de concentracién de energia incidente
en el colector del horno basado en el modelo de Peres y Karlsson (Peres B y
Karlson B, Solar Energy 51(5),1995) y se propone un nuevo disefio del horno
solar siguiendo la geometria del disefio actual.

En la evaluacion térmica del horno se siguié la metodologia empleada en
(Herndndez-Luna G, Ingenieria, UAEMorelos,2001) para lo cual se realizaron tres
tipos de pruebas (de octubre a marzo) con diferente carga distribuida en dos ollas
de aluminio: con aire, con 6 litros de aceite y con 6 litros de agua. En las pruebas
con aire la mixima temperatura registrada fue de 170°C, utilizando aceite como
carga se obtuvo una temperatura de 134°C y en las pruebas empleando agua
como carga, la maxima temperatura registrada fue de 100°C.

Las pruebas con alimentos se realizaron considerando el uso del horno en
comunidades rurales motivo por el cual los alimentos seleccionados fueron frijol y
maiz, este tltimo en dos presentaciones, como maiz nixtamal (para la elaboracion
de tortillas) y elote. Dentro de los principales resultados se destaca el demostrar
la facilidad de coccidn de estos alimentos en el horno, obteniéndose una ecuacion
(nica, ecuacién 1, para calcular el tiempo de coccién de los alimentos involucrados

te=11+1-0.010 %+ 0.003R, (1)

donde t, es el tiempo de coccién en horas y R, es el promedio durante ese
tiempo de la radiacién global del sitio donde se quiera usar el horno en 1'm 2.
Cabe mencionar que R, se encuentra acotada a 320 < R,, < 700, esto por dos
motivos, el primero es la duracién del dia y el segundo es que con radiaciones
menores a 320 Wm ™2 no es posible realizar el proceso de coccién, sin embargo
se puede llevar a cabo el precocimiento de los alimentos.

Una vez probado que es posible emplear el horno para la coccién de alimentos,
se hace una estimacién del ahorro de lefia que traeria consigo el uso del horno
en una comunidad rural, obteniendo un ahorro anual de lefia de 1,100 kg por
familia. Esta estimacion esta basada en los resultados de una investigacién sobre
del consumo de lefia en una comunidad rural del pais (O. Masera, R. Almeida ,
J. Cervantes, et al., Reporte técnico, Grupo Energia Departamento de Fisica de
la UNAM, 1987).

El modelo de concentracién considera la contribucién de cada uno de los re-
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flectores de forma individual e independiente de los otros, salvo por el sombreado.
Supone que los reflectores son infinitamente largos, sin embargo, dado el arreglo
de los reflectores alrededor del horno, la aproximacion resulta adecuada. Al re-
alizar predicciones tedricas y compararlas con los resultados de la investigacion
experimental realizada por Jaramillo y colaboradores (Jaramillo O. A., Arriaga
L. G., vdzquez J. J., Acosta R. y Huelsz G. Memorias de la X' X I/ Reunién de
ANES, 1999), aunque se obtienen diferencias en las predicciones individuales de
los reflectores, éstas parecen compensarse y la concentracién total, dentro de la
incertidumbre, es igual a la experimental. Con este modelo se calculd la concen-
tracion para diversos dias y se observé que ésta presenta valores entre 1.7 y 2.25
durante todo el afio, lo que indica que la geometria del disefio es adecuada.

Se realizaron modificaciones al prototipo actual con la idea de incrementar
el volumen de carga para hacer el horno mas eficiente y disminuir el costo de
construccién. La propuesta original de este nuevo prototipo consiste en utilizar
una olla en forma similar a la geometria del horno y que funge al mismo tiempo
como caja interior del horno.
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Introduccion

La conversién de energia radiante en energia térmica es una forma amplia-
mente conocida para aprovechar la energia solar. La energia térmica asi generada
es utilizada para variedad de aplicaciones, entre ellas la coccién de alimentos.

Uno de los principales usos de la energia térmica en toda sociedad es la
coccion de alimentos. En la zonas rurales de nuestro pais, esta energia se obtiene
en gran medida de la combustién de lefia. Con la idea de reducir la cantidad
de lefia quemada en la coccidn de alimentos, se ha propuesto el uso de cocinas,
hornos y estufas solares [1].

Las cocinas solares han sido una alternativa viable que evita la produccion de
desechos provocados por la combustién generada para la obtencidn de energia
térmica, cuya finalidad es elevar la temperatura y causar cambios asociados al
proceso de coccion de alimentos.

Una cocina solar es un dispositivo donde se aprovecha la energia radiativa para
elevar la temperatura y cocinar alimentos. Dentro de esta definicion es posible
establecer una diferencia entre una estufa solar y un horno solar.

Se define estufa solar a un equipo que capta la energia solar, principalmente
la componente directa, la cual se concentra en un area descubierta donde se
colocan los alimentos a cocinar, de esta forma, los alimentos reciben energia
principalmente desde la base. Al hacer uso de una estufa solar se producen grandes
pérdidas energéticas por conveccidn y radiacion durante el proceso de coccién
debido a que el recipiente se encuentra expuesto directamente al medio ambiente
[2]. En este tipo de dispositivos es necesario que el usuario se encuentre cerca de
éstos (estufa y recipientes) bajo los rayos del sol, siendo afectados, el usuario y
los alimentos por el polvo y el viento del lugar.

Por horno solar se entiende una cavidad cerrada donde se cocinan gran varie-
dad de alimentos que van desde frutas, verduras, leguminosas, cereales, etc. La
cavidad se encuentra aislada con una cubierta transparente por el lado expuesto
al sol. También es posible encontrar hornos con reflectores arreglados alrededor
del horno incrementando la radiacién solar en el interior. En los hornos solares
el recipiente donde se introducen los alimentos recibe energia por los costados,
por la parte superior y una porcién de energia (til extra por contacto desde su
base 3], ya que el recipiente se encuentra dentro de una cavidad, las pérdidas
por conveccién y radiacién son menores a las de una estufa solar. Este es el tipo
de dispositivo que se estudia en esta tesis.

La tesis tiene dos objetivos principales realizar una evaluacién térmica de un
horno solar tipo caja propuesto en el CIE de la UNAM [4] y contruido por [5]
con la finalidad de caracterizarlo y probar su funcionamiento para la coccién de
alimentos. Para este segundo objetivo, se propone realizar pruebas con alimentos
que constituyen la base de la dieta mexicana, se plantean pruebas con dos tipos
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de granos: frijol y maiz. Este ltimo en dos formas, tipo nixtamal y elotes.

Otro objetivo de la tesis es concluir las modificaciones al modelo teérico de
concentracion de energia solar basado en el modelo propuesto de Peres y Karlsson
[6]. el cual se emplea para determinar la concentracién de la energia incidente
en la superficie colectora del horno solar durante todas las horas de insolacién,
para todos los dias del afio y concluir el programa de cémputo respectivo. Las
modificaciones al modelo y al programa sélo se habian hecho para una época
del afio [5]. Los resultados de la emulacién se comparan con la investigacién
experimental realizada por Jaramillo y colaboradores [7].

Entre los objetivos, también se plantea el disefio de un nuevo horno solar,
siguiendo la geometria propuesta en el horno actual, con adaptaciones para in-
crementar la eficiencia en el proceso de coccién y con la idea de aminorar el costo
de fabricacion.

El contenido de esta tesis se presenta en siete capitulos. En el capitulo |
se encuentran los antecedentes y una breve revisién bibliogrifica a cerca de las
investigaciones realizadas sobre hornos solares. En el capitulo Il se muestran datos
sobre el consumo de lefia a tres niveles: mundial, nacional y en una comunidad
rural del pais. En el capitulo Ill se presenta el modelo tedrico de concentracién de
energia solar por los reflectores del horno como funcién del tiempo. El capitulo IV
describe la metodologia experimental de las pruebas y las condiciones en las que
éstas se realizaron. Los resultados de las pruebas se presentan en el capitulo V
en cuatro secciones: los resultados de la caracterizacion del horno, de las pruebas
con alimentos, de la estimacién del ahorro en el consumo de lefa y finalmente
se presentan los resultados de comparar el modelo teérico de concentracién con
los resultados experimentales de Jaramillo y colaboradores [7]. El capitulo VI
presenta el disefio del nuevo prototipo de horno solar, las dimensiones de éste y
los elementos que lo conforman. Finalmente las conclusiones derivadas de esta
investigacién se presentan en el capitulo VII.
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Capitulo 1

Antecedentes

Diversas han sido las investigaciones realizadas a cerca de cocinas solares, sin
embargo, la investigacién sistematica sobre este tema es una actividad que tiene
apenas unos 50 afios de tradicién destacando en los dltimos 15 afios un renovado
interés por este tipo de dispositivos impulsado por razones ecoldgicas.

Una revisidn de la literatura, realizada por Herndndez-Luna en el trabajo
Disefio, Construccion y Caracterizacion de un Horno Solar Rural [5)], sugiere
que considerables esfuerzos se han invertido en la investigacion y desarrollo de
hornos solares. Esta revision presenta un panorama concreto a cerca de los hornos
solares clasificandolos bajo diversos criterios. Un breve resumen de este trabajo
se presenta a continuacion.

En la literatura se han investigado cocinas solares para uso industrial y de
uso doméstico. En el sector doméstico, es posible clasificar a las cocinas solares
para coccién de alimentos en tres rubros principales. La primera clasificacion
considera las caracteristicas geométricas del dispositivo, la segunda clasifica a los
dispositivos por generaciones y finalmente la tercera los clasifica de acuerdo a
los movimientos o ajustes a la trayectoria solar que cada modelo requiere para
lograr un buen desempeiio.

La clasificacién basada en las caracteristicas geométricas de los hornos, con-
sidera tres clases: la primera estd formada por modelos de horno tipo caja, la
segunda considera las estufas concentradoras y la dltima estd formada por los
hornos o estufas separadas del colector solar y calentadas a través de un fluido
de trabajo.

La clasificacién respecto a las generaciones de los hornos solares considera
el tipo de material del cual estd elaborado el horno y la mdxima temperatura



alcanzada en el dispositivo, sin embargo sélo considera los hornos cuya geometria
es un prisma rectangular.

La dltima clasificacion considera los movimientos que los diversos hornos
requieren para su buen desempefio, separando a los hornos fijos de los hornos
con ajustes a la trayectoria solar. Para contextualizar la aportacion del disefio del
horno solar estudiado en esta tesis, a continuacion se presenta una revision de
los hornos solares bajo esta clasificacién.

Los hornos solares denominados fijos son los que no requieren ningtin tipo de
ajustes o movimientos a la trayectoria solar. Estos disefios se han propuesto para
ser utilizados en regiones templadas, cuyas latitudes son mayores que 23°27',
por lo que el dngulo de altura solar no cambia de signo, es decir, corresponde
siempre al sur (en el hemisferio norte) o siempre al norte (en el hemisferio sur),
ejemplos de estos hornos son los propuestos por Khalifa y colaboradores [8], el
horno que estos autores proponen es de plato plano en la que se utiliza un fluido
para transportar energia térmica desde el punto de coleccién hasta el lugar donde
se encuentran los recipientes de coccién. Otro modelo que no requiere ajustes es
un horno solar tipo caja con cuatro reflectores propuesto por Ghougassian [9],
asi como también el modelo de John y colaboradores [10], el cual es un horno
solar tipo concentrador y de plato plano. Un ejemplo mds de hornos fijos es el
propuesto por Kumar y colaboradores [11], basado en un colector solar evacuado
unido a un recipiente de coccion por medio de un intercambiador de calor.

Los hornos solares que requieren ajustes constantes a la trayectoria solar en
general son disefiados para la zona intertropical, en la cual el angulo de altura solar
cambia de signo. Cabe mencionar que el requerir ajustes ha sido un inconveniente
en el uso practico de este tipo de dispositivos, principalmente en los sistemas que
necesitan ajustes frecuentes.

Uno de los modelos que requiere seguimiento solar continuo, es el propuesto
por Urbano [12]. Este modelo cuenta con un sistema mecdnico con seguimiento
solar puntual, ésto, aunque facilita su uso, lo hace muy costoso.

Existen modelos que requierem ajustes cada 15 minutos, entre ellos destacan
los hornos solares tipo caja presentados por Buddhi y Sahoo [13], Herliyani y
colaboradores [14], y Suharta y colaboradores [15]. Otro modelo que requiere
ajustes es el horno de Sharaf [16] de tipo cénico.

En la literatura es posible encontrar modelos que requieren ajustes cada 20
minutos tal como el modelo de Khalifa [8] de tipo concentrador y como foco
puntual se tiene el recipiente donde se cocinan los alimentos y algunos modelos
de Lof [17] de tipo reflector parabdlico.

Entre los hornos que requieren ajustes cada hora destaca el presentado por
Oturang [18] el cual es un modelo de tipo caja y otros modelos de Lof [17] de
los que destacan los de tipo sombrilla.

En la literatura, el modelo de horno solar con frecuencia de ajuste minima, es



el presentado por Nahar [2], este disefio considera sélo movimientos quincenales.

Con el fin de evitar inconvenientes ocasionados por los ajustes constantes a la
trayectoria solar y teniendo como objetivo el disefio de un horno de facil operacién
para su aplicacién en comunidades rurales, un grupo del Centro de Investigacién
en Energia de la UNAM, Acosta y colaboradores [4], propusieron un horno solar
tipo caja para ser usado en comunidades rurales de la zona intertropical. El
aspecto novedoso en este disefio es la geometria de la cavidad, formada por siete
lados, donde dos de ellos funcionan como base. Este disefio permite realizar el
proceso de coccién con sélo cuatro simples ajustes a lo largo del afo. El horno
solar se propone con la idea de disminuir la deforestacion a causa del consumo
de lefia empleada en la coccidn de alimentos, principalmente en las comunidades
rurales.

Una vez definida la geometria del horno solar, Vazquez y colaboradores [19]
analizaron el comportamiento 6ptico mediante un modelo a escala, un heliodén
y fotografias. Concluyeron que el disefio opto-geométrico propuesto es adecuado.
Posteriormente Jaramillo y colaboradores [7], usando el mismo modelo a escala,
el heliodén y una matriz de fotoresistencias sobre el colector, analizaron la con-
tribucién energética de los reflectores con el fin de determinar la concentracién
en la superficie colectora. Al término de su investigacion, los autores observaron
que la concentracion en el colector es cercana a 2 al medio dia solar y sugirieron
la construccién de un prototipo para evaluar su comportamiento térmico.

Con los antecedentes arriba mencionados, se desarrollé la tesis Disefio, Cons-
truccion y Caracterizacion de un Horno Solar Rural (5], donde, ademas de docu-
mentar el trabajo realizado previamente por Acosta y colaboradores [4], Vazquez
y colaboradores [19] y Jaramillo y colaboradores [7], se llevé a cabo la construc-
cion de un prototipo del horno solar, asi como su evaluacion térmica durante
dos meses. También se desarrollé un modelo tedrico para determinar la con-
centracién y la energia solar incidente en la superficie colectora del horno solar
durante las horas de insolacion basado en el modelo de Peres y Karlsson [6]. El
modelo desarrollado sélo predecia la concentracién en la época del afo estudiada
experimentalmente. De ese trabajo surgieron las propuestas que dan origen a
esta tesis.

Durante el desarrollo de esa tesis [5], se realizaron pruebas en el horno durante
noviembre y diciembre, por lo tanto, se conoce el comportamiento térmico para
dicha época. Es recomendable ampliar las pruebas con la finalidad de conocer el
comportamiento térmico del horno durante un periodo mayor.

Dado que el objetivo principal del horno es emplearlo para la coccién de
alimentos, en esta tesis se realizan pruebas con alimentos que constituyen la
base de la dieta mexicana en comunidades rurales. Se prueban dos tipos de
granos: frijol y maiz. Este dltimo en dos formas, tipo nixtamal y elotes. También
se concluye el desarrollo del modelo tedrico de concentracién de energia solar



para el horno, basado en el modelo de Peres y Karlsson [6], para determinar la
concentracién de la energia incidente en la superficie colectora del horno solar
durante las horas de insolacion todos los dias del afio, ademds se completa el
programa de cdmputo respectivo. Los resultados se comparan con la investigacion
experimental realizada por Jaramillo y colaboradores [7].

En esta tesis se propone ademds el disefio de un nuevo horno solar, siguiendo
la misma geometria del modelo actual, pero con adaptaciones para incrementar
la eficiencia en el proceso de coccién y tratando de reducir el costo de fabricacién.

La utilizacién del horno solar para coccién de alimentos tiene diversas venta-
jas, de las cuales podemos destacar las siguientes: desde el punto de vista ecoldgi-
co, el empleo del horno solar ayudaria a disminuir la deforestacién ocasionada
por la utilizacién de lefia empleada para la coccidn de alimentos, principalmente
en comunidades rurales. Ademas el uso de este dispositivo no produce residuos o
desechos. Desde el punto de vista econémico, su utilizacién disminuiria el tiempo
empleado en la recoleccion de lefia o en el gasto por la compra de este com-
bustible, ya que la fuente energética que el horno utiliza para su funcionamiento
es un recurso gratuito disponible en la cantidad suficiente en la mayor parte del
territorio nacional. Por lo tanto, en esta tesis se realiza una estimacion del ahorro
de lefia derivado del uso de este horno.



Capitulo 2

Consumo de lena para la coccion
de alimentos

En este capitulo se presenta un panorama del consumo de lefia a nivel mundial
y nacional con la idea de estimar el ahorro en el consumo de lefia que traeria el
uso del horno solar, como el propuesto, para la coccién de alimentos. Se analiza el
consumo de lefia en una comunidad rural a partir de una investigacion realizada
en el estado de Michoacan por Masera y colaboradores en 1987 [20], a saber, la
dnica investigacion de este tipo realizada en el pais.

El consumo de lefia estd relacionado con factores y variables de la oferta y la
demanda. Dentro de los factores destacan los sistemas locales de produccién, las
condiciones biofisicas asociadas con el estado de los recursos naturales y factores
tecnolégicos, ademas de la estructura socioeconémica tal como educacion, acceso
a los recursos forestales, los medios de transporte y las pricticas de cocinado [21].

