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Las estufas solares son prototipos térmicos solares que se caracterizan por ser alternativas sustentables y
ecoldgicas para la coccion de alimentos mediante el uso de la radiacion solar. El disefio de estas estufas
solares permite reducir considerablemente el consumo de lefia y combustibles fdsiles, mitigando el
impacto ambiental y las afecciones de salud causadas por inhalacién de humo provocado por el uso
irracional de estas fuentes. Dependiendo de la configuracion de las estufas solares se puede clasificar en
directas o indirectas. En particular, las estufas solares indirectas utilizan un colector de calor externo que
transporta la energia térmica mediante un circuito cerrado. Un liquido portador de calor transporta el calor
desde el colector hasta un serpentin metalico, que funciona como una parrilla para calentar los alimentos
dentro de un hogar. Las dimensiones, el material y la forma del serpentin es un factor importante para
obtener el calor suficiente en el recipiente. En este trabajo de tesis se propone una metodologia para la
evaluacion térmica de un serpentin metalico de cobre en configuracion rectangular y una en espiral plano,
con el objetivo de analizar la temperatura del tubo del serpentin mientras ocurre la circulacion de un fluido
(agua) caliente en su interior. Los resultados indican que el serpentin de cobre en forma de espiral acoplado
a un aislante térmico presenta la capacidad de almacenar calor de manera uniforme sobre toda la
superficie, alcanzando una temperatura promedio constante de 58.5 °C cuando el fluido tiene una
temperatura de 70 °C. Esta metodologia corresponde a las primeras evaluaciones térmicas que dan
fundamento para proponer mejoras al sistema, que ayuden a reducir las pérdidas de calor y mantener

mayor temperatura en el serpentin.
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1.1. Introduccion

En la actualidad, se ha incrementado la busqueda de soluciones mas efectivas a los problemas ambientales
a nivel global, como el cambio climético debido a los gases de efecto invernadero y a la contaminacion
atmosférica que son una causa ambiental de enfermedades y muerte prematura en todo el mundo. Segun
la Organizacién de las Naciones Unidas (ONU), las ciudades consumen alrededor del 78% de la energia
mundial y producen mas del 60% de las emisiones de gases de efecto invernadero (Naciones Unidas, s.f.)
La quema de combustibles fosiles es la principal causa de esta situacién. Ademas, la contaminacién
atmosférica también contribuye al cambio climatico. Ambos problemas estan interconectados y requieren
soluciones urgentes. Para aminorar esta problematica se estan desarrollando proyectos para el
aprovechamiento de las energias renovables que sustituyan el uso de combustibles fésiles, que producen
menos emisiones contaminantes. Dentro de las fuentes naturales se encuentra la energia solar que es la
méas abundante en el mundo. Las tecnologias solares convierten la luz solar en electricidad o calor
mediante paneles fotovoltaicos o colectores solares que concentran la radiacion solar. El Sol al ser una
fuente constante y abundante, ademas de ser un factor importante en la vida del ser humano desde el
aspecto bioldgico hasta es el social se plantea como una de las principales alternativas para obtener energia
ante la creciente crisis climatica. La energia solar es una opcion prometedora para un futuro mas limpio y

sostenible.

El uso de la energia solar térmica para la coccion de alimentos mediante la implementacion de estufas
solares en zonas rurales y urbanas permitiria reducir considerablemente el consumo de lefia y combustibles
fosiles, mitigando el impacto ambiental y las afecciones de salud causadas por inhalacion de humo
provocado por el uso irracional de estas fuentes. Cabe mencionar que, segin el CONEVAL, 1 de cada 9
personas en el mundo no dispone de alimentos suficientes para llevar una vida saludable y activa segin
un estudio realizado en 2015. En México, 1 de cada 5 personas sufre carencia de acceso a la alimentacion
esto equivale a un 21.7% de la poblacion mexicana. EIl plan de desarrollo sostenible adoptadas por las
Naciones Unidas plantea como segundo punto el plan cero, el cual busca como principal objetivo poner
fin al hambre y asegurar el acceso de todas las personas, a una alimentacion sana, nutritiva y suficiente

durante todo el afio (Gobierno de México, 2017). En este caso la energia solar puede aprovecharse para




la coccion de alimentos usando estufas solares, logrando con més facilidad satisfacer las necesidades
alimenticias, y a la vez contribuye a la sostenibilidad y la lucha contra el cambio climatico.

Las estufas solares, a diferencia de las estufas convencionales, no requieren combustibles ni electricidad,
lo que la hace una alternativa limpia y sostenible. La mayoria de los prototipos solares presentan
caracteristicas generales similares, las cuales varian dependiendo de las condiciones para las cuales estan
disefiados y de los materiales usados para su construcciéon. Dependiendo de la configuracion de las estufas
solares se puede clasificar en directas o indirectas. Las primeras son sistemas solares térmicos que reflejan
la irradiacién solar en una superficie reflectante concentrando la energia en un punto focal, lo que permite
aumentar la temperatura de un recipiente que puede contener agua o alimentos. Sin embargo, esta
configuracion requiere que el usuario se encuentre expuesto a la radiacion solar durante su uso. Las estufas
solares indirectas utilizan un colector de calor externo, que transporta la energia térmica mediante un
circuito cerrado. Un liquido portador de calor (como agua o aceite) transporta el calor desde el colector
hasta un serpentin metélico, el cual funciona como una parrilla para calentar los alimentos dentro de un
hogar. Las dimensiones, el material y la forma del serpentin es un factor importante para obtener el calor

suficiente en el recipiente.

En este trabajo de tesis se propone una metodologia para la evaluacion térmica de un serpentin metalico
de cobre en configuracidn rectangular y una en espiral plano, con el objetivo de analizar la temperatura
del tubo del serpentin mientras ocurre la circulacion de un fluido (agua) caliente en su interior. Los
resultados indican que el serpentin de cobre en forma de espiral acoplado a un aislante térmico presenta
la capacidad de almacenar calor de manera uniforme sobre toda la superficie, alcanzando una temperatura
promedio constante de 58.5 °C cuando el fluido tiene una temperatura de 70 °C. Esta metodologia
corresponde a las primeras evaluaciones térmicas que dan fundamento para proponer mejoras al sistema,

que ayuden a reducir las pérdidas de calor y mantener mayor temperatura en el serpentin.




1.2. Planteamiento del problema

Dependiendo del disefio y de material empleado de una estufa solar se puede obtener una temperatura
ideal para la coccion de alimentos. En las zonas rurales de Oaxaca y Chiapas, el manejo de lefia como
combustible en las actividades domésticas se acata tanto a la forma tradicional de vida de sus pobladores,
como a factores econdmicos y a falta de acceso a otras fuentes de energia causando a la larga severos
problemas de salud, siendo esto un obstaculo para el desarrollo de las personas afectadas y sobre todo de

los nifios residentes de esas zonas.

En el disefio de una estufa solar indirecta se debe contemplar una alta eficiencia en la captacion y
transferencia de calor, minimizar las pérdidas de calor, uso del correcto material reflejante, caracteristicas
del recipiente y del serpentin metalico. Ademas, de considerar la resistencia a la intemperie y la

durabilidad de los materiales utilizados.

El serpentin metalico es una parte fundamental en una estufa solar indirecta, puesto que es el componente
en donde se colocaré el recipiente para cocinar los alimentos. La temperatura que pueda obtenerse en el
recipiente dependera de la transferencia de calor del fluido caliente que circula a través del serpentin y la
superficie del tubo, y a su vez la existente entre esta superficie con el recipiente de coccion. Elegir
correctamente el material, las dimensiones y la geometria del serpentin contribuye a disminuir las pérdidas

de calor en la estufa solar.

1.3. Justificacion

El Sol es una fuente inagotable de energia ademas de estar libre de carbono, es por ello que el uso de la
energia solar térmica resulta bastante benéfico para el desarrollo sustentable. La energia termo solar y
fotovoltaica proveniente del sol en la region de Oaxaca y Chiapas resulta tener un alto potencial en energia
solar habiendo zonas con una radiacion directa mayor a 6 KWh/m2 por dia, puesto que aprovechando esta
energia podria disminuir la contaminacion por gases de efecto invernadero y demas factores (Acosta
Moyado et al, 2022).




Las estufas solares cada vez van teniendo mayor difusion a nivel mundial para sustituir a los sistemas
convencionales para la coccidn de alimentos, cabe mencionar que especificamente en la region Sureste de
México no existen otras alternativas a los recursos derivados del petréleo y tampoco empresas que se
dediquen a la construccidn de este tipo de sistemas solares, esto trae como consecuencia una dependencia
tecnoldgica, afectando al 67.4% de la poblacién chiapaneca que se encuentra en pobreza extrema segun
el Coneval (Luna, 2023).

En este proyecto aportard conocimientos de interés en la configuracion de un componente primordial de
una estufa solar. Con esto se propone la evaluacion térmica del serpentin de una estufa solar indirecta para
conocer las temperaturas maximas alcanzadas dependiendo su dimension y geometria. La temperatura
ideal para cocinar alimentos varia segun el tipo de alimento, pero debe ser superior a 63 °C (Food safety,
s.f.).

1.4. Objetivos

General

Evaluar la temperatura obtenida en el serpentin metalico de una estufa solar, dependiendo de sus
caracteristicas, para el aprovechamiento de la energia solar como un medio alternativo y sustentable en la

coccién de alimentos.

Especifico

1. Realizar mediciones respecto al tiempo que se requiere para hacer llegar el flujo de agua a la zona de

uso, ademas del tiempo en el cual se podra aprovechar el calor almacenado.

2. Analizar el comportamiento de la temperatura en el serpentin rectangular y en espiral de la estufa

solar.

3. Determinar la factibilidad de la implementacién del prototipo de estufa solar.




En este apartado se establecen los conceptos tedricos que sustentan el desarrollo y el entendimiento de
este proyecto. La radiacion y las diferentes variaciones en el disefio de estufas solares son conceptos

fundamentales para describir el proceso de transformacion del recuso solar en energia térmica.

2.1. Energia Solar

El Sol es una estrella luminosa que esta constituida por elementos en estado gaseoso, el de mayor presencia
es el hidrégeno. Las condiciones en las que se generan estos elementos provocan un proceso de fusién
nuclear, el cual emite energia en forma de luz y calor, de forma espontanea e ininterrumpida. Esta fuente
de energia, responsable de proporcionar la mayor parte de energia necesaria para sustentar la vida en la
Tierra, emite continuamente una potencia de 62 600 kilowatts (o kilovatios) por cada metro cuadrado de
la superficie. En tan solo en un periodo de tan solo dos dias, el planeta recibe una cantidad de energia
equivalente a todas las reservas probadas que existen de petroleo, gas y carbon. Esto equivale a cerca de

60 veces el consumo anual de la sociedad humana (Bulnes & Best y Brown, 2010).