2.1. Consumo mundial de lena

Los energéticos consumidos mundialmente son, en orden de importancia, el
petréleo y el carbén, seguidos del gas natural, la energia nuclear y finalmente
otros tipos de energéticos, donde se encuentra la lefa. La cantidad total de
energia que estos energéticos aportan, a nivel mundial, asciende a 4.26 X10'7 kJ
[22] al afio.

Comparativamente la lefia es un combustible con baja aportacion energética,
29.82.X'10'" kJ al aho, lo que representa aproximadamente alrededor del 6 % del
total [23], sin embargo, en términos de cantidad de leiia ésta es importante, ya
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que representa 1.87.X'10'% kg 0 3.32.X10° m® (177.26 kg, 0.53 m* per cdpita) .
Cabe senalar que el 60 % del consumo total de madera en el mundo corresponde
a su utilizacién como combustible, mientras que un 20 % se emplea en la rama
de la construccién y en la elaboracién de muebles y el 20 % restante corresponde

al consumo en la industria papelera [22]. Esta distribucién se muestra en la figura
2.

Consumo mundial de madera
20%

20%

60%

Combustible Construccidn y muebles Industria papeleara

Figura 2.1: Consumo mundial de madera por aplicacién para el afio 2001 [22]

Segun Delgado-Arellano [24], del 60 % del consumo mundial de madera, que
se usa como combustible (17.89.X10' kJ), el 90 % corresponde al consumo en las
comunidades rurales de los paises en desarrollo. En los cuales aproximadamente
el 90 % de los habitantes que habitan en la zona rural usan este recurso natural
como energético primario dentro del sector doméstico.

2.2. Consumo nacional de lena

En esta seccidn se presenta un panorama del consumo energético en el dmbito
nacional, empleando como fuente el Balance Nacional de Energia del afio 2001
[25]. lo que permite ubicar el consumo de lefia para coccién de alimentos en
nuestro pais.

'Para calcular la cantidad de lefia se considera el poder calorifico de ésta como de 3800
kcal/kg y que 1.0 m® de lefia equivale a 565.25 kg [21]
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El consumo de energia en el dmbito nacional asciende a 3941.30.X 10" kJ [25],
de los cuales el 89.4 %, aproximadamente 3523.52.X 10'? kJ, se obtienen a partir
de los hidrocarburos, la contribucion de las siguientes fuentes energéticas nucleo,
hidro, geo y edlica es del 4.6%. equivalente a 181.30.X10'? kJ. La biomasa
contribuye con el 3.6 %, la cual es equivalente a 141.89.X10'% kJ y el 2.4% de
la energia restante, equivalente a 94.60.X'10'? kJ, se obtiene a partir del carbén.

El consumo de energia por sectores a nivel nacional se distribuyé de la si-
guiente forma: el sector transporte es el principal consumidor energético, con
un 43% de la energia total consumida, aproximadamente 1694.70.X'10'% kJ,
seguido del sector industrial, cuyo consumo energético asciende a 31 %, es de-
cir, el 1221.80X10" kJ. El sector residencial consume el 19%, equivalente a
748.84X10'2 kJ, mientras que el sector comercial consume 118.23X10'% kJ,
es decir 3% del consumo energético total. El sector agropecuario consume el
3%, equivalente a 118.23X 10" kJ y finalmente el sector con menor consumo
energético es el publico con sélamente 1% de la energia nacional total, aproxi-
madamente 39.40.X10'2 kJ, tal como se muestran en la figura 2.2

Consumo energético nacional por sectores

31%
: 19%
3%
e
1%
43%
Transporte B (ndustrial Residencial
Comercial Agropecuario I Fiblico

Figura 2.2: Consumo energético nacional por sectores en el 2001 [25]



Debido al interés en conocer el consumo de lefia que se usa en la coccién de
alimentos, se hace enfdsis en el consumo de energéticos de acuerdo al tipo de
combustible en el sector residencial.

Las principales fuentes energéticas empleadas en este sector son gas LP, lefa,
electricidad y gas natural junto con diesel y querosenos. EI combustible mas uti-
lizado. gas LP, satisface el 41 % del consumo energético del sector, aproximada-
mente 307.02'? kJ, seguido de la lefia con el 30 %, es decir, 224.657.X10"* kJ, el
consumo eléctrico satisface el 24 % equivalente a 179.72.X'10'? kJ y finalmente
el gas natural, diesel y querosenos cuyo consumo satisface el 5 % del sector, esto
es 37.44.X10" kJ. La figura 2.3 detalla el consumo de los energéticos empleados
en el sector residencial. El consumo de lefia a nivel residencial constituye el 6%
del consumo energético nacional.

Fuentes energéticas empleadas en el sector residencial

41% 30%
|
5%
249
B eos L P [ Jlefa
I clcctnoidad [ gas natural. queroseno, dhesel

Figura 2.3: Consumo por tipo de energéticos en el 2001 en el sector residencial
[25)

Es importante sefialar que en México, en 1990, segin datos del INEGI [26],
el 91 % de los habitantes rurales y el 11% de los habitantes urbanos cocinaban
con lena.

Dado que la infomacién arriba presentada no es suficiente para realizar una
estimacion del ahorro del bioenergético lefia que traeria consigo el uso del horno
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solar propuesto en esta tesis, es necesario contar con informacién que proporcione
datos concretos del consumo de lefia para la coccidn de alimentos, por ello se
hizo uso de una investigacion realizada sobre el patrén del consumo energético
en una comunidad rural. El detalle de ésta se presenta en la siguiente seccién.

2.3. Consumo regional de lefna

Entre 1985 y 1986 Masera y colaboradores [20] realizaron una investigacién
de campo detallada sobre el patrén del consumo energético en la comunidad
rural Cheranatzicurin, perteneciente al municipio de Paracho, en el estado de
Michoacan. En esta investigacion se determinan y caracterizan las distintas situa-
ciones y problemadticas asociadas con el uso y manejo de los recursos energéticos
en dicha comunidad.

La investigacién se realizé aplicando la metodologia denominada Estrategias
energéticas orientadas a los usos finales de energia, la cual considera inicialmente
la caracterizacion general del poblado, asi como la medicion de los gastos en-
ergéticos por fuente y por sector. Para la obtencién de la informacidn se emplearon
mediciones /n situ de las variable mas importantes, asi como también entrevistas
abiertas y encuestas. Las entrevistas se realizaron a personas econémicamente
sobresalientes de la comunidad.

La comunidad tiene 2418 habitantes en 403 familias, las cuales habitan en 310
casas y tienen en promedio 6 miembros. La principal actividad de la comunidad
es la agricultura, considerada como una actividad central

Para el patrén de consumo energético se consideran cuatro sectores: produc-
tivo, de procesamiento, doméstico y servicios. Es posible agrupar estos sectores
en forma andloga a los datos reportados en el Balance Energético Nacional co-
pondiente al afio 2001 [25]. Asi, el sector residencial es equivalente al sector
doméstico en esta investigacion, el sector comercial estd conformado por los
sectores productivo y de procesamiento, finalmente en el sector publico ambas
investigaciones coinciden en definicién, como se ilustra en el cuadro 2.1. Es impor-
tante mencionar que el consumo nacional energético presentado se ha segregado
del industrial, transporte, y agricola, debido a las caracteristicas de la comunidad
en particular.

Sector de consumo | Porcentaje nacional [%)] | Porcentaje regional [ %]
Residencial 84 78
Comercial 13 16
Publico 3 6

Cuadro 2.1: Consumo energético a nivel nacional y regional



Del cuadro 2.1 es posible notar que el sector residencial a nivel nacional y
regional concentran el mayor consumo energético, seguido del sector comercial y
finalmente el publico. El consumo en energéticos en los niveles nacional y regional
es cuantitativamente similar y presenta sélo pequefas variaciones.

El consumo anual total de energia de estos tres sectores a nivel regional
asciende a 29566.56 X108 kJ. Su distribucién por sectores se presenta de forma
independiente para cada sector, junto con sus usos finales. Es importante sefialar
que en este estudio se considera la energia humana y animal empleada en las
distintas actividades.

2.3.1. Patrén de consumo energético por sector

En esta subseccién se presenta el patrén de consumo energético por sector
derivado de la investigacién en esta comunidad.

Sector residencial o doméstico

El consumo energético de este sector se divide principalmente en siete usos
o actividades finales. La cantidad de energia anual que es consumida en este
sector asciende a 23.08.X10° kJ, equivalente al 78.08 % del consumo total de la
comunidad.

Los usos finales o actividades consideradas son: iluminacién, recreacién, recolec-
cién de lefia, obtencion de agua, lavado de ropa, aseo personal y coccién de
alimentos. El cuadro 2.2 presenta los consumos energéticos para cada uno de los
usos o actividades finales.

Uso final Energia [ 10° kJ/afio] | Porcentaje [ %)]
lluminacién 1092.04 4.73
Recreacién 33.91 0.14
Recoleccién de lefia 228.34 0.98
Obtencién de agua 81.42 0.35
Lavado de ropa 104.44 0.45
Aseo personal 1789.01 7.75
Coccién de alimentos 19757.50 85.60
Total 23086.67 100

Cuadro 2.2: Descripcién general de los usos finales en el sector doméstico

Como puede observarse la coccién de alimentos representa un alto porcentaje
del consumo energético para el sector doméstico (aproximadamente un 85.58 %)
y en general de todos los sectores.
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La dieta tradicional de la comunidad, al igual que en otras, esta constituida
basicamente de tortillas de maiz, frijoles, sopa de pasta o arroz, verduras silvestres
y en menor medida de carne de pollo, pescado, puerco o res. Para realizar el
proceso de coccidn, los habitantes de esta comunidad rural emplean lefia como
principal fuente de energia, alcanzando un total de 1.5 kg per capita diariamente
(equivalente a 1.323.855 kg de lefia anual). El consumo anual de energia, por
tipo, empleado en la coccién de alimentos es presentado en el cuadro 2.3, se
incluye también la energia humana en la elaboracién de tortillas.

Fuente energética | Energia[10° kJ] [ Energfa por familia [10% kJ] | Porcentaje [%]
Gas 123.01 305.23 0.62
Lena 19533.60 48470.42 98.91
Humana 91.97 228.20 0.46
Total 19748.58 49003.85 100

Cuadro 2.3: Uso de la energia en la coccién de alimentos

Las tortillas son un elemento indispensable en la dieta de las familias mex-
icanas, mismas que cobran gran importancia en comunidades rurales. Para su
elaboracion se demandan dos procesos, en el primero se elabora el nixtamal
(cocimiento del maiz nixtamal con agua de cal molido en los molinos mecénicos
para poder formar la masa del maiz). Posteriormente, se preparan las tortillas a
mano con esta masa y se cuecen sobre un comal. En esta comunidad cada familia
elabora el nixtamal con una frecuencia de 2 6 3 veces por semana, el consumo
de lefia para el cocimiento es de 0.3 kg por cada kg de maiz.

El cuadro 2.4 presenta el uso de la lefia anual para la coccién de alimentos,
en el que destacan por separado el consumo para la elaboracin de tortillas y para
el cocimiento de nixtamal.

Tipo de alimento | Energia [10° kJ] | Energia por familia[10% kJ] | Porcentaje [%)]
tortillas 7131.00 17694.78 36.50
nixtamal 1741.51 4321.34 8.92
otros 10661.09 26454.31 54.57
Total 19533.60 48470.43 100

Cuadro 2.4: Consumo de lefia para coccion de alimentos

La lefa es el recurso energético con mayor demanda en esta comunidad,
motivo por el cual la obtencién de esta fuente tiene un alto impacto en las
actividades que desempefa la poblacién. En general, los pobladores de la regién
ocupan 3.3 horas por familia al dia de trabajo humano y 0.4 horas por familia
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dia de trabajo animal, lo cual representa 1.0% del consumo energético de este
sector.

El tiempo que la comunidad invierte en la recoleccién de leia, asi como la
temporalidad en que realiza esta actividad se presentan en el cuadro 2.5. Cabe
senalar que la recoleccién de lefia es una actividad cuyas caracterisiticas varian
en funcién del miembro de la familia que la efectde.

Trabajo | Horas trabajo diario | Temporalidad Horas anuales
hombre 0.7 5 horas/semana 30,672
mujer 1.3 3 horas 3 veces/semana 46,800
nifos 1.3 3 horas 3 veces/semana 14,508
animal 0.4 3 horas/semana 15,552
Total 3.7 26 horas/semana 107.532

Cuadro 2.5: Recoleccién de lefa

Sector Comercial

El sector productivo junto con el sector procesamiento forman el sector co-
mercial y en conjunto consumen el 15.50 % de la energia total de la comunidad.
El consumo energético de este sector se divide en 10 actividades principales:
labores agricolas, resinacién, maquila de guitarras, albafileria, venta de lena,
venta de tortilla, labores en aserraderos, pulido de guitarras, molienda del maiz
y manufactura mecdnica de tortillas. Estas actividades productivas son las mas
importantes dentro de la comunidad. El consumo energético anual para cada
actividad se presentan en el cuadro 2.6.

Actividades Energia [10° kJ/afo] | Porcentaje [ %]
Labores agricolas 896.55 19.70
Resinacién 99.83 2.20
Maquila de guitarras 56.74 1.25
Albahileria 28.58 0.63
Venta de lefa 132.05 2.90
Venta de tortillas 3199.87 70.25
Labores de aserradero 7.99 0.18
Pulido de guitarras 5.06 0.11
Molienda de maiz 101.00 2.29
Manuf mec de tortillas 25.51 0.56
Total 4553.18 100

Cuadro 2.6: Descripcién general de los usos finales en el sector comercial
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La fuente energética para estas actividades es basicamente la energia humana
y en algunas de ellas también la energia animal, lo cual nos indica poca o nula
mecanizacién de los procesos productivos.

Sector servicios

Finalmente, dentro de este sector se consideran tres usos finales del consumo
energético: transporte, iluminacion y television de escuela, mismos que represen-
tan el 6.42 % del consumo total, tal como lo presenta el cuadro 2.7.

En términos de las fuentes energéticas, el sector servicios estd dominado por
las fuentes comerciales: electricidad, gasolina y diesel. Los dos dltimos repre-
sentan el 95% del consumo energético en este sector. Respecto al alumbrado
publico, este servicio se proporciona mediante focos incandescentes en las prin-
cipales avenidas del poblado. El consumo energético debido a la television de la
escuela es minimo. Existen dos tipos de servicios de tranporte en la comunidad:
para pasajeros y de carga, mismos que se satisfacen por camiones y camionetas
particulares.

| Uso final de la energia | Energia [10° kJ/afio] |

lluminacion 80.13
Television de escuela 0.59
Transporte 1817.91
Total 1989.63

Cuadro 2.7: Descripcién general de los usos finales en el sector servicios

En el capitulo 5 se empleard la informacién presentada en este capituo para
estimar el ahorro que representaria el uso del horno estudiado en esta tesis.

2.3.2. Consumo energético de leha por tipo

A partir de la informacién presentada se puede ver que las diferentes activi-
dades productivas y de procesamiento se basan en el uso de la madera. El bosque
satisface también las necesidades domésticas para la reparacion o construccion
de viviendas y en menor medida se talan drboles con fines comerciales como
construccién de cajas de empaque.

La comunidad cuenta con una superficie boscosa de 1185 ha que corresponden
al 31 % de la superficie total de la misma.

El consumo de lefia por tipo se distribuye de la siguiente forma, los arboles
aportan el 94.3% del consumo de lefia total, seguido de los arbustos, con el 5%
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y finalmente los residuos agricolas con 0.7 % de la energia total consumida por
la comunidad.

Los géneros mds comsumidos son el pino y el encino, que en conjunto re-
presentan el 85% del consumo total de la lefia, como se observa en la figura
2.4,

Consumo de leia por géneros

48%

[ pino ~ |encino

[ Jaliso | otros géneros

Figura 2.4: Consumo de lefia por género [20]

En lo que respecta al uso de la lefia segln la parte del drbol, poco menos de
la mitad corresponde al tronco (44.2 %), lo que indica que se talan drboles para
emplearlos como combustibles.

En esta comunidad se usan 1,630 toneladas de lefa anuales destinindose
principalmente a la coccién de alimentos (76.4 %) y en general el sector domésti-
co, que en su conjunto alcanza el 87.4% del consumo total. Respecto a su
temporalidad, ésta no se emplea en forma totalmente homogénea a lo largo del
afo, el consumo se incrementa en invierno y disminuye en primavera, debido al
decremento de la precipitacién pluvial, al registro de temperaturas mas altas y
la baja humedad relativa del aire. Debido a los factores mencionados, la lefia se
encuentra mas seca que en otras épocas y se consume mas eficientemente.
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Capitulo 3

Modelo teodrico de concentracion

Para calcular la energia solar incidente en el horno y la concentracién por los
reflectores como funcién del tiempo a partir de las mediciones de energia solar
global incidente en el plano horizontal, se desarrollé un modelo tedrico basado
en el modelo de Peres y Karlsson [6]. El modelo que estos autores proponen
es aplicable a arreglos de colectores solares (planos o CPC) largos con un solo
reflector; en dichos arreglos, el plano perpendicular al colector y al reflector es
un plano vertical, ademas el dngulo entre la horizontal y el reflector (por la parte
de atras) es menor a 90,

Dado que los reflectores este y oeste no cumplen con todas las condiciones
establecidas por Peres y Karlsson [6], se introducen nuevas variables para estos
casos, y se desarrollan las modificaciones respectivas; el modelo requiere modi-
ficaciones para el reflector norte en una época del aio. En el trabajo previo [5]
se habia desarrollado parte del modelo para calcular la concentracién solar y la
energia solar incidente en el horno para una época del afio; en esta tesis, se
desarrolla dicho modelo para todo el afio.

Ademas de determinar la concentracién solar para todo el afio, el modelo
validado se empleé para analizar la concentracién en los dias en que se realiza el
cambio de base, que no son equidistantes, sin embargo, son los mas adecuados
dada la concentracién determinada para esos dias. Este modelo se empleé tam-
bién para determinar la energia incidente en el horno solar al realizar pruebas con
alimentos, con la cual es posible conocer la cantidad de energia necesaria para
la coccién de alimentos usando el horno solar.
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Figura 3.1: Geometria sol-tierra

3.1. Suposiciones del modelo

El modelo emplea como dato de entrada el valor medido de la irradiancia solar
directa en el plano horizontal, en unidades de [W m ~?], para el cdlculo de la
energia que incide en el horno por unidad de tiempo. Se considera la contribucién
de cada uno de los reflectores de forma individual e independiente de los otros,
salvo por el sombreado. Se supone que los reflectores son infinitamente largos, es
decir, no se toman en cuenta los efectos de borde. Sin embargo, dado el arreglo
de los reflectores alrededor del horno, la aproximacidn resulta adecuada, como se
vera posteriormente.