La energia solar emitida por el Sol, que es una fuente de energia renovable con una amplia gama de
aplicaciones. Esta radiacion electromagnética constituye la principal fuente de luz y calor de la Tierra. Se

puede dividir en dos tipos segun sea su aprovechamiento (Cruz Carmona, 2014):

e Energia solar térmica: la energia proveniente del Sol se transforma en energia térmica, también
Ilamada calorifica. Los sistemas solares térmicos utilizan colectores solares térmicos para absorber
y concentrar el calor solar. Se pueden utilizar para calentar agua para uso doméstico, piscinas y
sistemas de calefaccion. Ademas, para la cocina e higiene Personal.

e Energia solar fotovoltaica: La energia solar se transforma en energia eléctrica a partir de paneles
fotovoltaicos o paneles solares, la cual puede ser utilizada para alimentar hogares, edificios y

dispositivos electronicos.




2.2. Ciclo Solar

La energia producida por el Sol no se emite uniformemente a través de su superficie, sino que sufre
variaciones maximas y otras minimas dentro de un periodo promedio aproximado de 11 afios. Este periodo
en donde se completa el campo magnético del Sol se conoce como el Ciclo Solar. Las erupciones solares
y las eyecciones de masa coronal aumentan durante el ciclo solar, lo que puede afectar la tecnologia, las
comunicaciones y la navegacion aérea, y son relevantes para planificar misiones espaciales (Nasa Space
Place, 2021).

El Sol es una enorme bola de gas caliente cargada eléctricamente. Este gas con carga eléctrica se mueve,
generando un potente campo magnético. El ciclo solar afecta la actividad de la superficie del Sol, como
las manchas solares causadas por los campos magnéticos. Las manchas solares, mostradas en la llustracion
1, son areas oscuras y mas frias en la fotosfera del Sol, e indican el maximo solar, cuando el Sol tiene mas
actividad. La duracion de una mancha solar comprende tan solo unos pocos dias 0 semanas. Cuando
desaparece, enseguida otra emerge y toma su lugar (Instituto de Hidrologia, Meteorologia y Estudios

Ambientales, s.f.-a).

llustracion 1. Manchas solares.

Fuente: Cortesia de NASA/SDO y los grupos cientificos AIA, EVE y HMI.
https://svs.gsfc.nasa.gov/12500/




2.3 Radiacion Solar

La radiacién solar es la energia que desprende el Sol en forma de ondas electromagnéticas que se propagan
en todas las direcciones a través del espacio. La radiacion solar se compone de varios tipos de radiaciones:

e Rayos infrarrojos (IR): Proporcionan calor y representan el 49% de la radiacion solar.
e Rayos visibles (VI1): Representan el 43% y proporcionan luz visible.
e Rayos ultravioletas (UV): Representan el 7% y se subdividen en tres tipos:

= Ultravioleta A (UVA): Atraviesan facilmente la atmosfera y llegan a toda la superficie

terrestre.

= Ultravioleta B (UVB): Tienen mayor dificultad para atravesar la atmosfera y llegan con mas

facilidad a la zona ecuatorial.

= Ultravioleta C (UVC): No atraviesan la atmdsfera y son absorbidos por la capa de ozono.
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llustracion 2. Zona del espectro electromagnético visible para los humanos.
Fuente: Imagen tomada de Wikipedia.
https://es.wikipedia.org/wiki/Archivo:EM_spectrum_es.svg




La distribucion espectral de la radiacion solar incide sobre la superficie terrestre en diferentes frecuencias
y longitudes de onda, divididos principalmente en tres regiones: infrarrojo (IR), visible y ultravioleta
(UV). En la llustracion 2 se muestra las regiones del espectro electromagnético de la luz (LibreTexts, s.f.).
La radiacion visible es la que puede percibir la sensibilidad del ojo humano (region entre 400 nm < A <
700 nm) que incluye los colores entre los rangos de colores violeta y rojo. La region del UV se encuentra
entre los 100 nm y los 400 nm, que corresponde a altas frecuencias y tienen altas energias que puede
resultar dafiinos para los organismos vivos. La region de infrarrojos comprende entre los 700 nm y 3000

nm, la cual no es dafiina, pues sus frecuencias son muy bajas.
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llustracion 3. Espectro solar de la atmdsfera y al nivel del mar (Garcia Valladares &
Pilatowsky Figueroa, 2017).

La atmosfera de la Tierra constituye un importante filtro que elimina las longitudes de onda inferiores a
las 0.29 nm por la fuerte absorcién del ozono y el oxigeno. Por tanto, la cantidad de irradiacion solar a
nivel del mar disminuye a diferencia de la irradiancia de la atmosfera, como se observa en la llustracion
3 (Garcia Valladares & Pilatowsky Figueroa, 2017). Esto beneficia a la poblacion ya que no estan
expuestos a recibir rayos ultravioletas que pueden resultar dafinos para la salud. La atmdsfera es opaca a
toda radiacion infrarroja de longitud de onda superior a 24 nm. La radiacion que incide sobre la Tierra
abarca, en un 98%, de los 250 nm a los 2500 nm. A cada regidn le corresponde una fraccidn de la energia

total incidente distribuida con un 7% al ultravioleta; 47,3% al visible y 45,7% al infrarrojo (Instituto de

—
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Hidrologia, Meteorologia y Estudios Ambientales, s.f.-b). Las ondas en el intervalo de 0,25 m a 4,0 m se

denominan espectro de onda corta, que tiene aplicaciones en el &rea de celdas solares.

La radiacion solar global puede expresarse como irradiancia e irradiacion. EI primer término ser refiere a
la medida instantanea por unidad de area, representada en unidades de potencia (W/m?), y la irradiacion
es la cantidad integrada en un periodo de tiempo dada en unidades de energia (MJ/m? o KWh/m?). La
Tierra recibe la irradiancia de 1,360.8 £0.5 W/m2, que corresponde a la constante solar (Instituto de
Hidrologia, Meteorologia y Estudios Ambientales, s.f.-c). A lo largo del afio, la radiacion puede cambiar
debido a la trayectoria eliptica de la érbita terrestre alrededor del Sol, también depende de factores como

la latitud, la altitud, la estacion, la hora del dia y las condiciones meteoroldgicas.

La radiacién solar global es la suma de la radiacion directa y la radiacién difusa. La primera es aquella
que no sufre cambios de direccion o sea llega directamente del Sol, mientras que la radiacion difusa es
aquella recibida desde cualquier direccion después de haber pasado un proceso de difusién por particulas
atmosféricas y nubes. La radiacién solar es importante para la vida en la Tierra, ya que es la fuente de
energia que permite la fotosintesis en las plantas y el calentamiento de la atmosfera. En la llustracion 4 se

observa la radiacion solar promedio diaria recibida en todos los continentes
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llustracion 4. Radiacién solar promedio diaria (Garcia Valladares & Pilatowsky Figueroa, 2017)




Respecto a México, la radiacion solar en este pais varia segun la ubicacion, el clima y el tiempo. México
se encuentra entre 15°y 35° de latitud, que lo hace una regién favorecida en recursos solares, recibiendo
diariamente en promedio una irradiacion solar de 5.5 KWh/m? (Limén Portillo, 2017). En este pais se
tiene en promedio 11 horas luz en invierno y de casi 13 horas en verano, que lo convierte en un pais con
mayor irradiacion en el mundo. La zona norte del pais es considerada como una de las mas soleadas del
planeta. En la llustracion 5 se muestra la radiacion solar diaria promedio anual en México presentando un

periodo hasta el 2022.

La intensidad de la radiacion esta sujeta a la zona horaria y a la época del afio en cuestién. La altura del
Sol influye en la incidencia de los rayos solares sobre la superficie de la tierra, cuando el Sol se encuentra

a mayor altura, como en el mes de junio, la irradiacion solar es mayor.

MAPA DE RECURSO SOLAR
IRRADIACION DIRECTA NORMAL
MEXICO ESMAP (oTED
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llustracion 5. Mapa de valores de radiacién directa normal para México.
Fuente: Global Wind Atlas (https://globalsolaratlas.info/map)
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2.4. Transferencia de Calor

Teniendo en cuenta que los sistemas solares pueden transformar la energia solar en energia térmica
(llamada también energia calérica o calorifica), es importante definir ciertos conceptos sobre la
transferencia de calor que puede ocurrir entre dos cuerpos.

El calor se define como la energia cinética total de todos los &tomos o moléculas que forman a un material.
Mientras que la temperatura es la medida de esta energia cinética promedio. Cuando un material esta

expuesto a calor, sus &tomos o moléculas se mueven mas rapido y su temperatura se eleva.

La transferencia de calor es un proceso fisico que consiste en el intercambio de energia, en forma de calor,
entre cuerpos materiales a diferentes temperaturas, perteneciendo estos a un mismo sistema (Cengel,
2017). Durante este proceso también se puede predecir la rapidez con la que, bajo ciertas condiciones
especificas, tendra lugar esa transferencia de calor. Cuando dos cuerpos estan en contacto entre si, se
produce el traspaso o la propagacion de calor desde el cuerpo de mayor temperatura al de menor
temperatura. Mediante un analisis termodinamico se puede determinar la cantidad de calor que produce
un sistema, desde un estado de equilibrio a otro. El calor puede transferirse mediante tres mecanismos
fisicos, por conduccion, conveccidn y radiacion, hasta que ambos medios alcanzan la misma temperatura.

En la lustracion 6 se muestra un ejemplo cotidiano donde se presenta estos tres mecanismos.

2.4.1 Conduccion

En este proceso, el calor fluye de un medio con mayor temperatura hacia otro de menor temperatura
cuando estan en contacto fisico directo. Esto se produce por el movimiento cinético o el impacto directo
de las moléculas, como en el caso de fluidos en reposo o por el arrastre de los electrones (en los metales).

La transferencia de calor puede darse en sélidos, liquidos o gases.

Algunos sélidos pueden considerarse como conductores eléctricos, los cuales tienen un gran namero de
electrones libres que se mueven alrededor de una estructura cristalina. Por esta razon los materiales que
son buenos conductores de electricidad son generalmente buenos conductores de calor. Los metales se
consideran como buenos conductores de calor. Mientras que el aire es considerado un aislante, es decir no
conduce el calor entre medios. Independientemente del mecanismo exacto, el efecto observable de la

conduccion de calor es un equilibrio de temperaturas.