3.1.1. Calculo de los dangulos de radiacién solar
Primero se calcula el dngulo cenital, 6., formado por el rayo directo del sol
respecto al cenit [27], esquematizado en 3.1.
6. = arc cos(cos d cos ¢ cosw + sen d sen @) (3.1}

donde ¢ es el dangulo de declinacion, ¢ es la latitud y w es el dangulo horario.
Cuando el cos#, < 0 es de noche, por lo que sélo se hardn los calculos
siguientes cuando cos#, > 0.
El dngulo de altura solar, ay, se define como el angulo formado por la hori-
zontal y por una linea directa al sol y se calcula con 3.2 [27].

@, = arcsen (cos ¢ cosd cosw + sen gsend) . (3.2)
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El angulo azimutal solar es el dngulo formado por la proyeccién del vector que
apunta al sol en el plano horizontal y el meridiando local (sur=0, este negativo
y oeste positivo), se evaluard con las siguientes expresiones:

si w < 0, esto es antes de medio dia solar

- send — sen ¢ cosfl, 180°
¥ = AI'C COS = :
: cos ¢sen f, ' (33)
pero si w > 0 es decir después del medio dia solar
send — sen ¢ cos
s = 180° — arc co 2
¥ arc cos { v Py } (3.4)

La irradiancia solar directa, R, por unidad de tiempo y por unidad de area
incidente en el plano normal a la radiacidn, estd dado por [27]:

R,
" cosf,

(3.5)

donde R, es la irradiancia global sobre la horizontal en 1W'm =2,

3.1.2. Calculo de la irradiancia sobre el colector

Primero se calcula el dngulo que forma la normal del colector y la direccién
de la irradiancia normal directa, 0., el cual esta dado por [27]

6. = arccos{sendsen ¢cos . — send cos @sen 3. cos .
+ cosdcos ¢ cos . cosw + cosd sen g sen 3. cos Y. cosw
+

cosdsen J.seny.senw} . (3.6)

donde 3, es la inclinacién del colector medida con respecto al plano horizontal,
~. es el angulo azimutal del colector y ¢ es la declinacién.
La irradiancia en la superficie del colector se calcula como

cos @,

R, =R, :
cosd,

(3.7)

La potencia incidente directamente en el colector, I, [W], se calcula mediante
la expresién [27]

I.=R.A., (3.8)

donde A, es el drea del colector, en m?.
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3.1.3. Contribucion del reflector sur

La configuracién del reflector sur con el colector cumple las condiciones del
modelo propuesto por Peres y Karlson [6], es decir, el plano perpendicular al
colector y al reflector es un plano vertical y el dngulo entre la horizontal y el
reflector (por la parte de atrds) es menor a 90°. Por lo que se siguié el procedi-
miento propuesto por estos autores.

Primero se calcula el dngulo de la altura solar aparente, «,, en el plano
perpendicular al colector y al reflector. A continuacidn se presenta la deduccién
de la expresion para calcular ay,.

Plano perpendicular al colector y reflector

Altura solar, [bn
Altura solar aparente, Ops
Linea del colector P fop
. Opp Linea del reflector
Ads Angulo azimutal
solar
Angulo azimutal

del colector

# ]

Direccion sur

’
Figura 3.2: El plano vertical con la proyeccién de la radiacion directa.

De la figura 3.2 es posible observar que

Opp = Ops . (3.9)

Adp = Ay, cos ('Ys = "fcr) (310)

donde ., es el dngulo azimutal del plano perpendicular al colector y al reflector
(—90° < 7., <90° al sur ., = 0° este negativo y oeste positivo). Por lo que,
en el caso del reflector sur v, = 0",

y también,
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C
tan a, = i"‘" : (3.11)
Adp

Al sustituir Ay, (ecuacién 3.10) en la ecuacién (3.11) se obtiene

(@)
tanaq, = ———F | 3.12
. Ads COS('YS - 7(.1') { )
De la figura 3.2 se observa también que
Ops
tana, = ——, .
an oy, Ads (3 13)

y al sustituir las ecuaciones (3.9) y (3.13) en la ecuacién (3.12) se tiene

tan o,

tanogy, = ————, 3.14
P cos(vs — Yer) )
depejando a o, se llega a
a, = arctan { i } (3.15)
P | eosts = er) | '

Después se calcula la proyeccién de la irradiancia normal sobre el plano per-
pendicular al colector y al reflector, empleando las relaciones obtenidas a partir
de la figura 3.2, esto es

Oss
sena, = —-, (3.16)
[bn
sen a, = On ’ (3.17)
‘rbp
y Opp = Oy, entonces
Iy sen ag = Iy, senay, (3.18)

donde [, es la irradiancia solar directa en un plano normal a la direccion del
sol mientras que I, es la proyecccién de Iy, en el plano vertical al colector y
al reflector con direccién .. Despejando Iy, y usando [y, = A, * R, en 3.18,
donde A, es el drea del reflector [m?], en este caso el sur, se llega a

sen ay

- : 3.19
sen ap 219

Iy =Ry A

Para la evaluacién de la contribucién del reflector sur a la irradiancia se dis-
tinguen cuatro casos a lo largo del dia, segtin el valor del dngulo de la altura solar
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Cuatro casos de la contribucion
4: perdida total

\ ‘ 3: aceptacion parcial

s / 2. aceplacidn total
rayo reflejado LN
paralelo al \ = Plat o \ | sombreado del
colector pr

reflector
—— \ !
2
Colector
Reflector

Figura 3.3: Los cuatro casos basicos de la contribucién en la irradiancia del
reflector al colector.

aparente con respecto a dos angulos criticos que se encuentran esquematizados
en la figura 3.3 y definidos por

se .'7:.,,. =k =6 .1’,
0y, = 23, + arctan {“; < i } (3.20)
FF cos B, + cos 3,
y
kpa = 218!‘ + ﬁ(‘r v (321}

donde J,, es el angulo del colector respecto a la horizontal trazada en la unién
del colector y el reflector en cuestién, L, y H son las longitudes del reflector y
colector, respectivamente, medidas perpendicularmente a la unidn de ambas.

Caso 1:

Cuando a, < 3,

El reflector sombrea al colector, por lo que su contribucion, I, en W, es
negativa, en este caso, la contribucién del reflector sur a la irradiancia esta dada
por

L, sen(3, — ay)

I, =—-1,— ;
" H sen(f + ap)

(3.22)

Caso 2:
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Cuando J, < ay, <
En estas condiciones toda la irradiancia reflejada por el reflector incide en el
colector, /, en IV, entonces

L,
L=1p T sen(a, — ;). (3.23)

donde p es la reflectancia efectiva del reflector.

Caso 3:

Cuando oy < @y < ayy

La altura solar aparente es tan alta que parte de la irradiancia reflejada por
el reflector, I, en W, se pierde arriba del colector, entonces

I, =I.psen(26; + 3. — a,) . (3.24)

Caso 4:
Cuando a, > a,;
Toda la irradiancia reflejada por el reflector, I, en 11", se pierde arriba del

colector, por lo que
I =0. (3.25)

3.1.4. Contribucién de los reflectores este y oeste

Las configuraciones del reflector este y del este con el colector no cumplen una
de las condiciones del modelo propuesto por Peres y Karlsson [6]. En cada uno de
los casos, el plano perpendicular al colector y al reflector no es un plano vertical,
sino que presenta un dngulo con respecto a la vertical dado por la inclinacién
del colector en la direccién norte-sur, que se denotara como 3*, esquematizada
en la figura 3.4. Estas configuraciones si cumplen con la condicién en la cual el
angulo entre la horizontal y el reflector (por la parte de atrds) es menor a 90°.

A continuacién se presenta la deduccién a las modificaciones del modelo de
Peres y Karlsson [6] a partir de considerar la figura 3.4.

Opp = Ops (3.26)

Adp = Ads COS(“]!S - Tcr)f (3'27)

donde 7., es el dngulo azimutal del plano perpendicular al colector y al reflector
(—90° < 7, < 90°, al este 7., = 07, este negativo y oeste positivo). Por lo que,
en el caso del reflector este u oeste v, = 90° 0 ., = —90°, dependiendo de la
ubicacién.

También es facil ver que
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Plano perpendicular al colector y reflector

Be - Altura solar, [bn*

Altura sol te, Ipb*
Linea del colector Balav et 1ok O

Opp Linea del reflector

Angulo azimutal
solar

" Angulo azimutal
del colector

’,

Direccidn sur

Figura 3.4: Plano perpendicular al colector y al reflector con inclinacién norte-sur.

Ay = Adp, (3.28)
asi mismo,
Oy = Oppeos B°, (3.29)
y Ll
tana; = 22, (3.30)
P Ay,

sustituyendo (3.28) y (3.29) en (3.30) se llega a

.0 2
tana, = A—z:cos B, (3.31)

sustituyendo (3.27) en (3.31)

. Ops cosp’
v (3:32)

ahora, sustituyendo la ecuacion (3.13) en (3.32) se llega a

tan o
tan o) = cos 3* £

P cos(Ys — Yer) ' (833)
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Se puede ver de la figura 3.4 las mismas expresiones (3.16) y (3.17) que las
deducidas para el reflector sur, por lo que al sustituir en la ecuacién (3.26), se
obtiene

SeN (kg

Ly =1, (3.34)

n '
Sen oy,

que es la expresion para determinar la irradiancia de la proyeccidn normal para los
reflectores este y oeste en W, pero sin considerar el dngulo respecto a la vertical
dado por la inclinacién del colector en la direccidn norte-sur, denotado por 3*.
Para incluir esta consideracién se emplean las siguientes expresiones, deducibles
a partir de la figura 3.4, de la cual se observa que

A
cosa, = =2, (3.35)
Iy
Agpe
cosap = =& . (3.36)
i

Al combinar (3.35) y (3.36) junto con la ecuacién (3.28) se obtiene

o? (3.37)

Iy, cos a = Iyp- oS a,

al despejar I, se tiene

COS

Ly = Iy (3.38)

cos o,
Esta es la expresién empleada para determinar la proyeccion de la radiacién 1y,
sobre el plano perpendicular al colector y al reflector [y,-.

El angulo de la altura solar aparente, a, en el plano vertical con orientacién,
del eje del colector-reflector, estd dado por:

para el reflector este

siw<0

tan o
= : , 3.39

pero siw > 0

 1an0 tan a; "
a, = 180" + arctan {cos T o %r)} ; (3.40)

Mientras que para el reflector oeste
siw<0
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tan o
, = 180" + arct: : ; :
% B {(:os B cos(vs — Yer) } i)

pero siw > ()

tan a
ap = arctan qcos f*—————» . (3.42)
':05(73 - 7{!’)

Para la evaluacion de las contribuciones de los reflectores este y oeste a
la irradiancia se presentan los mismos cuatro casos que para el reflector sur
(ecuaciones 3.22, 3.23, 3.24 y 3.25) y las expresiones para el cilculo son las
mismas.

3.1.5. Contribucion del reflector norte

La configuracién del reflector norte respecto al colector y reflector cumple
las condiciones del modelo propuesto por Peres y Karlsson [6] para la época
comprendida de marzo 8 a octubre 6, es decir, el plano perpendicular al colector
y al reflector es un plano vertical, ademas el dngulo entre la horizontal y el
reflector (por la parte de atrds) es menor a 90°. Por lo tanto para dicha época,
el modelo no requiere modificacién alguna y se emplean las expresiones (3.15)
y (3.19) para la altura solar y para la Iy, respectivamente, ademds de que se
distinguen los mismos cuatro casos que para el reflector sur.

Sin embargo, para el periodo comprendido de octubre 7 a marzo 7, el dngulo
entre la horizontal y el reflector (por la parte de atris) es mayor a 90° motivo
por el cual el modelo propuesto por Peres y Karlsson [6] se requiere modificar.

Las expresiones para a, y para I, siguen siendo las mismas del modelo
original (ecuaciones 3.15 y 3.19 respectivamente).

En esta configuracién se presentan cuatro casos, definidos segun el valor del
angulo de altura solar aparente con respecto a otros dos dngulos criticos.

aq = 180° — (28, + Ber) ., (3.43)

(3.44)

Ly i
o = 180% — (28, + Ber) + arctan { H sen (5 + Ber) } )

1+ 2 cos(B, + Ber)
Los casos son los siguientes:

Caso 1:

Cuando a, < ay

Toda la irradiancia reflejada, I, en W, se pierde por arriba del colector,
entonces
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L= (3.45)

Caso 2:

Cuando o, < ay < 0

Parte de la irradiancia reflejada por el reflector, I, en 11", se pierde arriba del
colector y parte incide en él, en este caso

1
I = 5 I.psen {2 (o, + 28, + B.0)} - (3.46)

Caso 3

Cuando a < a, < 180° — 8

Toda la irradiancia que incide sobre el reflector se refleja en el colector, I, en
I, entonces

I, = 1. psen(f, + a) . (3.47)

Caso 4:

Cuando 180° — 3, < a,

Este caso nunca se presenta en la configuracién del horno, por lo que no se
dedujo la expresién correspondiente.

3.1.6. Efecto de sombreado

Los reflectores este y oeste producen sombra en los reflectores norte y sur
para diferente época.

Debido a la ubicacién, los efectos de sombreado en el reflector norte se pre-
sentan en la mayor parte del afio. Durante el dia, este efecto ocurre en dos
ocasiones, el primero en la mafiana, antes de las 10 : 00 h, y el segundo en la
tarde, después de las 14 : 00 h, para tomar en cuenta este hecho se resta a la
irradiancia calculada el efecto de sombreado. Esto se hace cuando los valores de
a, y de 3, del reflector este (o del reflector oeste) satisfacen o, < 3, entonces
la irradiancia que debe restarse al reflector norte por efecto de sombreado de
colector este (o oeste) esta dada por

_ & sen(f; — a,)

Irsom = —1r { H sen(f. + ap) } : (348)

donde los valores de los pardmetros de esta dltima expresién L., H, 5,, (. y a,

corresponden al reflector este u oeste, seglin sea el caso y I, en W corresponde
al reflector norte.

El efecto del sombreado en el reflector sur ocurre sélo en la época en la que

el sol se encuentra orientado al norte, desde el 16 de mayo a julio 28. Para el
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reflector sur se presentan los efectos andlogos de sombreado del reflector norte,
es decir, el reflector sur es sombreado por el reflector este por la mafnana, antes
de las 10 : 00 h, y por el oeste por la tarde, después de las 14 : 00 h, lo cual se
presenta cuando los valores de a, y de 3, del reflector este (o del reflector oeste)
satisfacen o, < f3;, entonces la irradiancia que debe restarse al reflector sur por
efecto de sombreado de colector este (o oeste) estd dada por 3.48 en la cual los
los valores de los parametros L., H, f;, 8. y a, corresponden al reflector este u
oeste, segun sea el caso y I, corresponde al reflector sur en W.
La concentracién, C, se define como

I.+In+1s+ 1+ 1p
I,

donde I, es la potencia que incide directamente en el colector, I es la potencia
que incide en el colector desde el reflector norte, Is es la potencia que incide en
el colector desde el reflector sur, I es la potencia que incide en el colector desde
el reflector este y finalmente I es la potencia que incide en el colector desde el
reflector oeste.

¢= (3.49)

3.1.7. Parametros geométricos del modelo

Dado el diseiio del horno y que a lo largo del afio se tienen cuatro diferentes
configuraciones que implican cambios de orientacién y/o cambios de lado que se
usa como base del horno, los valores geométricos del modelo cambian para cada
una de las cuatro épocas, tal como se presentan a continuacién.

El cuadro 3.1 incluye los valores de los pardmetros geométricos que usa el
modelo a partir de octubre 7 hasta marzo 7.

Colector | Ref norte | Ref sur | Ref este | Ref oeste
B. 40.00
Ber —40.00 40.00 0.00 0.00
B 105.00 | 30.00 | 65.00 65.00
Ye 0.00 0.00 0.00 | —90.00 90.00
Yer 0.00 0.00 | —90.00 90.00
L, 0.63 0.73 0.65 0.65
H 0.63 0.63 0.63 0.63
Ancho 0.66 0.66 0.79 0.79
Area 0.5214 0.4158 | 0.4848 | 0.5135 0.5135
ik 40.00 40.00

Cuadro 3.1: Pardmetros geométricos de octubre 7 a marzo 7.
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El cuadro 3.2 muestra los pardmetros geométricos que se utilizan en dos
periodos: el primer periodo es de marzo 8 hasta mayo 15 y el segundo se inicia
a partir de julio 30 hasta octubre 6.

Colector | Ref norte | Ref sur | Ref este | Ref oeste
B, 10.00
By 10.00 | 0.00 0.00 | —10.00
g 55.00 65.00 65.00 80.00
1
Yer 90.00 | —90.00 90.00 180.00
- 0.63 0.65 0.65 0.73
H 0.79 0.66 0.66 0.79
Ancho 0.66 0.79 0.79 0.66
Area 05214 | 0.4158 | 0.5135 | 05135 | 0.4818
3* 10.00 10.00

Cuadro 3.2: Pardmetros geométricos de marzo 8 hasta mayo 15 y julio 30 a
octubre 6 .

Para el periodo comprendido de mayo 16 a julio 29 se emplean los parametros
presentados en el cuadro 3.3.

o Colector | Ref norte | Ref sur | Ref este | Ref oeste
3, 10.00

| 8. ~10.00 0.00 0.00 10.00

| 3, 80.0 | 65.00 | 65.00 55.00

| 7 180.00

| % 0.00 | =90.00 |  90.00 0.00

| L, 0.63 0.65 0.65 0.63

H 0.79 0.66 0.66 0.79
Ancho 0.66 | 0.79 0.79 0.66
Area 0.5214 | 0.4158 | 0.5135 | 0.5135| 0.4158
3 ~10.00 | —10.00

Cuadro 3.3: Pardmetros geométricos de mayo 16 hasta julio 29.

Entonces las fechas propuestas para los cambios de configuracién son marzo 8,
mayo 15, julio 30 y octubre 7. Como se observa estas fechas no son equidistantes,
esto debido a que en latutides diferentes del Ecuador, como la de Temixco,
Morelos (18.84%), las fechas de cambio de orientacién norte-sur del angulo cenital,
6., al medio dia solar no son equidistantes.
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Capitulo 4

Metodologia experimental

Las pruebas realizadas en el horno solar propuesto por un grupo del CIE de
la UNAM y construidos por [5] tienen dos objetivos fundamentales, el primero es
llevar a cabo la caracterizacién térmica del horno y el segundo es poner a prueba
el horno para cocinar alimentos. En la figura 4.1 se presenta el horno empleado
en esta tesis, el cual es de acero inoxidable tipo 403, calibre 20 calidad espejo.

El horno es una cavidad con 7 lados, el perfil se aprecia en la figura 4.2.
Dos lados funcionan como bases en diferentes épocas del afio. Para el periodo
de octubre 7 a marzo T se emplea la base d con orientacién al sur, a partir del 8
de marzo y hasta el 15 de mayo la base que se usa como tal es la ¢, orientada
también al sur. De mayo 16 a julio 29 se usa la base ¢ pero con orientacién
al norte y para el periodo de julio 30 a octubre 6 se usa la base ¢ pero con
orientacién al sur.

La metodologia experimental empleada para la evalucién térmica del horno
estd basada en procedimientos internacionales estandarizados para pruebas en
hornos y estufas solares [28]. Los detalles de los procedimientos internacionales,
asi como del cdlculo de la carga y la seleccién de los recipientes empleados en las
pruebas se encuentran en la investigacién Disero, Construccion y Caracterizacion
de un Horno Solar Rural [5], la cual da origen a esta tesis.

En los dos tipos de pruebas realizadas con el horno, la caracterizacién térmica
y la coccién de alimentos, se hicieron mediciones de dos tipos de variables: varia-
bles independientes y variables dependientes. Las variables independientes son
la radiacién solar global, la velocidad del viento y la temperatura ambiente,
las cuales fueron medidas por la estacién meteoroldgica del CIE-UNAM. Como
variables dependientes se tiene la temperatura en distintos puntos del horno,
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Figura 4.1: Vista del horno solar tipo caja propuesto por Acosta et al. [4] y
construidos por Herndndez-Luna[5].

Figura 4.2: Vista del horno solar tipo caja propuesto por Acosta et al. [4] y
construidos por Herndndez-Luna[5].

incluyendo la carga dentro de los recipientes y en las pruebas con alimentos
ademds se considera el tiempo de coccién. Las pruebas se realizaron del mes de
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octubre del 2002 hasta el mes de marzo del 2003, realizando 6 pruebas distintas
cada mes.

4.1. Medicion de las variables independientes

La medicidn de las variables independientes se efectud en forma automatizada
con un sistema de adquisicién de datos modelo CR10X de la Campbell Scientific,
Inc. Este sistema forma parte de la estacién meteoroldgica del CIE, localizada a
8.9 m de altura, de la cual estd a cargo del Dr. Camilo Arancibia B.

4.1.1. Radiacién solar global

El instrumento empleado en la medicién de la radiacién solar global se de-
nomina piranémetro [29]. La parte sensora del piranémetro es una superficie
circular plana que estd constituida por diversas ldminas blancas y negras colo-
cadas alternadamente y unidas cada una a un termopar formando una termopila.
La superficie sensora estd dispuesta de tal forma que recibe radiacién de todas
direcciones con el campo de visién limitado al hemisferio celeste y sin obstaculos
en el horizonte a su alrededor. Esta superficie se encuentra cubierta con un domo
de vidrio que evita el efecto del viento y precipitaciones. El piranémetro usado
en este trabjo es de la marca Eppley, modelo B&W (blanco y negro).

4.1.2. Velocidad del viento

La medicién de la velocidad del viento se realiza empleando un anemémetro
de copas marca R. M. Young, modelo 12102D, colocado a 8.9 m de altura.
Este instrumento consiste de un sistema giratorio que es accionado por el viento
que incide en las copas. La frecuencia del giro es proporcional a la velocidad del
viento. El sistema giratorio tiene 10 ventanas que permiten el paso de la luz,
en forma pulzada, desde una fuente colocada en el centro hacia el fotoreceptor
colocado en el exterior. Este produce un pulso de salida que es medido por el
contador de pulsos del sistema de adquisicion CR01.X.

4.1.3. Temperatura ambiente

La medicién de la temperatura ambiente se realiza con dos instrumentos
independientes. El primero es un termémetro de la estacién meteoroldgica del
CIE, marca Campbell Scientific, Inc. modelo C'S500. Este instrumento es un
termémetro termoresistivo que emplea como elemento sensor una resistencia de
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platino de 1000 ohm. El segundo instrumento empleado es un termopar tipo "T"
como los utilizados en la medicién de las temperaturas del horno.

4.2. Medicion de las variables dependientes

Como variables dependientes se toman las temperaturas del horno en diversos
puntos y el tiempo de coccién del alimento. Las pruebas iniciaron a las 10 : 00 h
en tiempo oficial, para el caso de los experimentos para la caracterizacién, éstas
se realizaron hasta las 18 : 00 h y en el caso de las pruebas con alimentos, el
periodo de prueba dependié del proceso de coccidn.

4.2.1. Temperatura del horno

La medicién de temperatura del horno se realizé en forma automatizada
haciendo uso de un sistema de adquisicién de datos de Hewlett-Packard (HP)
modelo 349704 con un médulo multiplexor H P34908A de 40 canales [30]. Este
sistema permite leer sefiales directas de los termopares, ya que cuenta con medi-
cién de temperatura de la junta de referencia.

La medicién de la temperatura del horno, en las dos pruebas, se efectia con
38 termopares tipo " T" (cobre-constantdn) A. Se determiné usar 38 termopares,
debido a la capacidad del sistema de adquisicién de datos, ya que la tarjeta
adquisidora cuenta con 40 canales. Se escogieron termopares calibre 36, el cual
es relativamente pequefio, su baja inercia térmica y ademas son mas adecuados
para medir temperaturas de superficies. La distribucién de los termopares en el
horno se muestra en las siguientes figuras, en todas ellas se le asigna un nimero
a cada termopar, lo que servira para identificarlo en el capitulo de resultados.

En la figura 4.3 se aprecian 13 termopares (representados por los puntos)
colocados en la caja interior del horno. Los termopares se agrupan en secciones
de acuerdo a su ubicacién.

La seccién I la conforman los termopares colocados en las bases interiores
(termopares 2 al 7) y en los lados norte-sur (termopares 1 y 8), la seccién [/
contiene los termopares colocados en los lados interiores este-oeste (termopares
del 9 al 13).

La seccion I1] estd formada por los termopares distribuidos en la carga (ter-
mopares 14, 15, 16 y 30), mismos que se aprecian en la figura 4.4. Es importante
hacer notar que los termopares se encuentran colocados a 1 y a 10 cm de la
base de cada olla y en el centro de la misma. Las caracteristicas de las ollas se
presentan en .

La distribucién de los termopares en la caja exterior fue dividida en 5 sec-
ciones. Continuando con la numeracién anterior; la seccién IV contiene a los
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Figura 4.3: Termopares en caja interior del horno

Termopares en la carga
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Figura 4.4: Termopares en la carga

termopares colocados en las bases exteriores (termopares 25 y 34) y también a
los termopares colocados en los costados norte-sur del horno (termopares 20 y
32), mientras que los termopares colocados en las paredes exteriores (23, 24,
26, 27 y 28) se encuentran en la seccién V. La seccién VI estd formada por
los termopares colocados en los cuatro reflectores (termopares 17, 22, 29 y 31),
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esquematizados en la figura 4.5.

29
Termopares en caja
exterior ig
n %
3 32 25| 34|20 17
24
¢ 23
22

Figura 4.5: Termopares distribuidos en la caja exterior del horno

La seccién VII contiene los termopares distribuidos en el marco que une a
las cajas interior y exterior (termopares 35 al 38), finalmente la seccién V' /1] la
conforman los termopares distribuidos en el vidrio (termopar 18 en el interior del
horno y el termopar 33 en el exterior, ambos en el mismo punto). La figura 4.6
muestra la distribucion de los 4 termopares distribuidos en el marco que une a las
cajas asi como también muestra los 2 termopares en la superficie transparente.

4.2.2. Tiempos de coccion

La medicién del tiempo de coccidn se considerd sélo para las pruebas con
alimentos. El tiempo de coccidn se define como el tiempo desde que el alimento
se expone al sol hasta su coccién. Cabe sefalar que las pruebas iniciaron a las
10 : 00 h en el tiempo oficial (09 : 20 h en tiempo solar).

El tiempo de coccién se midié empleando el siguiente criterio. Cada media
hora se observaba la temperatura en el interior de la carga, una vez que la carga
alcanzaba la temperatura denominada de coccién, 80°C, se verificaba si el ali-
mento en cuestién estaba cocinado tomando una muestra. Para el caso del frijol,
éste se presionaba entre los dedos para comprimirlo, cuando se comprimia ficil-
mente, el alimento estaba cocinado. En las pruebas con maiz nixtamal, al tomar
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Figura 4.6: Termopares distribuidos en el marco de unién de las cajas en el
colector

una muestra se verificaba que la primer capa que cubre al maiz se desprendiera
facilmente. En caso de no estar cocinado se revisaba cada media hora.

4.3. Carga

Para los dos tipos de pruebas se emplearon dos recipientes de aluminio recu-
biertos con pintura negra por la parte exterior. Las caracteristicas detalladas de
los recipientes y del recubrimiento se encuentran en el apéndice B.

4.3.1. Pruebas para caracterizacion

En la caracterizacién del horno se hicieron pruebas bajo tres distintas condi-
ciones, con el horno vacio, con 6 litros de agua y con 6 litros de aceite. La tabla
4.1 presenta las condiciones climaticas bajo las cuales se realizaron las pruebas, a
medio dia solar, asi como también la fecha de realizacion y el indice de claridad
para cada dia. La expresién para determinar el indice de claridad se presenta a
detalle en el apéndice C. Vale la pena mencionar que los datos climdticos del
mes de octubre no se presentan debido a problemas técnicos con la estacién
meteorolégica del CIE. En total se hicieron 6 pruebas para cada condicién.
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No. | Condicién | Fecha [RW m?[ [ TLPC] [ Vo[ms™ " [ Ky ]

1 vacio oct 1, 2002

2 agua oct 2, 2002

3 aceite oct 4, 2002

4 vacio nov 6, 2002 | 511 25 1 0.42
5 agua nov 7, 2002 | 780 25 1 0.65
6 aceite nov 8, 2002 | 840 26 1 0.68
7 vacio dic 3, 2002 | 783 26 1 0.68
8 agua dic 9, 2002 | 722 25 1 0.63
9 aceite dic 13,2002 | 670 23 1 047
10 | vacio ene 9,2003 | 770 26 1 0.54
11 | agua ene 10,2003 | 750 27 1 0.61
12 | aceite ene 20,2003 | 765 25 6 0.66
13 | vacio feb 03,2003 | 780 26 1 0.63
14 | agua feb 06,2003 | 740 24 1 0.68
15 | aceite feb 07,2003 | 820 28 1 0.69
16 | vacio mar 3,2003 | 850 28 1 0.68
17 | agua mar 4,2003 | 862 31 1 0.69
18 | aceite mar 6,2003 | 930 29 1 0.71

Cuadro 4.1: Pruebas realizadas en el horno solar para la caracterizacién

4.3.2. Pruebas para coccién de alimentos

En las pruebas para la coccién de alimentos, las cantidades empleadas se
determinaron con base al consumo de una familia de 5 miembros. Este dato se
tomé del Censo Nacional de Poblacién y Vivienda del INEGI del ano 2000, el cual
reporta 4.44 miembros en una familia, los cuales se aproximaron a 5 habitantes
promedio por vivienda en toda la Republica Mexicana [26].

Considerando el uso del horno en comunidades rurales, los alimentos selec-
cionados fueron frijol y maiz, este ditimo en dos modalidades: elote y nixtamal
(para preparar tortillas). La idea de cocer nixtamal en el horno, radica en que éste
es un proceso previo a la elaboracién de tortillas, la cual consta de dos procesos.
El primero de ellos es la preparacién del nixtamal [20], esto es el cocimiento de
los granos de maiz a fuego lento con agua de cal. Posteriormente, este maiz se
muele en los molinos mecanicos para poder formar la masa del maiz y con esta
masa se preparan las tortillas en un comal.

Las pruebas de coccién de alimentos se realizaron con 1 kg de maiz, 1 kg de
frijol y de 5 a 6 elotes.

En las pruebas de maiz nixtamal, se emplearon 6 litros de agua por cada 1 kg
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de maiz adicionado con 20 g de cal. En el caso de las pruebas empleando frijol,
las proporciones para los liquidos variaron de 5 a 6 litros de agua, dependiendo del
volumen que ocupaba el frijol en las ollas. Cabe mencionar que el frijol empleado
en las pruebas fue previamente remojado, aproximadamente 12 horas antes de
la prueba. Para las pruebas con elote se utilizaron de 5 a 6 piezas, dependiendo
del tamano de éstos, el contenido de agua también varié de 2.7 a 3 litros de
agua por la misma razén. El cuadro 4.2 presenta los dias en que se realizaron
las pruebas y las condiciones en que éstas se llevaron a cabo. Las pruebas estan
numeradas para su posterior referencia.

No. | Condicién | Fecha R.AW m~2] | T[°C] | Vo[ms~ '] | K¢
1 maiz oct 09,2002

2 frijol oct 11,2002

3 nixtamal | nov 18,2002 | 820 23 1 0.62
4 frijol nov 19,2002 | 790 24 1 0.68
5 elote nov 21,02 800 22 1 0.66
6 nixtamal | dic 10,2002 | 743 25 1 0.66
7 elote dic 16,2002 | 342 23 1 0.40
8 frijol ene 6,2003 | 270 27 1 0.60
9 nixtamal | ene 21,2003 | 765 25 1 0.65
10 | frijol ene 22,2003 | 760 23 1 0.60
11 | elotes ene 23,2003 | 720 26 1 0.61
12 | nixtamal | feb 10,2003 | 820 28 1 0.66
13 | frijol feb 12,2003 | 825 26 1 0.68
14 | elotes feb 13,2003 | 821 26 1 0.67
15 | nixtamal | mar 10,2003 | 930 29 1 0.68
16 | frijol mar 11,2003 | 870 30 1 0.62
17 | elote mar 12,2003 | 850 30 1 0.61

Cuadro 4.2: Pruebas de coccién de alimentos realizadas en el horno solar

4.4. Procedimiento diario

Los experimentos se realizaron en la plataforma experimental del Centro de
Investigacién en Energia de la UNAM en la cuidad de Temixco Morelos cuya
latitud es 18°50.33".

El procedimiento general seguido en las pruebas para la caracterizacién, asi co-
mo en las pruebas de coccién de alimentos, se divide en dos etapas principales:
preparacién del horno y preparacién del sistema de adquisicion de datos (SAD).
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Esta seccion presenta tinicamente un bosquejo de las dos etapas. Los de-
talles de los procedientos que involucran al sistema de adquisicién de datos se
encuentran en [5).

La preparacion del horno para la prueba implica verificar la orientacién del
horno y el ajuste del dngulo de los reflectores este y oeste, asi como también
la preparacion de la carga, que varia segin el tipo de prueba. La preparacién
del horno se debe a que éste se mantenia dentro de la caseta de la plataforma
experimental.

La preparacion del SAD tiene tres etapas: preparacion del SAD, adquisicién
y vaciados de datos.

= Preparacién del sistema de adquisicion de datos. En el laboratorio se ve-
rifica que no existan datos almancenados en el SAD. En la plataforma
experimental se introduce la tarjeta multiplexora y se programa el sistema.

= Toma de datos. La toma de datos se realiza en la plataforma de experi-
mentacion, estd enmarcada entre las instrucciones al sistema de inicio y
final de la adquisicion.

= Vaciado de datos. El vaciado a la computadora de los datos capturados
durante el experimento en la plataforma se realiza en el laboratorio. Los
datos obtenidos se almacenan en un archivo con formato texto.

En las pruebas con alimentos, el tiempo de coccién se midié desde que inicia
la prueba hasta que el alimento se encontraba cocinado. Para verificar la coccién
del alimento, una vez que la carga alcanzé la temperatura de coccidn, se hacian
revisiones del alimento cada media hora hasta verificar la coccidn.

En el siguiente capitulo se presenta el andlisis de los resultados de las 35
pruebas realizadas bajo las seis distintas condiciones de prueba. Tres de estas
condiciones se realizaron para dar continuidad al proceso de caracterizacion del
horno y las tres restantes para evaluar el comportamiento del horno en el proceso
de coccidn de alimentos.
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Capitulo 5

Resultados y andlisis

En este capitulo se presentan los resultados de los experimentos y el anilisis
de los mismos en cuatro secciones. La primera seccién muestra los resultados
obtenidos de la caracterizacién térmica del horno solar junto con las variables
climaticas bajo las cuales se realizaron los experimentos de las 10 : 00 h a las
18 : 00 h. La segunda seccién presenta los resultados obtenidos del proceso
de coccién. En la tercer seccién se presenta la estimacion del ahorro de lena
que traeria consigo la utilizacién del horno solar en la coccién de alimentos y
finalmente la cuarta seccién contiene las comparaciones del modelo teérico de
concentracién con los resultados obtenidos experimentalmente por Jaramillo y
colaboradores [7].

5.1. Caracterizacion del horno

Para evaluar el comportamiento del horno y comparar su desempeifio, sin
carga y con carga (aceite o agua), se analizan las temperaturas registradas a
las 12 : 00 h (dos horas después de iniciar las pruebas) en tiempo solar en las
ocho secciones donde se colocaron los termopares, se incluye también la mdxima
temperatura y la hora en que ésta se registrd para cada seccién. Se presentan, al
final de esta seccién, gréficas de temperatura como funcién del tiempo para un
experimento representativo de las pruebas.
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5.1.1. Pruebas sin carga

A continuacién se presenta el andlisis de los resultados de las pruebas sin
carga.