11

—
| —



2.4.2 Conveccion

La conveccion es un proceso de transporte de energia por accion combinada de conduccién de calor,
almacenamiento de energia y movimiento de mezcla. Cuando un fluido (liquido o gaseoso) en movimiento
pasa sobre un cuerpo solido o fluye dentro de un canal, y si las temperaturas del fluido y del sélido o del
canal son diferentes, habré transferencia de calor entre el fluido y la superficie sdlida debido al movimiento
relativo entre el fluido y la superficie. Esta transferencia puede darse por movimiento de masa o
circulacion dentro de un medio, de manera natural (por el cambio de densidad de la materia) o forzada

(cuando la materia es obligada a moverse de un lugar a otro por un agente externo).

Conduccion

Conveccién

Radiacion

llustracion 6. Diagrama de los mecanismos de la transferencia de calor (elaboracién propia).

2.4.3 Radiacion

La transmision de calor por radiacion térmica ocurre cuando un cuerpo, que se encuentra a cierta
temperatura, emite energia en forma de ondas electromagnéticas a otro, que va desde el rango ultravioleta,
visible e infrarrojo. Esta transferencia de energia ocurre en los solidos, liquidos y gases, desde la fuente
de energia hacia afuera en todas las direcciones. Los cambios en las configuraciones electrénicas de los
atomos o moléculas de un material pueden producir este tipo de radiacion. A diferencia de la conduccion
y la conveccion, la radiacion térmica no requiere de un medio para propagarse, es decir la transferencia
de energia por radiacion es mejor en el vacio. La luz del Sol, las emisiones de un horno de microondas,
las lamparas incandescentes o el fuego son ejemplos de transferencia de calor por radiacidn, las cuales son

usadas para calentar alimentos.
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2.5 Intercambiador de Calor

Un intercambiador de calor es un dispositivo disefiado para transferir calor entre dos o mas fluidos
(liquidos, gases o solidos) que estan a diferentes temperaturas y en contacto a través de una pared
separadora, o que estdn mezclados (Cengel, 2017). Los intercambiadores de calor se utilizan cominmente
en aplicaciones de ingenieria para la calefaccion y refrigeracion en procesos industriales, sistemas de
climatizacion, motores y en la generacion de energia. Dependiendo de la trayectoria del fluido, la forma
en que el calor es transferido, el nimero de fluidos involucrados, etc., se han propuestos diferentes disefios

de intercambiadores de calor.

llustracion 7. Intercambiador de calor de placas.

Fuente: https://t-soluciona.com/funcionamiento-del-intercambiador-de-calor-a-

placas/

Los intercambiadores de placa estan constituidos por placas metalicas con una camara de aire entre ellas
para transferir calor entre dos fluidos (ver Ilustracion 7). El espacio crea conductos por los cuales pueden
fluir ambos fluidos, intercambiando calor entre placas. EI nimero de placas dependera de la capacidad de
calor (kW) deseado. Aunque este disefio no puede soportar altas presiones ni temperaturas, tiene varias

ventajas sobre los intercambiadores de calor convencionales, como:

= Altaeficiencia de transferencia de calor: Las placas corrugadas producen turbulencias que mejoran
la transferencia de calor.

= Compactos y ligeros: Debido a su disefio eficiente, ocupan menos espacio y son mas faciles de
instalar y mantener.

= Facil limpieza y mantenimiento: Las placas pueden desmontarse para limpiarlas.
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= Flexibilidad: Se pueden agregar o quitar placas para ajustar la capacidad del intercambiador.

Son especialmente Gtiles en industrias donde se requiere una transferencia de calor eficiente en un espacio

limitado.

Los intercambiadores de calor de tubos, también conocidos como intercambiadores de calor tubulares, son
un tipo de intercambiador de calor que utiliza tubos para transferir calor entre dos fluidos, como se observa
en la lustracion 8. Generalmente estan construidos por tubos circulares, elipticos, rectangulares, redondos
y planas. El disefio de estos intercambiadores puede considerar diferente geometria cambiando el

didmetro, posicion y longitud del tubo.
Algunas de sus ventajas incluyen:

» Robustez: Son adecuados para condiciones de alta presion y temperatura.
= Versatilidad: Pueden ser utilizados con una amplia variedad de fluidos.

= Facilidad de inspeccidn: Es posible inspeccionar los tubos individualmente.

Son comunes en la industria petroquimica y en procesos que requieren el manejo de fluidos corrosivos o

a altas temperaturas.

llustracion 8. Intercambiador de calor de tubos.

Fuente: https://www.sacome.com/calculo-termico-intercambiadores-tubulares/
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En la llustracion 9 se observa un intercambiador de calor de carcasa y tubos que consiste en un conjunto
de tubos cilindricos dentro de una carcasa cilindrica mas grande, con el eje de los tubos paralelos al eje de
la carcasa. El fluido caliente pasa por los tubos mientras el fluido frio fluye por la carcasa alrededor de los

tubos. Algunas ventajas son:

= Gran capacidad de transferencia de calor: Adecuados para grandes volimenes de fluidos.

» Resistencia a altas presiones: Pueden manejar diferencias significativas de presion entre los dos
fluidos.