El promedio de la radiacién global a medio dia solar fue de 800 +24 Wm 2
Las variaciones mayores de 100Wm ™2 en la radiacién global duraron menos que
10 minutos. Vale la pena mencionar que durante la prueba realizada en el mes de
noviembre hubo un cielo despejado por la mafiana y se presenté nubosidad por
la tarde, esto es que los niveles de radiacién fueron bajos en ese periodo, lo cual
se ve reflejado en la bajas temperaturas obtenidas para ese dia y en el indice de
claridad.

La velocidad del viento en los dias de pruebas fue en promedio 1 m s~
rafagas mayores de 2.5 m s~! por periodos menores que 10 minutos.

El promedio de la temperatura ambiente fue de 26.3 +3 °C a las 12 : 00 h
en tiempo solar.

I con

Bases interiores del horno La menor temperatura registrada en esta seccién
alas 12 : 00 h fue de 64°C por el termopar 08, colocado en la base
orientada al sur el dia 6 de noviembre. Es impotante mencionar que la
menor temperatura se registré en un dia nublado (con una radiacién global
promedio al medio dia solar de 500 W m~2 y un indice de claridad muy
bajo, de 0.42). La mayor temperatura registrada a las 12 : 00 h en esta
seccién fue de 175°C, en este caso por dos termopares, el termopar 07 y
el termopar 035, ubicados en la base del horno que se usa como lado el
dia 3 de diciembre. La maxima temperatura observada fue de 176°C a las
12 : 00 h por el termopar nimero 5, colocado en la base del horno que se
usa como lado el mismo dia en que se registré la mayor temperatura. Esta
temperatura es la maxima registrada en todas las pruebas, lo cual es de
esperarse debido a que el horno se encuentra vacio ademds de que el dia
de mixima temperatura es muy cercano al dia de optimizacion del horno,
23 de diciembre.

Costados interiores Al medio dia solar la menor temperatura registrada fue
de 65°C por los termopares 11, 12 y 13 situados en el costado oeste del
horno, alrededor de la puerta el dia 6 de noviembre. La mayor temperatura
registrada bajo estas condiciones, en esta seccién fue de 140°C, por el
termopar 10 el 3 de febrero, localizado en el costado este del horno. La
méxima temperatura registrada fue de 143°C por el termopar 10 a las
12 : 00 h en un dia despejado para el mismo dia en que se presenté la
mdaxima temperatura.

Carga Debido a que estas pruebas se realizaron sin carga, las temperaturas
registradas corresponden al aire interior de las ollas. La menor temperatura
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al medio dia solar fue registrada por el termopar ubicado a 10 cm de altura
en la olla oeste y fue de 70°C, el 6 de noviembre, mientras que la mayor
fue de 165°C, el 3 de diciembre, registrada por el termopar colocado en la
olla este a 1 cm de altura. La maxima temperatura la registré el termopar
situado a 10 cm en la olla este a las 12 : 40 h y fue de 170°C el dia 3 de
diciembre.

Bases exteriores La menor temperatura que se registré en esta seccién al medio
dia solar fue de 35°C por el termopar 25, colocado en la base del horno que
se usa como lado el 6 de noviembre. La temperatura mas elevada, 65°C,
la registré el termopar 34, el dia 9 de enero, colocado en la base del horno
empleada como tal en esta época del aho. La mdxima temperatura fue de
68°C, registrada por el mismo termopar 34 pero a las 12 : 00 h el 3 de
diciembre.

Costados exteriores A las 12 : 00 h, la menor temperatura registrada, 42°C,
se localizo en el costado este del horno, donde se encuentra el termopar 23
el 6 de noviembre. La mayor temperatura registrada se registrd el dia 3 de
diciembre y ascendié a 83°C, localizada en el costado oeste del horno, muy
cerca de la puerta. La mdxima temperatura, 84°C, la registré el termopar
26, a las 14 : 25 h, situado en la parte oeste del horno, a un costado de la
puerta el mismo dia que se registré la mayor tempemperatura.

Reflectores A las 12 : 00 h, la menor temperatura registrada en esta seccién
fue de 26°C, por el termopar localizado en el reflector este del horno el dia
3 de febrero, mientras que la mayor temperatura, a esa misma hora, fue de
56C localizada en el reflector norte del horno el 3 de marzo. Vale la pena
mencionar que la temperatura de 26°C, es la temperatura mds baja de
todas las pruebas. La maxima temperatura se registré en el reflector norte
y ascendié a 66°C el mismo dia en que se registré la mayor temperatura.

Marco de unién La menor temperatura registrada en esta seccién a las 12 : 00
h fue de 50°C por el termopar 36, localizado en la parte superior del marco
de union el 6 de noviembre, a esta misma hora la mayor temperatura fue
de 97°C y la registrd el termopar 35, localizado en la parte este del marco
el dia 3 de diciembre. La maxima temperatura en esta seccién se registré a
las 12 : 30h el 3 de diciembre y fue de 98°C, localizada en la parte norte
del marco, lo cual indica que la radiacién directa que incide en esta parte
tiene una importante contribucién al incremento de temperatura.

Cubierta transparente La menor temperatura registrada en esta seccién a las
12 : 00 h fue de 50°C, localizada en la parte externa de la cubierta el
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dia 6 de noviembre, mientras que la mayor temperatura se registré en el
interior de la cubierta y ascendié a 104°C el dia 3 de diciembre. La maxima
temperatura fue de 105°C, registrada a las 12 : 25 por el mismo termopar
18, localizado en el interior del horno el mismo dia (3 de diciembre).

Es importante mencionar que tanto la mayor como la maxima temperatura
para esta seccion, se registraron en el mes de diciembre, muy cerca de una
de las fechas de optimizacién del horno.

5.1.2. Pruebas con agua

A continuacion se presenta el andlisis de las temperaturas obtenidas al realizar
pruebas con 6 litros de agua.

El promedio de la radiacion global a medio dia solar, fue de 795 Wm™2. Las
variaciones de radiacién mayores que 100 Wm ™2 duraron menos de 10 minutos.

La velocidad del viento en los dias de pruebas, fue en promedio 1.3 ms~! con
rafagas mayores que 5 ms™' por periodos menores que 5 minutos.

El promedio de la temperatura ambiente bajo las cuales se realizaron las
pruebas fue de 26.26 +£4 °C a las 12 : 00 h en tiempo solar.

Bases interiores A las 12 : 00 h, la menor temperatura registrada en estas
pruebas fue de 52°C en la base del horno que se emplea como lado en
esta época, el 7 de noviembre; mientras que a la misma hora, la mayor
temperatura fue de 150°C, registrada el 6 de febrero y localizada en la base
del horno del horno que se emplea como lado (termopar 6). La maxima
temperatura se registré a las 13 : 45 h, por el termopar 6, el dia 6 de
febrero, esto debido al sitio en que se encuentra localizado el termopar y a
la orientacién del horno, este termopar recibe radiacién solar directamente.

Costados interiores La menor y la mayor temperatura en esta seccion, a las
12 : 00 h, fue de 55°C y 105°C, los dias 2 de octubre y 6 de febrero
respectivamente. La menor temperatura se registré en un costado de la
puerta, mientras que la mayor temperatura se registré en el costado este.
La maxima temperatura registrada en esta seccién fue de 132°C, localizada
en el costado este del horno a la 14 : 00 h el dia 6 de febrero.

Carga Al igual que en las pruebas sin carga, la menor temperatura en esta sec-
cién, 42°C, fue registrada por el termopar localizado a 10 cm de altura
en la olla oeste. La mayor temperatura, 95°C, se registré en la misma olla
oeste a la misma altura. Es importante mencionar que las temperaturas
menor y mayor se registraron en dias distintos, la mayor temperatura se
registr6 el dia 2 de octubre y la mayor el 6 de febrero. La mdxima tem-
peratura registrada en la carga fue de 100°C a las 13 : 35 h y al igual
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que la mayor temperatura a las 12 : 00 h, fue registrada por el termopar
localizado a 10 cm de altura en la olla oeste.

Bases exteriores La temperatura mas baja a las 12 : 00 h, 34°C, se registré el
dia 2 de octubre por el termopar 25, localizado en la base del horno em-
pleada como lado en esta época. La temperatura mas elevada a la misma
hora fue de 55°C y se registré el mismo dia que la menos por el termopar 32
localizado en la base orientada al sur. La mdxima temperatura observada
en esta seccién, 70°C, se registré a las 15 : 10 en la base del horno el dia

4 de marzo.

Costados exteriores La menor temperatura en esta seccion fue registrada en
tres dias, 2 de octubre, 7 de noviembre y 9 de diciembre. Este minimo valor
fue de 40°C, localizada en el costado este del horno. La mayor temperatura
a las 12 : 00 h, fue de 70°, ubicada en el costado oeste del horno, a
un costado de la puerta el dia 6 de febrero. La maxima temperatura se
registro después del medio dia solar, exactamente a las 14 : 30 h y fue de
80°C, localizada en el costado oeste del horno eylia 4 de marzo.

Reflectores La menor temperatura en esta seccién fue de 30°C, registrada por
el termopar 22 el dia 6 de febrero. El termopar que registré esta menor
temperatura se encuentra localizado en el reflector este. La mayor temper-
atura alas 12 : 00h, 37°C, la registré el termopar 17, ubicado en el reflector
norte del horno el dia 7 de noviembre. Para esta seccién, la maxima tem-
peratura observada fue de 71°C, localizada en el reflector este 15 : 10 h el
4 de marzo.

Marco de unién En esta seccién, la menor y la mayor temperatura, de 52°C y
85°C, respectivamente, fueron registradas por el termopar 35, localizado en
la parte norte del marco. Es importante mencionar que estas temperaturas
se registraron en diferentes dias de prueba, 2 de octubre y 4 de marzo,
ademas de que el dia de menor temperatura, 2 de octubre, la radiacién solar
fue una de las mds bajas registradas en todas las pruebas. Mientras que la
mayor temperatura se registré en un dia despejado con niveles de radiacién
al medio dia solar de 750Wm™2. Lo que confirma parte del aumento de la
temperatura en la parte norte del marco se debe a la radiacién directa.

Cubierta transparente En esta seccién, bajo estas condiciones, la menor tem-
peratura registrada fue de 40°C, localizada por la parte exterior del colector
el dia 6 de febrero, mientras que la mayor temperatura se registré en la
parte interior del colector y fue de 89°C el 7 de noviembre.
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La mdxima temperatura en toda la prueba, para esta seccion, fue registrada
el dia 7 de noviembre, 92°C, registrada en la parte interna del horno a las
12 : 55 h.

5.1.3. Pruebas con aceite

A continuacién se presenta el analisis de las temperaturas obtenidas al realizar
pruebas con 6 litros de aceite de maiz.

La radiacién global promedio bajo la cual se realizaron las pruebas con aceite,
a medio dfa solar, fue de 800 + 24 Wm™2. Las variaciones mayores de 100 +3
Wm~? permanecen por menos de 5 minutos. Vale la pena mencionar la nubosidad
presente en las pruebas realizadas en el mes de noviembre.

La velocidad del viento en los dias de pruebas, fue en promedio 1.9 ms~! con
rafagas mayores de 5 ms™" por periodos menores a los 5 minutos. En el mes de
enero se presentaron las mds altas velocidades del viento, rafagas esporadicas.

La temperatura ambiente promedio bajo las cuales se realizaron las pruebas
fue de 26.0 £3°C a las 12: 00 h en tiempo solar.

Bases interiores La menor temperatura registrada en esta seccién a las 12 : 00
h fue de 60°C, localizada en la base del horno empleada como lado el
6 de octubre. La mayor temperatura a la misma hora fue de 155°C y la
registro el termopar 06, localizado también en la base del horno que se
usa como lado para esa fecha, 7 de febrero. La mdxima temperatura se
alcanzé a las 12 : 40 y fue de 158°C, ubicada en la base empleada como
tal el dia de prueba el dia 8 de noviembre.

Costados interiores En esta seccién, a las 12 : 00 h, la menor temperatura
fue de 53°C y la registré el termopar 11, localizado en el costado oeste del
horno, donde se localiza la puerta el dia 4 de octubre. La mayor temperatura
la registré el termopar 12 ubicado también en la puerta del horno y fue de
115°C el dia 7 de febrero. La méxima temperatura en esta seccién, 142°C,
se registré a las 14 : 00 h por el termopar 9, localizado en el costado oeste
del horno, registrada también el dia 7 de febrero.

Carga Las temperaturas alcanzadas en estas pruebas fueron superiores a las
obtenidas al hacer pruebas con agua, como se esperaba, debido a los puntos
de ebullicién de los dos diferentes fluidos. La menor temperatura a las
12 : 00 h para esta seccién fue de 55°C y se registré en el centro de la olla
oeste a 1 cm de la base, el dia 4 de octubre. La mayor temperatura para
esta misma hora se registré en la olla oeste a 10 cm de la base y fue de
115°C el dia 20 de enero. La maxima temperatura, 134°C, se presenté en
el termopar localizado en la olla este a 10 cm de la base después del medio
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dia solar también el 20 de enero. Este hecho confirma que el reflector oeste
contribuye de manera importante al calentamiento de la carga.

Bases exteriores Al igual que en las secciones anteriores, las temperaturas se
reportan a las 12 : 00 h en tiempo solar, siendo la menor de esta seccién
35°C, registrada por el termopar 25 localizado en la base del horno que se
usa como lado para el dia de prueba el dia 4 de octubre y la mayor de 50°C
ubicada en la base empleada en esta época, 8 de noviembre. La maxima
temperatura para esta seccion se registré el 6 de marzo a las 14 : 15 h en
la base empleada como tal, en la cual se encuentra ubicado el termopar
34.

Costados exteriores A las 12 : 00 h, la menor temperatura, 38°C, la registrd el
termopar 23, localizado en el costado oeste del horno el 13 de diciembre.
La mayor temperatura, 74°C, fue registrada por el termopar 27, localizado
en el costado oeste del horno cerca cerca de la puerta el 7 de febrero.
La madxima temperatura en esta seccion fue registrada el 6 de marzo y
ascendié a 84°C, registrada a las 14 : 25 h por el termopar 26 localizado
al oeste, a un costado de la puerta.

Reflectores La menor temperatura registrada a las 12 : 00 h en esta seccién
fue de 25°C en el reflector colocado al oeste del horno el 20 de enero y
la mayor temperatura a esta misma hora fue de 54°C en el reflector oeste
del horno el 4 de octubre. La méaxima temperatura, 65°C, se presents el
dia 6 de marzo a las 16 : 00 h en el reflector este del horno, en el que se
encuentra el termopar 29.

Marco de unién En esta seccién, la menor temperatura registrada a las 12 : 00
h fue de 55°C el 4 de octubre, mientras que la mayor fue de 85°C, registrada
por el termopar 35, ubicado en la parte norte del marco el 6 de marzo. La
méaxima temperatura de esta seccién se registré el dia 6 de marzo por el
termopar 38 a las 13 : 20 h y fue de 94°C.

Cubierta transparente A las 12 : 00 h, las temperaturas menor y mayor fueron
de 40°C y de 90°C, respectivamente. La menor temperatura la registrd el
termopar 33 ubicado en el exterior del horno el dia 13 de diciembre y la
mayor la registré el termopar 18 el 7 de febrero en el interior del colector.
La maxima temperatura, 97°C, como en las otras condiciones de prueba,
la registré el termopar 18 a las 13 : 00 h el dia 7 de febrero.

A continuacién se presentan gréficas de temperatura como funcién del tiempo
para un experimento representativo de las pruebas, en este caso utilizando agua
como carga.
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Figura 5.4: Evolucién térmica tipica en las bases exteriores en pruebas usando
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Termopares en reflectores
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Termopares en marco de unidn

160 Prueba con agua
1 Febrero 6.03
150 =

Temperatura [°C]
&
1

T T L}
9 0] 1 12 13 14 15 16 17 18
Tiempo solar [h]
——3 e ¥ . ¥ a3
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Termopares en la superficie transparente
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Figura 5.8: Evolucién térmica tipica en la cubierta tranparente usando en pruebas
usando agua como carga.

5.2. Analisis global

En esta seccién se presenta un analisis de los resultados obtenidos en las
pruebas para la caracterizacién del horno con los tres tipos de carga. Continuando
con la presentacién de los resultados en la caracterizacién, los comentarios se
presentan por secciones.

Las temperaturas mds altas de todos los experimentos se presentaron en las
bases interiores del horno, tal como se esperaba.

Respecto a la carga interior (aire, agua y aceite), como se esperaba, las
temperaturas mds elevadas se presentaron al hacer pruebas con las ollas con aire
en el interior, debido a que su calor especifico es el menor de los tres fluidos
empleados en las pruebas y que la temperatura no estd limitada por el cambio de
fase. Las temperaturas intermedias se observaron con aceite y las menores con
agua, esto es debido a que el agua tiene un mayor calor especifico y también un
punto de ebullicién bajo.

En todas las pruebas la mayor temperatura se registrd en la olla oeste a 10
cm de altura en el centro de la misma, seguida de la temperatura registrada en
la olla este a la misma altura. Los termopares colocados a 1 em de la base de la
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Figura 5.9: Evolucién de la radiacién global bajo la cual se realizé la prueba tipica
usando agua como carga.

olla fueron los dltimos en lograr esta temperatura, siendo el tercero el termopar
de la olla oeste y el dltimo el de la olla este.

En la mayoria de las pruebas, el costado interior este registré su temperatura
mas elevada después del medio dia solar, esto debido a que después del medio dia
solar recibe radiacién solar directa. Cabe destacar que esta seccién es la segunda
en registrar temperaturas mds altas después de las bases interiores.

Respecto a las temperaturas registradas en los reflectores, las mas elevadas
se observaron en los reflectores este y oeste, ya que éstos reciben mayor cantidad
de radiacién directa.

El marco de unién fue una de las secciones donde se observaron temperaturas
por arriba de los 50°C con los tres tipos de prueba, lo que indica que éste es un
medio por el cual la energia térmica fluye hacia el exterior del horno, hecho que
se corrobora al observar que las temperaturas en los lados unidos al marco de
unién, por la parte exterior, son también altas.

En todas las pruebas el vidrio colector presenté temperaturas elevadas en la
parte interior, 35% arriba de la temperatura ambiente y en la mayoria de las
pruebas fue incluso mayor que el 50%, lo que enfatiza la importancia de este
elemento en la reduccién de pérdidas energéticas por conveccién. Sin embargo,
la diferencia entre las temperaturas al interior y el exterior del colector fueron
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Figura 5.10: Evolucién de la temperatura ambiente bajo la cual se realizé la
prueba tipica usando agua como carga.

cercanas al 10%, lo que sugiere la conveniencia de afiadir un segundo vidrio al
horno.

En la seccién de los costados exteriores, para los tres tipos de pruebas, las
mayores temperaturas fueron observadas en puntos circundantes a la puerta a
pesar de que ésta no recibia radiacién directa, lo cual indica la fuga térmica a
través de la unidn de las cajas en la puerta y en el marco de la puerta.

5.3. Analisis temporal

En esta seccién se destacan las diferencias de temperatura observadas en el
horno solar debido a la época en que se realizaron los experimentos. Es posible
realizar la comparacién si se tienen condiciones de radiacién similares para los
dias de prueba, por lo cual, esta comparacién se realiza considerando sélo dos
tipos de prueba: las pruebas empleando agua y aceite como fluidos de carga. Las
temperaturas se comparan a las 12 : 00 h y de acuerdo a la ubicacién de los
termopares.

La primera comparacién se realiza para los dias en los que se empleé agua
como fluido de trabajo 10 de enero, 4 de marzo y 7 de noviembre. El 10 de enero
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Figura 5.11: Evolucién de la velocidad del viento bajo la cual se realizé la prueba
tipica usando agua como carga.

y el 7 de noviembre se empled la base d del horno como tal, con orientacién al
sur y el 4 de marzo se utilizé la base ¢, también con orientacién al sur. En las
pruebas la temperatura ambiente a medio dia solar fue de 26.5 4 4.5°C (esta
variacion representa un 17 %) y la temperatura promedio durante toda la prueba
fue de 25.5 4 4.5°C (17 %). La radiacién global promedio, R, fue de 800 + 50
Wm~=2 (6%), con dias completamente despejados.

En las tres pruebas se observaron diferencias de temperatura en las bases in-
teriores menores al 15 %, que no son significativas, ya que éstas pueden atribuirse
a las variaciones climdticas. De igual forma que en las bases interiores, en los
costados interiores y en la carga tampoco se observaron diferencias de tempe-
ratura significativas. La temperatura en las bases y en los costados exteriores
presentan diferencias menores al 5% en las tres pruebas. Las diferencias de tem-
peratura en los reflectores norte, sur y oeste no son significativas, ya que son
menores al 6 %. Sin embargo en el reflector este se observé que empleando la
base d, la temperatura en esos dos dias presenta diferencias del 5%, y para el
dia en que se se empela la base c, la temperatura registrada se incrementé un
12 % respecto a los otros dos registros. Esto se debe a que la concentracién para
el dia en que se usa la base ¢ es mayor respecto a la concentracién de los otros
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Figura 5.12: Temperatura observada en el horno para tres pruebas utilizando
agua como carga

dos dias. La diferencia de temperatura en las tres pruebas para el colector tanto
en la parte interna como externa tampoco fue significativa ya que es menor del
10 %.

De las tres pruebas comparadas, las maximas temperaturas registradas en el
interior del horno fueron el dia 7 de noviembre, presentado en la figura 5.12. Esto
se puede explicar comparando las concentraciones a las 12 : 00 horas obtenidas
del modelo tedrico de concentracion, figura 5.13. A pesar de la radiacién global
y la temperatura ambiente del dia 7 de noviembre no fueron las mas altas, como
se aprecia en las figuras 5.14 y 5.15, la concentracién ese dia es mayor a los otros
dos dias.

La segunda comparacion se realiza para los dias 8 de noviembre, 20 de enero
y 6 de marzo en los que se empleé aceite como fluido de trabajo. De manera
andloga a las pruebas con agua, la base empleada para los dias 8 de noviembre
y el 20 de enero fue la base d del horno y el 6 de marzo se empleé como tal la
base ¢, ambas con orientacién al sur. Las condiciones climdticas bajo las cuales
se realizaron las pruebas son las siguientes. La temperatura ambiente promedio
al medio dfa solar fue de 26.17 + 2.5°C (9.35%) y la temperatura promedio
durante toda la prueba de 24.4 + 3.5°C (14.3%). La radiacién global promedio
R,., al medio dia solar fue de 831 + 90 Wm~=2 (10.8%) y los tres dias en los
que se realizaron las pruebas, fueron dias despejados.

En las bases y costados interiores del horno se observan diferencias de tem-
peratura menores al 15 %, no significativas, mismas que pueden ser atribuidas a
las condiciones climdticas.
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Concentracion total en pruebas con agua

Concentracion
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Dias de prueba
Figura 5.13: Concentracién calculada por el modelo en el horno en tres pruebas

utilizando agua como carga
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Figura 5.14: Radiacién global en tres pruebas utilizando agua como carga
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Temperatura ambiente en pruebas con agua

Temperatura [*C]

10 enero 4 marzo T noviembre
d-s c-5 d-s
Dfas de prueba

Figura 5.15: Temperatura ambiente en tres pruebas utilizando agua como carga

Las mdximas temperaturas al realizar pruebas con aceite se presentaron el
dia 8 de noviembre a pesar de que en este dia los niveles de radiacién no fueron
los mas altos, esto se debe a que en esta fecha, los niveles de concentracién
calculados fueron los mas altos.

Las diferencias de temperatura observadas en las bases y costados exteriores,
en la carga y en el marco de unién son menores al 15 %, por lo que se determi-
naron diferencias no significativas que pueden ser ocasionadas por las condiciones
climdticas bajo las cuales se desarrollaron las pruebas.

En los reflectores norte, sur y este se observaron diferencias de temperatura
minimas, menores al 15 %, mismas ques se consideran no significativas. !

Al igual que en las pruebas con agua, la temperatura en el colector se midi6 en
el centro de éste con dos diferentes puntos, en la parte externa e interna del horno,
en esta seccién no se observaron diferencias de temperatura significativas debido
a las épocas en que se realizaron las pruebas. Cabe sefialar que las diferencias de
la temperatura en el interior del horno respecto a la temperatura ambiente son
superiores al 60 %, con lo que se corrobora que el colector tiene un importante
papel en la disminucién de pérdidas convectivas.

1En el reflector oeste se observé una diferencia de temperatura superior al 60 %, que no es
atribuible a las distintas épocas de prueba, sino al desprendimiento del termopar colocado en
esta seccidn, lo cual se corrobora al comparar que la temperatura registrada en ese termopar
es practicamente igual a la temperatura ambiente.
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Concentracion otal en pruebas con aceile
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Figura 5.16: Concentracién calculada en el horno en tres pruebas utilizando aceite
como carga

En la figura 5.16 se grafica la concentracién, calculada con el modelo tedrico
a medio dia solar, para los dias en que se realizaron las pruebas con aceite.
Como se observa, las concentraciones mas altas de los dias de prueba son las del
mes de noviembre, lo cual se ve reflejado al observar temperaturas mas altas en
el interior del horno, ver figura 5.17, a pesar de que los niveles de radiacién y
temperatura ambiente durante el mes de noviembre no fueron los mds altos de
las tres pruebas, 5.18 y 5.19.

En la figura 5.20 se grafica la concentracién calculada a medio dia solar
para diversos dias de interés, dias de disefio, dias de cambios y dias en que se
realizaron los experimentos. Los dias de disefio son representados del 1 al 3,
correspondientes a 8 de marzo, 29 de julio y 23 de diciembre, respectivamente.
Los dias de cambio de base se representan del 4 al 7 correspondientes a marzo
7, mayo 15, julio 30 y octubre 7, respectivamente. Finalmente los dias en que se
realizaron los experimentos son de 8 al 13 correspondientes a 10 y 20 de enero,
4y 6 de marzo, 7 y 8 de noviembre, respectivamente.

Como se observa, las concentracién mds alta se obtiene el 30 de julio. La
razén por la cual la concentracién mds alta se observa en este mes se debe a
que en esta época el horno se encuentra mas iluminado que en otras épocas, es
decir, en esta fecha la contribucién a la radiacién que incide en el la cubierta
tranparente debida a todos los reflectores es mayor que en otra época.
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Mixima temperatura en el homno en pruebas con aceite

Temperatura [°C]
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Figura 5.17: Temperatura observada en el horno para tres pruebas utilizando
aceite como carga
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Figura 5.18: Radiacién global en tres pruebas utilizando aceite como carga
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Temperatura ambiente en pruebas con aceite

Temperatura [°C]
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Figura 5.19: Temperatura ambiente en tres pruebas utilizando aceite como carga

5.3.1. Eficiencia

La eficiencia térmica del horno solar se definié en este trabajo como el in-
cremento de energia térmica de la carga hasta el momento en que alcanza la
mdxima temperatura dividida entre la cantidad de energia proveniente de la ra-
diacion solar que incide en el colector del horno desde el momento en que se
coloca la carga en el horno hasta el momento en que la carga alcanza la maxima
temperatura. Su expresion matematica es:

mCp(Tinez — T)
p= e i, (5.1)
Jyres 1dt
donde m es la masa del fluido empleado en los experimentos, expresado en kg, el
calor especifico del fluido se respresenta por C, y es expresado en J/kg’C, Ta;
es la maxima temperatura alcanzada por la carga, T; es la temperatura de la
carga al iniciar el experimentos, ambas expresadas en °C. [ es la radiacién total
incidente en el colector expresada en W, {; es el tiempo de inicio del experimento
Y tmar €s €l tiempo en el cual la carga alcanza la maxima temperatura, ambos
expresados en s.
Al hacer el célculo (ecuacién 5.1) para los experimentos con agua se obtiene
una eficiencia de 19.55% con una desviacién estandar de +3.5% y de 13.19
+2.5% % para el caso del aceite.
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Concentracién para diversos dias
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Figura 5.20: Concentracién para los dias de disefio del horno y para los dias en
que se relizaron puebas.

Como se observa, la eficiencia del horno al emplear agua como fluido de trabajo
es mayor que empleando aceite, a pesar de que con aceite se logran mayores
temperaturas. Esto por dos razones, la primera es que el calor especifico del agua
es dos veces mayor que el calor especifico del aceite, por esto la energia que el
agua adquiere para elevar su temperatura es mucho mas que la del aceite, a pesar
de la menor temperatura alcanzada. Otra razdn es la disipacién radiativa y la
convectiva presentes, ya que al hacer pruebas con aceite éstas son mayores debido
a las temperaturas que se alcanzan con este fluido. Estos resultados concuerdan
con los resultados obtenidos previamente en [5].

5.4. Coccion de alimentos

Para evaluar el comportamiento del horno en el proceso de coccién se ana-
lizan las temperaturas registradas en el contenido de las ollas. Los termopares
se localizan a 1 y a 10 cm de la base en el centro de las mismas, tal como se
estableci6 en el capitulo 4, Metodologia experimental.

Los resultados obtenidos de los experimentos se presentan para cada uno de
los tipos de alimentos probados. Vale la pena mencionar que para realizar el pro-
ceso de coccidn, es necesario alcanzar temperaturas superiores a la denominada
temperatura de coccidn, misma que es posible alcanzar en el horno solar. Aunque
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no se conoce el valor exacto de esta temperatura para los tres tipos de alimentos
estudiados ésta se puede considerar 80°C [31].

5.4.1. Pruebas con maiz nixtamal

El tiempo de coccion, definido como el tiempo en que tarda el alimento
en cocinarse, se muestra en la grafica 5.21 como funcién del promedio de la
radiacion global durante este tiempo, para las pruebas con maia nixtamal. El
menor tiempo de coccién observado fue de 4 horas, bajo niveles de radiacién
global promedio, R, de 580 + 17.5 Wm =2 y en un tiempo de maximo de coccién
de 8 horas con R, = 400 + 12 Wm™2. Los tiempos en alcanzar la temperatura
de coccién variaron de 2 horas como minimo y 3 horas como maximo, esto
debido a los niveles de radiacion bajo los cuales se realizaron los experimentos.
Una vez alcanzada la temperatura de coccidn, ésta se logré mantener o superar
por periodos desde 1.5 hasta 2.5 horas, tiempo suficiente para llevar a cabo el
proceso de coccion.

Promedio de radiacién global en pruebas con maiz
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Figura 5.21: Tiempo de coccién del maiz nixtamal como funcién del promedio
de la radiacién global

Es importante mencionar que durante las pruebas realizadas con este alimen-
to, el proceso de coccién se llevé a cabo satisfactoriamente.

La grafica 5.22 representa la evolucién tipica de las temperaturas logradas en
una de las pruebas. Se observa que la temperatura de 80°C fue registrada primero
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por el termopar colocado a 10 cm de la base de la olla oeste. Posteriormente,
esta temperatura la registré el termopar de la olla este situado a 10 ¢cm de Ia
base, los termopares colocados a 1 cm de la base de las ollas fueron los dltimos
en alcanzar esta temperatura, siendo el tercero en registrarla el termopar de la
olla oeste, seguido de la olla este. Este orden es el mismo que se presenta en las
pruebas para la caracterizacién térmica. La radiacidn gobal promedio bajo la cual
se realizé esta prueba fue de 650 4+ 19 Wm™2 en un dia despejado.

Termopares en la carga
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Figura 5.22: Evolucidn térmica durante las pruebas con maiz nixtamal.

5.4.2. Pruebas con frijol

El tiempo minimo para la coccién del frijol fue de 5 horas bajo condiciones
de R, = 575 + 17 Wm~? y maximo de 8 horas con R, = 325 + 10 Wm™2,
Como se observa en la figura 5.23 el tiempo que tardé la carga en alcanzar
la temperatura de coccién fue de 2.5 a 3 horas, misma que logré mantener o
superar por periodos de 3 a 4.5 horas. Desafortunadamente en cuatro de las
pruebas realizadas con niveles de R, entre 300 £ 9y 325 + 10 Wm™2, por la
presencia de nubes, no se llevd a cabo el proceso de coccién. Con los resultados
obtenidos es posible establecer que para niveles de R, menores de 300 Wm ™2 no
es posible completar el proceso de coccién de este tipo de alimento, sin embargo,
se puede realizar un precocimiento del frijol.
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Promedio de radiacién global en pruebas con frijol
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Figura 5.23: Promedio de la radiacién global en las pruebas con frijol

En la figura 5.24 se presentan las gréficas de temperatura en el interior de
las ollas para un dia de prueba empleando frijol como carga. En la mayoria de
las pruebas, el orden en alcanzar la temperatura de 80°C es el mismo que para
las pruebas con maiz nixtamal.

5.4.3. Pruebas con elote

En la figura 5.25 se grafica el tiempo en que tardé el elote en cocinarse bajo
distintos niveles de radiacién promedio. Como se observa, el tiempo minimo fue
6 horas bajo niveles R, de 550 + 17 Wm™2 y el méximo fue de 8 horas bajo
una radiacién promedio de 300 + 9 Wm~2.

El proceso de coccién se llevé a cabo exitosamente en cuatro de las cinco
pruebas realizadas empleando este tipo de alimentos, las condiciones climaticas
en las cuales no se llevé a cabo el proceso de coccién fueron desfavorables, ya
que los niveles de R, fueron muy bajos, aproximadamente 175 + 5 Wm™2.

La grafica 5.26 muestra las temperaturas alcanzadas durante una de las prue-
bas realizadas con elote. El tiempo en que la carga tardé en alcanzar la tempe-
ratura de coccién fue de 3 a 3.5 horas y se mantuvo arriba de este valor por
periodos de 2 a 3.5 horas, tiempo suficiente para que el proceso de coccién se
realizace satisfactoriamente. El orden en alcanzar la temperatura de coccién fue
el mismo que el de las pruebas con maiz nixtamal y con frijol.
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Termopares en la carga
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Figura 5.24: Evolucién térmica durante las pruebas con frijol.
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Figura 5.25: Promedio de la radiacién global en las pruebas con elote

5.4.4. Anadlisis global

En la figura 5.27 se grafica el tiempo de coccién como funcién del promedio
de radiacion global por unidad de drea, R,, durante el periodo de prueba, At,
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Figura 5.26: Evolucién térmica durante pruebas con elote.

para los tres tipos de alimentos. R, se define como

i 1 st

R,= At ), R.dt (5.2)
donde R, es la radiacién incidente sobre al plano horizontal por unidad de area
y es el periodo de prueba del experimento. Como se observa cuando la radiacién
global aumenta, el tiempo de coccién disminuye. Es importante resaltar que los
niveles de radiacién bajo los cuales se realizaron las pruebas y los tiempos de
coccién obtenidos establecen limites respecto al tiempo en el cual se dispone
del recurso solar y limites en cuanto a los niveles de radiacién bajo los cuales el
proceso de coccién no se llevaria a cabo. Asi con niveles de R, < 300 Wm2
el proceso de coccién no se lleva a cabo como tampoco seria posible llevarlo a
cabo en menos de 4 horas.

En la figura 5.28 se grafica el tiempo de coccién de los tres tipos de alimentos

probados en los experimentos en funcién de la radiacién promedio que incide en
el colector, I.. Para determinar I, se emplea la expresién

L= ﬁ [: C)L(t)dt (5.3)

donde C(t) es la concentracién en el colector definida por la expresion 3.49 y I (t)
es la radiacién que incide en el colector y se encuentra definida por la expresién
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Promedio radiacidn global en pruebas con alimentos
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Figura 5.27: Tiempo de coccién como funcién de la radiacién global promedio,
R, durante las pruebas con alimentos

3.8, la defincién de ambas se encuentra en el modelo tedrico de concentracién
descrito en el capitulo 3.

En la figura se observa, como se esperaba, que cuando la radiacién que incide
en el colector aumenta, el tiempo de coccién disminuye. Vale la pena sefialar que
esta tendencia se encuentra limitada, por una lado a las horas en las que el Sol
se encuentra presente, 8 horas en las pruebas iniciadas a las 10 : 00 h, es decir,
no es posible concluir el proceso de coccién con valores de I. menores a 250 W
en 8 horas. Por el otro lado tampoco es posible realizar el proceso de coccién
en tiempos menores a las 4 horas en condiciones de mdxima radiacién debido a
los niveles de radiacién presentes en el sitio en que se realizaron las pruebas. Los
niveles minimos y maximos de I para los cuales se desarrollaron los experimentos
indican tiempos de coccién mdximos y minimos, respectivamente. Para niveles
de I. ~ 260 W el tiempo de coccién es de 8 horas, mientras que para I, =~ 600
W el tiempo de coccién es de 4 horas.