= Facilidad de mantenimiento: Los tubos pueden limpiarse o reemplazarse sin necesidad de

desmontar todo el intercambiador.

Este disefio es construido para evitar fugas, por facilidad de limpieza, y para controlar mas facilmente la

corrosion. Son ampliamente utilizados en la industria quimica, petroquimica y en plantas de energia.

Tube Side

Tube Bundle

llustracién 9. Intercambiador de calor de carcasa y tubos.
Fuente: https://www.sacome.com/calculo-termico-intercambiadores-tubulares/

Por otro lado, existe el intercambiador de calor tipo tubo espiral, mostrado en la Ilustracién 10, que utiliza
tubos en forma de espiral colocadas dentro de un depdsito para facilitar la transferencia de calor. Algunas

ventajas incluyen:

= Eficiencia en la transferencia de calor: La forma espiral crea un flujo turbulento que mejora la
transferencia de calor.
= Compactos: Su disefio permite una gran superficie de transferencia de calor en un espacio

reducido.
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= Menos propensos a la obstruccion: La forma espiral permite que los solidos pasen més facilmente

sin obstruir el intercambiador.

La geometria en espiral de este intercambiador permite una mayor tasa de transferencia de calor en
comparacion a la de un tubo recto. La desventaja de este intercambiador es la limpieza de este. Son Utiles
en aplicaciones donde los fluidos contienen solidos o particulas que podrian bloquear otros tipos de

intercambiadores.

llustracion 10. Intercambiador de calor de tubos espiral.
Fuente: https://promac.com.co/intercambiadores-de-calor/

En un intercambiador de calor de tubo espiral, uno de los fluidos fluye por el interior del tubo espiral
mientras que el otro fluye por el espacio entre el tubo espiral y la carcasa exterior. La transferencia de
calor ocurre principalmente por conduccion a través del material del tubo y por conveccion entre el tubo

y los fluidos.

Esta geometria es de principal interés pues uno de los objetivos de este trabajo de tesis es monitorear la
temperatura alcanzada en un serpentin fabricado por un tubo recto y otro en espiral. En principio, la forma
espiral del tubo crea un flujo turbulento que mejora la eficiencia de la transferencia de calor al aumentar
la agitacion del fluido y, por lo tanto, el coeficiente de transferencia de calor (Ardila Marin & Hincapié
Zuluaga, 2012). Esto significa que mas calor puede ser transferido en un periodo de tiempo dado en

comparacion con un flujo laminar en un tubo recto. Ademas, la forma espiral permite un camino mas largo

16

—
| —



para el fluido, lo que aumenta el tiempo de contacto entre los fluidos y las superficies de transferencia de

calor, mejorando ain mas la eficiencia.

2.6 Estufas Solares

Una estufa solar es un dispositivo que capta la energia solar y la transforma en energia térmica para
alcanzar una temperatura que sea Util para calentar o cocinar alimentos. Son una alternativa ecoldgica y

econdmica a las estufas eléctricas, de lefia y de gas (Arunachala & Kundapur, 2020).

La primera estufa solar se remonta a 1767, cuando el naturalista suizo Horace de Saussure disefid el primer
colector plano para aprovechar el calor solar. Experimentd con cajas negras con tapa de vidrio expuestas
al sol, creando un efecto invernadero, y descubri6 que la temperatura dentro de las cajas podia aumentar
hasta mas de 85 °C, lo suficiente para cocer fruta. Mas tarde, en 1860, el profesor francés Auguste Mouchot
desarrollé un horno solar més eficiente utilizando espejos parabdlicos, capaz de alcanzar temperaturas de
hasta 120 °C. Por otro lado, en Bombay, India en 1878, el inglés William Adams llevé a cabo experimentos
sobre cocinas solares utilizando espejos de vidrio plano colocados en forma de piramide de ocho lados
invertida, permitiendo que la luz se centrara a través de una campana de vidrio cilindrica hasta incidir en
el lugar donde se situaban los alimentos. Estos desarrollos fueron fundamentales para el avance de la

tecnologia solar y su aplicacion préactica en la cocina.

Las cocinas solares tienen varias aplicaciones modernas, especialmente en areas donde la energia solar es

abundante y otras fuentes de energia son escasas o costosas. Algunas aplicaciones incluyen:

= Avreas rurales y remotas: Donde el acceso a la electricidad o combustibles f6siles es limitado.

= Camping Yy actividades al aire libre: Donde se busca una alternativa ecologica y practica para
cocinar.

= Educacién y concienciacion ambiental: Como herramienta para ensefiar sobre energias renovables
y sostenibilidad.

= Programas de ayuda humanitaria: Para proporcionar una forma de cocinar segura y economica en
situaciones de emergencia o en campos de refugiados.

= |nvestigacion y desarrollo: Para mejorar la eficiencia de las tecnologias de cocina solar y su

integracion en sistemas de energia mas amplios.
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Las cocinas solares son valoradas por su capacidad de reducir la dependencia de combustibles fdsiles,
disminuir la emisién de gases contaminantes y proporcionar una solucién sostenible para la preparacion

de alimentos.

El disefio y la construccion de una estufa solar considera diferentes factores como el material, la geometria
del captador, el rendimiento deseado, etc. A continuacion, se enlistan algunos aspectos generales de una
estufa solar.