En la figura 5.29 se grafica la energia E que incide en el colector como funcién
del tiempo, definida como

tf
E= [ ILat (5.4)

para los tres tipos de alimentos donde I, es la radiacidn solar por unidad de tiempo
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Radiacién incidente en el herno considerando la concentracidn
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Figura 5.28: Tiempo de coccién como funcién de la radiacién incidente en colec-
tor, /., durante las pruebas con alimentos

que incide directamente en el colector, que se calcula mediante la ecuacién 3.8.
Como se observa los tres alimentos cocinados presentan la misma tendencia.

Energia incidente en el colector durante el proceso de coccidn
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Figura 5.29: Energia que incide en el colector durante las pruebas con alimentos
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Al observar la figura 5.29 se puede resaltar la diferencia del consumo energé-
tico entre los tres tipos de alimentos cocinados. El maiz nixtamal requiere menor
cantidad de energia para cocinarse, seguido del elote y el que mds requiere es el
frijol, esto coincide con la experiencia al cocinar, por ejemplo al cocinar empleando
ollas de presién.

De los resultados mas importantes se destaca la expresién tinica, 5.5, obtenida
calcular el tiempo de coccidn de alimentos con el horno solar propuesto, misma
que se presenta a continuacion

te=11.4+1—0.010 + 0.003R, (5.5)

donde t, es el tiempo de coccién en horas y R, es el promedio durante ese tiempo
de la radiacién global del sitio donde se quiera usar el horno en W m~2. Cabe
mencionar que R, est4 limitado entre 350 y 700 W m~2, esto por dos motivos, el
primero es la duracién del dia y el segundo es que con radiaciones menores a 350
W m~2 no es posible realizar el proceso de coccién, sin embargo se puede llevar
a cabo el precocimiento de los alimentos. Vale la pena destacar que los limites de
R, y la expresién para t. obtenidos son independientes de la concentracién para
ese periodo de prueba, ya que las variaciones de este parametro estdn dentro de
las incertidumbres asociadas. :

De los resultados obtenidos se establece que la radiacién solar global en el
plano horizontal, R,, minima necesaria para realizar el proceso de coccién a medio
dia solar es de 700 W m~2. Con este dato se obtiene un factor de correccién, F,,
que multiplica al valor mdximo estimado del ahorro de lefia que con el uso del
horno solar, mismo que varia a lo largo y ancho del pais. El factor de correccién
para cada estado de la Repdblica Mexicana se presenta en el apéndice C.

68



5.5. Estimacion del ahorro de lena

Una vez comprobado que es posible utilizar el horno solar para realizar satis-
factoriamente la coccién de alimentos, en esta seccién se hace una estimacién
del ahorro de lefia que traeria la utilizacién del horno en la coccién de alimentos
en un hogar rural tipico.

El consumo de lefia esta basado en las investigaciones realizadas por Masera
y colaboradores [20], ya que ésta fue la dnica fuente donde se pudo consultar
datos concretos del uso de lefia para la coccién de alimentos.

Considera también que es posible usar el horno solar para realizar la coccién
de nixtamal ademds de cocinar el 50 % de los alimentos denominados como otros
en la investigacién de Masera [20], presentada en el capitulo 2 de esta tesis.

El consumo de lefia para la coccién de nixtamal y de los alimentos denomi-
nados como otros se presenta en el cuadro 5.1.

[ Tipo de alimento [ 10°kg lefia/afio por persona | kg leia/afio por familia |
maiz nixtamal 109.53 271.78
otros 335.25 831.90

Cuadro 5.1: Uso de lefia empleada en la coccidn de alimentos

Como ya se menciond la estimacién en el ahorro del consumo de lefia con-
sidera que es posible realizar en el horno solar la coccién del maiz nixtamal y
también el 50 % de los alimentos denominados como otros, considera ademds el
poder calorifico de la lefia como de 3800 kcal/kg y que 1.0 m* de lefia equivale
a 565.25 kg [21].

Al hacer uso de estos factores y de las consideraciones anteriores, se estima
que el maximo de cantidad de lefia que seria posible ahorrar en un afio con un
horno solar de este tipo es de 440.6 kg por familia y el ahorro de energia de este
combustible seria de aproximadamente 7000 MJ, misma que representa un 15 %
del consumo total de lefia al afio por familia en la comunidad de estudio.

Considerando que para la colecta de lefia la comunidad invierte 107352 ho-
ras/familia anual de trabajo humano y animal distribuidos como lo muestra el
cuadro 2.5 y ademds teniendo en cuenta que el ahorro de lefia estimado es del
36 % del consumo total, el tiempo que se ahorraria una familia en la colecta
de lefia serfa de 15580 horas anuales, de las cuales 4440 horas corresponden
al hombre, 6780 horas a la mujer, 2100 horas a los nifios y 2260 horas a los
animales.
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Colecta de lena | Horas de trabajo anual ahorradas [h]
hombre 11100
mujer 16940
nifos 5250
animal 5650

Cuadro 5.2: Tiempo ahorrado en la colecta de lefia usando el horno solar

5.6. Comparacion del modelo teérico de concen-
tracion con resultados experimentales

Al aplicar el modelo teérico de la concentracidon, descrito en el capitulo 3, se
realizan predicciones tedricas de la concentracién del horno solar para cualquier
época del afio.

Los resultados obtenidos para los dias de disefio del horno se comparan con
los resultados obtenidos experimentalmente por Jaramillo y colaboradores [7].

La experimentacién que Jaramillo y colaboradores [7] realizaron surgié con la
necesidad de validar o modificar la geometria propuesta del horno solar por Acosta
y colaboradores [4]. Esta se realizé con un modelo a escala del horno solar, un
heliodén y un arreglo matricial de fotoresistencias para evaluar la concentracién
en los tres dias de diseno, 23 de diciembre, 8 de marzo y 29 de julio para un
periodo comprendido entre las 10 : 00 h y las 12 : 00 A.

La contribucion de cada uno de los reflectores en la concentracion, asi co-
mo la concentracién total obtenidas con el modelo teérico de concentracién se
comparan con los resultados experimentales para cada uno de los dias.

Para el dia 8 de marzo, la figura 5.30 muestra la contribucién de cada uno de
los reflectores predichas por el modelo tedrico, descrito en 3, (representado por
lineas) y los resultados experimentales (representado por simbolos). En esta figura
se observa que a las 10 : 00 h la contribucién a la concentracién del reflector
norte es sobrestimada, sin embargo la contribucién del reflector sur es estimada
satisfactoriamente por el modelo. Respecto al reflector este, se puede afirmar
que el modelo predice la contribucién ya que a esa hora, tanto el modelo como
los resultados experimentales determinan que no hay contribucién del reflector
este a la concentracién. Para el caso del reflector oeste, el modelo determina
una contribucién que sobreestima a los resultados experimentales, dentro de la
incertidumbre. A las 11 : 00 h el modelo sobrestima la contribucién del reflector
norte, pero logra predecir la contribucién del reflector sur. EI modelo sobrestima
la contribucién a la concentracién de los reflectores este y oeste. Finalmente
a las 12 : 00 h, el modelo tedrico predice la coontribucién del reflector norte,
pero sobrestima la del reflector sur. La contribicidn de los reflectores este y oeste
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es sobrestimada y subestimada, respectivamente aunque el modelo predice la
tendencia de los resultados experimentales.

8 de marzo
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Figura 5.30: Comparacién de concentraciones individuales experimentales y teéri-
cas el 8 de marzo

En la figura 5.31 se observa que aunque el modelo no logra predecir las
contribuciones individuales de cada uno de los reflectores, las diferencias se com-
pensan obteniendo una concentracién total calculada tedricamente igual a la
experimental dentro de la incertidumbre, excepto a las 11 : 00 h en la que el
modelo tedrico sobreestima al experimental. Al comparar las dreas obtenidas del
modelo tedrico y de los resultados experimentales, se observa que la experimental
es mayor en un 14 %.

Para el dia 29 de julio, presentado en la figura 5.32, los resultados indican que
alas 10 : 00 h la contribucién experimental del reflector norte es sobrestimada
por el modelo tedrico, sin embargo, la contribucién a la concentracién experi-
mental del reflector sur es subestimada tedricamente. Para el reflector este, el
modelo predice la contribucién ya que a esa hora, los resultados experimentales
determinan que no hay contribucién del reflector a la concentracién. Para el caso
del reflector oeste, el modelo determina una contribucién que sobreestima a los
resultados experimentales. A las 11 : 00 h el modelo sobrestima la contribucién
a la concentracién del reflector norte, sin embargo subestima la contribucién del
reflector sur, pero logra predecir la contribucién del reflector este. Para el caso
del reflector oeste, la contribucién experimental es sobrestimada por el modelo
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Figura 5.31: Comparacién de concentracién total experimental y tedrica el 8 de
marzo

tedrico. Para finalizar, a las 12 : 00 h el modelo logra predecir la contribucién
del reflector norte dentro de la incertidumbre, pero continua subestimando la
contribucién del reflector sur. La contribucién experimental de los reflectores
este y oeste es sobrestimada por el modelo aunque predicen la tendencia de los
resultados experimentales.

La concentracién total para el dia 29 de julio se presentan en la figura 5.33.
En esta figura se observa que el modelo tedrico predice, dentro del error experi-
mental, la concentracién total compensando las diferencias de las contribuciones
individuales. De manera andloga a la comparacién del 8 de marzo, se comparan
las dreas bajo la curva del modelo tedrico con los resultados obtenidos experi-
mentalmente, y se observa que la tedrica es mayor en 14 %.

La figura 5.34 presenta la contribucién de cada reflector obtenida experimen-
tal y teoricamente para el dia 23 de diciembre. Se observa que a las 10 : 00 h
la contribucién experimental del reflector norte es sobrestimada por el modelo
tedrico, sin embargo la contribucién de los reflectores sur, este y oeste se logra
predecir satisfatoriamente. A las 11 : 00 h el modelo logra predecir la contribu-
cién de los reflectores norte y sur pero sobrestima la contribucién del reflector
este sin embargo predice satisfactoriamente la contribucién del reflector oeste.
Finalmente a las 12 : 00 A, el modelo logra predecir la contrubicién experimental
del reflector norte, sin embargo sobrestima la del reflector sur. Para los reflectores
este y oeste, la contribucién se logra predecir dentro de la incertidumbre.

A pesar de las diferencias entre los resultados tedricos y los experimentales en
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Figura 5.32: Comparacién de concentraciones individuales experimentales y teéri-
cas el 29 de julio
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Figura 5.33: Comparacién de concentracién total experimental y tedrica el 29 de
julio

las contribuciones individuales de los reflectores, la concentracién total calculada
es igual a la experimental, dentro de la incertidumbre. Vale la pena mencionar
que al relizar una comparacién de las dreas bajo la curva experimental y tedrica
se observa que la tedrica es mayor en un 5%.
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Figura 5.34: Comparacién de concentracién experimental y tedrica el dia 23 de

diciembre

Estos resultados indican que a pesar de la simplicidad del modelo, éste es
capaz de reproducir el comportamiento global del horno con un error, respecto
a los resultados experimentales, menor de 15 %. Es importante hacer notar que
durante los experimentos para medir la concentracion en el horno se presenté una
variable experimental dificil de controlar, la horizontalidad de las fotoresistencias,
por lo cual el error de los resultados no se distribuye de forma equidistante, si
no que tiene una desviacién mayor por arriba del valor determinado experimen-

talmente.
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Figura 5.35: Comparacion de la concentracién total tedrica y experimental el dia

23 de diciembre
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Una vez validado el modelo tedrico a través de la comparacién con los re-
sultados experientales obtenidos por Jaramillo y colaboradores [7], se realizé un
analisis de concentracidn para los dias propuestos para cambio con el fin de con-
firmar o modificar la fecha en que se deben realizar dichos cambios. Se calculé la
concentracién en el dia propuesto para el cambio de base y también algunos dias
anteriores y posteriores, bajo dos distintas condiciones, en la primera condicién
se empled la base y orientacién anterior y en la segunda condicién se empleé la
base y orientacién del cambio. Los resultados muestran que los dias de cambio
propuestos para octubre 6, marzo 8 y mayo 16 son los mds adecuados, sin em-
bargo indican un ajuste de un dia para el cambio en julio, el dia propuesto es
30 y se modifica a 29. En las figuras 5.36 y 5.37 se observan los resultados de
las concentraciones obtenidas para los dias cercanos al dia de cambio propuesto
para el cambio en mayo y julio, respectivamente.

Uso de la base C
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Figura 5.36: Concentracién empleando dos diferentes bases para el mes de mayo

En mayo, inicialmente la base c se encuentra al sur y el dia de cambio se
orienta hacia el norte. Los resultados (5.36) confirman que el dia anterior al
cambio (15 de mayo) la mayor concentracién se obtiene con la orientacién sur y el
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Figura 5.37: Concentracién empleando dos diferentes bases para el mes de julio

dia de cambio (16 de mayo) la mayor concentracion se obtiene con la orientacién
norte.

Para el mes de julio, la base ¢ inicialmente se encuentra orientada al norte y
el dia de cambio se orienta hacia el sur. De los resultados (5.37) se observa que
el dia anterior al cambio (29 de julio) se obtienen concentraciones mas altas con
la orientacién al sur que con la norte, por lo que se propone se realice el cambio
de orientacién de base ese dia.
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Capitulo 6

Nuevo prototipo del horno solar

Una vez demostrado, tedrica y experimentalmente, que el disefio opto-geométri-
co de Acosta et. al. [4] es satisfactorio, pero que el prototipo construido tiene
una eficiencia relativamente baja (12 % en pruebas con agua y 8% en pruebas
con aceite) se analizan las causas de esta baja eficiencia. Las principales causas
que se identificaron son: la relacién de volumen de la carga con respecto al vol-
umen de la cavidad interior (0.03); las pérdidas de energia a través de la unién
de las cajas interior y exterior en la puerta y en el marco del vidrio, las pérdidas
a través del vidrio. Por lo que se decidié disefiar y construir un nuevo prototipo
conservando el disefio opto-gométrico.

Para este nuevo prototipo también se considerd el aspecto econémico en la
elaboracién; y se buscé. reducir el costo de construccién con la posibilidad de
reproducir el horno en herrerias y carpinterias disponibles en ciudades pequefas.

La propuesta original de este nuevo prototipo consiste en utilizar una olla ad
hoc a la geometria del horno y que funge al mismo tiempo como caja interior
mientras que la caja exterior funge al mismo tiempo como aislante térmico. Con
este disefio no existe unién entre las cajas interior y exterior.

Las dimensiones exteriores del nuevo prototipo son 1/2 de las del primer
prototipo. El nuevo prototipo tiene una relacién de volumen de la carga con
respecto al volumen de la cavidad interior de 0.25.

6.1. Materiales de construccion

Al igual que el modelo actual, se propone usar este nuevo prototipo bajo
las mismas condiciones de trabajo. También se considera emplear materiales que
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resistan las inclemencia del clima, pero con la intencién de reducir el costo de
fabricacién. El material seleccionado para la construccién de la cavidad exterior,
asi como las bases en las que se encuentran los reflectores es madera de pino de
1.9 cm de espesor recubierta con pintura blanca libre de plomo. La caja interior es
de ldmina galvanizada calibre 20 recubierta con pintura negra libre de plomo. La
cubierta del horno es vidrio comin de 5 mm de espesor, se considerd (inicamente
un vidrio en el horno para no incremental el costo de construccidn.

En las siguientes secciones se presentan las figuras que conforman en horno
solar acompanadas de una breve descripcion.

6.2. Caja exterior y reflectores

La cavidad exterior del horno es el elemento que se expone directamente al
ambiente, en su interior se encuentra la caja interior u olla. Los reflectores norte
y sur constituyen parte de esta caja pues son la prolongacién de las paredes del
horno. Se determiné construirlo de esta forma para facilitar la construccién y
hacer mds rigida la estructura. Las figuras que contienen los pardmetros de la
cavidad exterior se presentan a continuacion.

La figura 6.1 muestra el perfil de la caja, las longitudes de cada uno de lo
elementos que lo conforman y los angulos que forman las paredes.

- - Dimensiones: cm

Figura 6.1: Perfil exterior del horno
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Una vista isométrica del horno se aprecia en la figura 6.2, con los cuatro
reflectores alrededor de éste. Los reflectores este y oeste se encuentran unidos al
horno por medio de bisagras. Para darles la inclinacién adecuada se emplean dos
cadenas que unen al reflector (este y oeste) con el reflector norte, las cuales se
aprecian mejor en la fotografia-de la figura 6.3.

T 5 O

Vista interior —t —— i
del espcjo Y osk X | f
= ! F . Vista interior

el Vista posterior

S i P e —
| Comtre do lerestigacide m Eaergs " et o0
R | lomitico decajs. &

Figura 6.2: Vista isométrica de la caja exterior con reflectores

La figura 6.4 presenta una vista superior de la caja exterior asi como las
longitudes de los extremos de la cavidad, se aprecian ademds los cortes en la
base de la cavidad.

En la figura 6.5 se presenta una fotografia del nuevo protitipo del horno solar
con la olla a su costado. Con esta vista se aprecia la puerta.

6.3. Caja interior - olla

La cavidad interior del horno es a su vez una olla con una geometria similar al
horno, tal como se aprecia en la figura 6.6. Esta figura presenta las dimensiones
de la cavidad y los dngulos que forman los catetos. Al igual que el horno, la olla
tiene dos posibles bases a ser utilizadas, con distinta inclinacién, dependiendo de
la época del afio. Empleando la base con la mayor inclinacién, la capacidad de

79



Figura 6.3: Horno solar adaptado con olla en el interior

la olla es de 4.5 litros utilizando la segunda base, la base menos inclinada, su
capacidad se incrementa a 5.1 litros.

En la figura 6.7 se encuentra una vista isométrica de la cavidad interior u
olla.

La tapa de la olla, se aprecia en la figura 6.8, tiene una geometria un céncava,
esto es con la idea de hacer mds eficiente la absorcién de la energia radiativa
directamente por las ollas [5]. La olla se encuentra recubierta de negro mate por
la parte exterior con una pintura libre de plomo.