 Facilidad técnica de construccion

* Empleo de materiales comercialmente existentes
» Alta potencia de coccion

* Viabilidad econdémica

El desarrollo de prototipos de estufas solares ha sido muy variado. En muchas regiones del mundo se han
construido y experimentado al punto de Ilegar a su fabricacion en serie. Existen disefios de estufas solares
que cumplen un objetivo o satisfacen una necesidad en particular, y los hay desde los mas novedosos,

hasta los mas sencillos y econdmicos.

Los disefios mas comunes de estufas solares, de acuerdo con su forma de captar la radiacion solar y
transformarla en energia térmica, se describen a continuacion. La potencia de las estufas solares depende
de la calidad de los materiales, las condiciones climatolégicas, el disefio apropiado y la colocacion correcta
(Aramesh et al, 2019).

2.6.1. Tipo Caja

Esta estufa solar esta constituida por una caja térmicamente aislada, en donde los rayos del sol inciden a
través de un material transparente como el cristal o el plastico, como se observa en la llustracién 11. Esta
configuracion permite absorber la mayor cantidad de energia solar y mantener el calor en su interior (Misra
et al, 2023). La luz pasa facilmente a través del cristal e incide sobre los materiales que se encuentran en
su interior, la olla y las paredes. Normalmente, el recipiente esta pintado de color negro con el objetivo de
que sea absorbente, ayudando a captar y mantener mayor radiacion. Las paredes que normalmente estan

forrada de un material reflejante funcionan como reflectores la de radiacién solar. El aumento de
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temperatura en el interior de la estufa solar tipo caja provoca que la energia absorbida por los metales se
transforme en energia calorifica y sea almacenada en ella por efecto invernadero. En estos disefios es
posible que ocurra pérdida de calor, lo cual hace que estas cocinas sean dificiles de operar en horas sin
Sol y en condiciones de viento, ademas de requerir varias horas de coccién. No pueden generar altas

temperaturas y por lo tanto no se pueden utilizar para freir ni asar (Misra et al, 2023).

Superficie absorbedora

Cubierta

Aislamiento térmico

Caja

llustracion 11. Diagrama de una estufa de caja.

2.6.2. Tipo parabdlico

Una estufa solar tipo parabolico es un dispositivo que utiliza una superficie reflectora en forma de un
paraboloide de revolucion que concentra la energia solar en un punto donde se coloca la olla o el recipiente
de coccion, generando la temperatura necesaria para la coccion de los alimentos. En general, una estufa
solar parabolica consta de tres partes principales: una parrilla o soporte para el recipiente de coccion, un
concentrador parabdlico y una estructura soporte del sistema, como se observa en la llustracion 12
(Gastronomia Solar, s.f.). El concentrador parabdlico es la parte metalica encargada de concentrar la
energia solar incidente sobre la superficie reflectora y que se refleja sobre el punto en donde se ubica el
recipiente con los alimentos. El interior de este concentrador esta fabricado con material de alto poder
reflexivo, resistente a la intemperie y facil de limpiar. El principio de funcionamiento de este tipo de estufa
solar se basa en la concentracion de los rayos solares en un punto determinado, llamado foco de la

parabola. La reunidn de los rayos en un punto focal producird una temperatura alta en esa region.
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Por tanto, la estufa solar parabdlica es capaz de generar altas temperaturas, lo que lo convierte en una
alternativa ecoldgica y econdmica para freir, hornear, hervir y asar alimentos. En las cocinas parabolicas
la temperatura se alcanza entre 350 °C y 400 °C, por lo que la coccion se puede lograr en un corto periodo.
Sin embargo, la principal desventaja de las cocinas de concentracion es su costo, tamafio y riesgo de
incendio y quemaduras. Para optimizar estos sistemas parabolicos se han incluido a su configuracion un
seguimiento continuo del Sol. Algunos modelos son plegables y faciles de transportar, ideales para

camping o uso temporal.

e Concentradol
. = _~ parabélico

- Parrilla para el

= v_,/ oy
s recipiente de

<J coccion

Estructura soporte

llustracion 12. Diagrama de una estufa parabdlica.
Fuente: Gastronomia solar disefiada por Dieter Seifert, Alemania (Gastronomia Solar, s.f.).

Otro prototipo solar ha utilizado un tipo particular de lente llamada lente Fresnel, ya que puede concentrar
la luz solar con precision en un area enfocada y puede estar hecha de plastico, lo que soporta el desgaste
durante periodos prolongados contra los rayos UV y las abrasiones (Valmiki et al, 2011). El inconveniente
de esta cocina solar, al igual que el tipo caja, recae en que el usuario debe estar expuesto a la radiacion
solar para monitorear el proceso de coccion o retirar el alimento cocinado, como se observa en la

lustracion 13. Ademas, solo generan calor mientras exista radiacion solar, es decir durante dias soleados.
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llustracion 13. Estufa solar con lente de Fresnel demostrada en el National Mall

de Washington, DC, EE.UU (Valmiki et al, 2011)

Una variante de la geometria del concentrador parabdlico es el disefio constituido por un material
reflejante en forma cilindrico parabdlico, el cual concentra la radiacion solar a lo largo del eje focal de la
parabola. Como colector de dicha radiacion, se emplea un tubo de vidrio que en su interior tiene un
material absorbente capaz de transformar la energia solar en energia térmica. Este tubo colector es
colocado en la distancia focal de la parabola para obtener una méxima temperatura. Los alimentos son
cocinados dentro del tubo. En la llustracion 14 se muestra una estufa solar disefiada y construida por
estudiantes del Instituto de Investigacion e Innovacion en Energias Renovables (I1IER) que tiene un
concentrador reflejante con geometria cilindrica parabdlica y un colector de tubo de vacio usado en

calentadores solares de agua (Toledo et al, 2022).
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llustracion 14. Estufa solar cilindrico-parabdlica (Toledo et al, 2022).