6.4. Puerta

Un aspecto importante en el disefio del homo es la puerta. Esta sigue la
geometria de la olla y se aprecia en la figura 6.9. La puerta es de madera de
pino de 1.9 cm de espesor, al igual de los lados de la caja interior se encuentra
unida al horno por medio de una visagra y estd colocada en uno de los costado
este-oeste del horno solar.

80



e ——— [~y

33.00

39.79

p— ) ,&—'---*— .
Horno Solar Rural [:;;:"""“" -

Figura 6.4: Vista superior del horno

6.5. Enfoque econdémico

En la construccién del nuevo protitopo se cumplié uno de los objetivos mds
importantes, la reduccién del costo de construccién.

El costo del horno de acero inoxidable ascendié a aproximadamente $6000
con un volumen de carga de 6.0 litros mientras que el nuevo prototipo costé cerca
de los $1000 con un volumen de aproximadamente 5 litros. Al evaluar el costo de
coccién por litro en cada horno, se obtiene, para el horno de acero inoxidable, un
costo de $1000 y para el horno de madera, el costo es de $200, es decir, cocinar
con el horno solar de madera cuesta sélo el 20 % de lo que cuesta cocinar con el
horno solar de acero inoxidable.
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Figura 6.5: Vista del nuevo prototipo del horno solar con la olla a su costado
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Figura 6.6: Cavidad interior del horno u olla.
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Figura 6.9: Perfil de la puerta del horno solar
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Capitulo 7

Conclusiones

En esta tesis se cumplieron los objetivos propuestos al inicio de la inves-
tigacion: se realizé satisfactoriamente la evaluacién térmica del horno solar, se
probd el funcionamiento del horno en la coccién de alimentos. Ademds, se cuenta
con un modelo tedrico que determina la concentracién solar en el horno todo el
afio y finalmente se cuenta con un nuevo prototipo del horno solar, cuya princi-
pal diferencia es que la cavidad interior es al mismo tiempo la olla similar a la
geometria del horno.

En este (ltimo capitulo se presentan conclusiones y recomendaciones, con
base a los resultados obtenidos en esta investigacion. El orden en que se pre-
sentan las conclusiones es el siguiente, primero las conclusiones respecto a la
caracterizacién del horno, seguidas de las obtenidas del proceso de coccién de a-
limentos, posteriormente se presentan las conclusiones obtenidas de la estimacién
en el consumo de lefa que traeria consigo la utilizacién del horno y se presen-
tan las conclusiones de comparar el modelo teérico de concentracién con los
resultados obtenidos experimentalmente por Jaramillo y colaboradores [7] y las
conclusiones generales del estudio con el primer prototipo.

En la caracterizacién del horno, tal como se esperaba, las temperaturas mas
altas se presentaron al realizar pruebas con el horno vacio, seguidas de las tem-
peraturas obtenidas al realizar pruebas con aceite y las temperaturas mds bajas
se obtuvieron al hacer pruebas con agua. En todas las pruebas las médximas tem-
peraturas se registraron en las bases interiores del horno. Al realizar pruebas con
agua, la méxima temperatura en la carga estd limitada a la temperatura de ebul-
licién del fluido, eventualmente se presenta alguna medicién con temperatura
mayor debido a burbujas de vapor en el interior de la olla. La energia que incide
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en el colector después de alcanzar la temperatura de ebullicién es utilizada para
el cambio de fase, lo cual se confirma al observar que el colector, por la parte
interna, se empanaba después del medio dia solar. Las temperaturas mas altas se
presentaron en los meses de noviembre, diciembre y lo cual confirma que el horno
es mas eficiente cerca de la fecha de optimizacidn y se corrobora al observar que
los niveles de concentracién mds altos se presentaron en ese periodo.

Las temperaturas registradas al realizar pruebas con alimentos alcanzan la
temperatura de coccién ! y la superan por periodos mayores a 3.5 horas en dias
cuya radiacién promedio en el periodo de prueba, es superior a los 350 Wm=2.
En este dispositivo es posible realizar la coccién de los alimentos en tan sélo 4
horas, en un dia despejado con radiacién promedio superior a los 600 Wm™2
(radiacién global al medio dia solar ~ 800 Wm™2). En nuestro pais no es posible
realizar el proceso de coccién por mds de 8 horas, debido a las horas de insolacién
y tampoco en periodos menores a las 3.6 horas debido a los niveles de radiacién
presentes (méximo 1000 Wm=2 al medio dia solar). Cabe destacar que mds del
50 % del territorio nacional cuenta con niveles de radiacién superiores al minimo
para realizar el proceso de coccién por mds del 50 % del afio. A pesar de que el
proceso de coccién en algunas pruebas no se logrd realizar satisfactoriamente,
puede considerarse a éste como un proceso de precoccidn de alimentos, con lo
cual contribuye de manera significativa a reducir al tiempo en que los alimentos
se cocinan empleando tecnologias convencionales. Con los resultados obtenidos
en este estudio, se comprueba que es factible emplear el horno para la coccién de
alimentos, por lo que se propone usar este horno en comunidades rurales, con la
idea de observar su desempefio y conocer la opinién de los potenciales usuarios
respecto al uso y a los beneficios del horno.

El uso de este horno solar podria reducir el consumo de lefia que se usa en
la coccién de alimentos, principalmente en comunidades rurales. Se estima un
ahorro méiximo de 440.6 kg de lefia anual, equivalentes a 1 m® por horno. Esto
implica un ahorro en el tiempo para la recoleccién de lefia, estimado en 15580
h anuales o en la reduccién del gasto por la compra de este combustible. Estos
valores deben multiplicarse por un factor de correccién dado por la disponibilidad
de radiacién solar en el lugar de uso. También la emisién de desechos debido a
la combustién de lefia se reduciria al hacer uso del horno solar.

Al comparar los resultados del modelo teérico de concentracién desarrolla-
do en esta tesis con los resultados experimentales obtenidos por Jaramillo y
colaboradores [7], se concluye que el modelo determina satisfactoriamente la
concentracién solar total por lo que se puede conocer la energia solar incidente
en el horno como funcién del tiempo a partir de las mediciones de la energia
solar global en el plano horizontal. A pesar de las discrepancias al comparar las

!La temperatura de coccién se consideré como 80° C. [31]
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contribuciones individuales tedricas y experimentales de los reflectores, el modelo
es capaz de reproducir la concentracién total obtenida experimentalmente con
un error menor que el 15%. Este modelo tedrico de concentracién, validado y
aplicado a la época en que se realizaron los experimentos, es posible emplearlo
para calcular concentraciones y energias incidentes en el horno para todo el afio.

El modelo tedrico de concentracidn se valido para tres dias de disefio con los
resultados experimentales de Jaramillo y colaboradores [7], por lo que se asume
que el modelo es adecuado para calcular la concentracién todo el afio. Al aplicar
este modelo se obtuvieron concentraciones que varian de 1.75 a 2.20 durante todo
el afio, lo que representa una desviacién de £11 % del valor central. Para la época
en que se realizaron experimentos sobre coccion de alimentos (de noviembre a
marzo), los valores de concentracién obtenidos del modelo estan entre 1.78 y
2.15, estos valores representan una desviacién de —10 a 9 % del valor central
anual. Ya que los limites establecidos para el promedio de la radiacién en un
plano horizontal para el proceso de coccién R, y la expresién para determinar el
tiempo minimo de coccién t. no dependen, dentro de la incertidumbre asociada
a estos valores, de la concentracion para el rango de experimentacién y éste es
practicamente igual al rango anual, se puede considerar que los limites de R, y
la expresién para . son validos para todo el afio.

Un nuevo prototipo del horno solar se diseiié y se contruyé con adaptaciones
para incrementar la relacién de volumen horno-olla y disminuir el costo de fabri-
cacién. La relacién horno-olla se incrementé por mas de un orden de magnitud,
lo cual se verd reflejado en el incremento de la eficiencia del horno. El costo de
este nuevo modelo representa aproximadamente el 20 % del costo del horno solar
actual. Adicionalmente se espera que tenga menores pérdidas de energia al ser la
caja exterior el aislante y no estar en contacto con la interior a través del marco
de la puerta y del marco que unia a las cavidades en el primer prototipo.
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Apéndice A

Calibracion de termopares

Este apéndice presenta el método empleado para la calibracikén de los ter-
mopares.

Un termopar consiste de dos diferentes conductores, con los que se hace un
par de juntas alternando los conductores formando un circuito cerrado. En los
termopares tipo " T", el alambre de cobre es el positivo y el alambre de constantan
(aleacién cobre y niquel) es el negativo, este tipo de termopares se recomienda
para rangos de temperatura entre —270 a 400°C y es adecuado para ambiente
con humedad. El comportamiento de los termopares se basa en un fenémeno
descubierto por Seebeck que consiste en crear una fuerza electromotriz térmica,
funcion de la densidad de portadores de carga (o electrones en los metales) que
es diferente de un conductor a otro y depende de la temperatura de la junta;
en un termopar cuyas juntas se mantienen a diferentes temperaturas, ocurre una
difusién de cargas a diferente razon en cada junta; el efecto neto es la aparicion de
una corriente eléctrica en el circuito provocada por un campo no electrostatico.
En un circuito de termopares se presentan dos fuerzas electromotrices mas, una
de estas fuerzas es denominada Peltier, ocasionada por el flujo de corriente en
el circuito y la otra fuerza electromotriz, denominada fem de Thompson, la cual
se debe a los gradientes de temperatura en el metal [32]. Si las dos juntas del
termopar se encuentran a diferentes temperaturas, un voltaje proporcional a la
diferencia de temperaturas se induce en los termopares. Cuando la temperatura en
la junta de referencia es conocida, la temperatura de la junta de medicién puede
ser determinada midiendo el voltaje del termopar y adicionando la correspondiente
diferencia de temperatura a la temperatura de referencia.

En este anexo se incluye el procedimiento realizado en la calibracién de los
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termopares utilizados en la medicion de la temperatura del horno. Esta calibracién
consistié en la comparacién de la temperatura registrada por cada termopar
desde el sistema de adquisicién de datos (SAD), teniendo al termopar dentro del
bafio térmico de un sistema calibrador, y la temperatura sefialada por el sistema
calibrador.

Los pasos previos a la calibracién de cada uno de los termopares utilizados

en este trabajo son los siguientes:

1.

Construccién del termopar Para construir el termopar, se unen las puntas de
los dos alambres procurando que los alambres sélo se toquen en las puntas,
se aplica un arco eléctrico (~ 5V) para fundir los metales y formar la unién
termopar. Esta unidn debe soportar esfuerzos mecdnicos para asegurar el
funcionamiento del termopar durante los experimentos.

Instalacién en la tarjeta del sistema adquisidor Una vez armados los termo-
pares, el siguiente paso es conectar cada termopar a la tarjeta del sistema
adquisidor. El alambre de cobre (color azul) se conecta al puerto positivo
y el constantan (rojo) al puerto negativo.

Verificacién Verificar que las lecturas registradas por los termopares sean
congruentes con la temperatura ambiente, aunque no se tenga una exac-
titud adecuada.

Calibracién La calibracién de los termopares se realizé con un sistema
calibrador estdndar Temperature Calibrator, marca Jofa modelo D55SFE.
Entre las caracteristicas principales de este sistema se destacan las sigu-
ientes: sistema portdtil, programable en un rango de temperaturas de —20
a 120°C, cuenta con probetas de diferente didmetro donde se introduce
el dispositivo a calibrar. La calibracién se realiza en un rango de temper-
aturas de 20° a 120°C en intervalos de 10°C cada lectura. Este rango de
temperaturas es el esperado para el horno solar. Los pasos seguidos para
calibrar son los siguientes:

Programacién del sistema calibrador a la temperatura deseada.
Introduccién de cada termopar a la probeta del sistema calibrador.

Se registra la temperatura del sistema calibrador y la temperatura leida
en el sistema adquisidor para cada termopar, se repite esto para cada tem-
peratura.

Para verificar el comportamiento del termopar respecto al sistema cal-
ibrador, se grafica la temperatura de los termopares en el eje z y la tem-

peratura del sistema calibrador en el eje y, tal como se aprecia en la figura
Al
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Ajuste a cada termopar
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Figura A.1: Gréfica obtenida para la calibracién de los termopares
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Apéndice B

Seleccion de los recipientes, ollas

Este apéndice contiene las caracteristicas geométricas de los recipientes em-
pleados en los experimentos.

La metodologia seguida para la evaluacién térmica del horno estd basada
en Los procedimientos internacionales estandarizados para prueba de hornos y
estufas solares [28] propuestos en la Tercera Conferencia Mundial sobre Coci-
nas Solares (celebrada en 1997 en la India). Se decidié por la aplicacién de este
estandar puesto que es un hibrido de procedimientos aportados por diversos in-
vestigadores y expertos en el drea de distintas partes del mundo. Este estandar
establece limites para condiciones ambientales y procedimientos de prueba es-
pecificos.

Dado el volumen de carga recomendado por el estandar internacional, se
decidié utilizar dos ollas comerciales. Los requisitos que cada una de estas ollas
debe satisfacer son los siguientes:

1. Tamafio adecuado para la puerta.

2. Con minima area total para disminuir la energia utilizada para calentar el
recipiente.

3. De material cuya capacidad calorifica sea baja para disminuir la energia
utilizada para calentar el recipiente, el material seleccionado fue aluminio.

4. Con tapa curva, esto con la finalidad de incrementar la captacién de energia
radiativa por la olla misma al utilizar la tapa en forma invertida [33].

Para contar con un tamafio de ollas adecuado se aplic un andlisis de maxi-
mos y minimos, el cual se describe a continuacidn.
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Como se sabe, el volumen de un cilindro se calcula mediante la siguiente
expresion:
V =nhr? (B.1)

donde V es el volumen del cilindro, 7 es un nimero adimensional utilizado
para determinar drea y volimenes de geometrias en la que se encuentren
involucradas circunferencias, h es la altura del recipiente que se desea
conocer y 7 es el radio del recipiente. La figura B.1 facilita la visualizacién
del recipiente.

Figura B.1: Caracteristicas geométricas de los recipiente empleados en las pruebas

Es posible determinar también el area del recipiente mediante la siguiente
ecuacioén:

A =2nr® 4+ 2nrh (B-2)

donde A es al area del recipiente y la descripcién de las demds variables in-
volucradas corresponde a la misma que en la ecuacién anterior. Despejando
r de la ecuacién B.1, se obtiene la siguiente expresion:

r={%}% (B3)

sustituyendo la expresién B.3 en la ecuacion B.2, se obtiene la siguiente
expresion:

hal—

hiV

b3

A:{% +or } (B.4)

y aplicando la derivada con respecto a h, se obtiene la expresién:
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1 1

dA_ 2V wiVz

an - T + —"'—h% ' (B.5)

que se iguala a cero, para obtener un maximo o un minimo. Asi se llega a

Ia SigUie“te explesiél!
I‘ = —L l 8 6

que conjuntamente con la ecuacién B.3 se aplican para establecer los limites
del recipiente, una vez determinado el volumen deseado.

Las dimensiones de las ollas empleadas en los experimentos son:

h=0.14m
r=0.10m

Para hacer mas eficiente la absorcién de energia radiativa directamente por
las ollas, se realizaron dos modificaciones sencillas. La primera fue invertir
la tapa de la olla para tener una superficie céncava expuesta a la radiacién
solar y la segunda fue cubrirlas de pintura negra en su exterior. Se utilizé la
pintura negra libre de plomo, de la marca COMEX tipo acqua 100 Esmalte
de agua anticorrosivo exteriores-interiores.
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Apéndice C

Factor de correccidon por estado
de la Republica Mexicana

Este apéndice contiene una estimacion de los dias en los cuales la radiacién
solar global mensual por unidad de tiempo y drea, R,,,, es mayor que
700 W m~? para cada estado de la Republica Mexicana con lo cual se
obtuvo un factor de correccién. Los datos comparados estdn basados en
la investigacién Célculo de la radiacion solar instantdnea en la Republica
Mexicana [34]. El factor de correccidn se obtuvo para cada estado de la
Reptblica Mexicana al obtener un cociente entre los dias del afo cuya
radiacién global es superior a la radiacién global minima requerida para
realizar el proceso de coccién y los dias total en un afio.

Para facilitar la lectura, la infomacién se presenta en tres columnas. En
la primera columna se presenta el estado de la Repiiblica Mexicana, en la
segunda columna se se presenta los dias en los que se presentan radiaciones
globales mayor a los 700 W m~? con su equivalente en porcentaje anual.

101



Estado Dias que R, > 700 [W m 2] [ F, [%]
Aguascalientes 304 83|
Baja California Norte 306 83
Baja California Sur 306 83
Campeche 61 16
Chiapas 91 25
Chihuahua 245 67
Coahuila 245 67
Colima 121 33
Distrito Federal 121 33
Durango 304 83
Estado de México 90 25
Guanajuato 274 75
Guerrero 213 58
Hidalgo 213 58
Jalisco 304 83
Michoacdn 121 33
Morelos 121 33
Nayarit 303 83
Nuevo Ledn 62 17
Oaxaca 305 83
Puebla 214 58
Querétaro 245 67
Quintana Roo 61 16
San Luis Potosi 122 33
Sinaloa 182 50
Sonora 306 83
Tabasco

Tamaulipas 92 25
Tlaxcala 153 42
Veracruz

Yucatdn 93 25
Zacatecas 334 92

C.1. indice de claridad

En esta seccién se presenta la expresion empleada para calcular el indice
de claridad, K7, [27], el cual se reporta para cada dia con las condiciones
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Cuadro C.1: Factor de correccién para al estimar el ahorro de lefia de acuerdo a
la region [34]



experimentales en el capitulo 4. La ecuacidn para calcular Ay es la siguiente

_H
T H,
donde H es la radiacién solar total medida en el plano horizontal y H, se
encuentra definido por la ecuacién C.2, misma que se presenta a continua-
cién

[\’T .

(C.1)

365 (C.2)

. ¥ TWs
X {(:os @ cosdsen w, + @ sen ¢ sen 5}

m

H, = { 24 X 3600G se

} {1 +0.033 cos 360”}

donde Gsc es la constante solar cuyo valor se tomd de 1367 W m™2, n
es el dia del afio y w, es el dngulo de puesta de sol que se cacula con la
expresion C.3

ws = — tan o tan§ (C.3)

¢ y 0 se encuentran definidas en la nomenclatura.
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