2.6.3 Estufas Solares Indirectas

La energia solar se puede utilizar eficientemente durante el dia cuando la cantidad de rayos solares esta
disponible, pero existe una limitacion en su uso durante la coccion al final de la tarde. Las estufas solares
tipo caja o parabolico tienen la limitante de no poseer un sistema de almacenamiento térmico lo cual
impide su funcionamiento para cocinar durante los periodos sin Sol. Otro punto para considerar en el
disefio de un sistema solar térmico es poder utilizarlo en el exterior, bajo el sol directo, como en el interior,

con la ayuda de métodos de coccion indirectos.

Las estufas solares de coccion directa dirigen los rayos solares directamente en el area receptora donde se
encuentra la olla o recipiente; mientras que en una estufa solar indirecta se emplea un fluido transitorio

que transporta calor desde el colector a la unidad de coccion.

22

—
| —



Las estufas solares indirectas utilizan el calor térmico de un fluido (caloportador), como aceites térmicos
y sales fundidas, que proviene del punto focal del reflector. Luego, este calor se transporta a recipientes
de coccion para cocinar. En este disefio, las secciones de recoleccion de calor y coccidn estan separadas.
La unidad de captacion de calor se coloca en el exterior o en el techo, mientras que la unidad de coccion
se encuentra en el interior del hogar o en la cocina. Para la recoleccién de calor se utilizan varios tipos de
colectores, como los de placa plana o los colectores cilindro-parabdlicos, como se presenta en la

llustracién 15.

Almacenamiento Recipiente de | \£ Recipiente de cocina
de fluido cocina (Receptor)
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seguimiento paraboélico
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llustracion 15. Estufas solares indirectas: a) Colector de placa plana; (b) Colector

parabdlico; (c) Colector de tubo de vacio. Fuente: Misra et al, 2023

La ventaja de este disefio es que la unidad de coccion se coloca en el interior del hogar, por lo que los
alimentos permanecen higiénicos y libres de suciedad y contaminacion. Estas estufas pueden funcionar
en rangos de temperatura intermedia a alta, adecuados para freir carne y cocinar verduras. Sin embargo,
la principal desventaja es la pérdida de calor del fluido de transferencia térmica mientras transporta calor

desde la unidad de recoleccion a la unidad de coccion. La construccion de estas cocinas puede resultar

costosa y dificil de operar y mantener.
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2.7. Sistemas Solares para Calentamiento de Agua (SSCA)

Los sistemas solares para calentamiento de agua, como alternativa para sustituir los calentadores de agua
tradicionales (eléctricos o de gas), son dispositivos que aprovechan la energia solar para calentar agua
para usos como la calefaccion de ambientes o para consumo domeéstico en una vivienda tipica. También
tiene aplicaciones para uso comercial o industrial. Los SSCA constan de un colector solar que absorben
la radiacion solar y transfieren el calor al agua que esta circulando en las tuberias. El agua caliente es
almacenada en un depdsito (termotanque) para su uso posterior. Dependiendo de las condiciones externas
algunos sistemas solares de calentamiento de agua requieren adicionalmente de una bomba. Estos sistemas

funcionan bajo el principio de circulacion forzada.

La configuracion de un sistema solar para calentamiento de algun liquido depende del tipo de sistema que
se esté utilizando. En la llustracion 16(a) se muestra el diagrama de un sistema solar que consta de los

siguientes componentes:

1. Colector solar: Es el componente que absorbe la radiacion solar y la convierte en calor. Los
colectores solares planos (ver llustracion 16(b)) son los mas comunes y se utilizan para calentar
agua. Estos sistemas consisten en una caja, que puede presentar una cubierta transparente para
crear un efecto invernadero y limitar las pérdidas de calor. Dentro de la caja se colocan los
conductos (una serie de tubos), ya sea de cobre o metal, revestido de pintura negra absorbente
selectiva. Existen modelos que no tienen la cubierta transparente, lo que resulta ser un sistema mas
econdmico, pero con menor rendimiento alcanzando temperaturas menores a los 60° C.

Los colectores de tubos al vacio consisten en dos tubos de vidrio concéntricos, los cuales esta
aislados térmicamente por medio de condiciones al vacio (ver llustracion 17). El tubo exterior es
transparente y permite que pasen los rayos solares a través de él con un minimo de reflexion. El
tubo interior esta cubierto con una capa especial de material selectivo. Estas condiciones permiten
absorber la mayor radiacion solar y disminuir las pérdidas térmicas por conduccion y conveccion
entre la cubierta de recubrimiento selectivo (absorbedor) y la cubierta de vidrio. Son captadores
capaces de alcanzar temperaturas considerablemente superiores a las de los captadores planos. El

aislamiento en este caso debe soportar temperaturas por encima de 150 °C.
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llustracion 16. Diagrama (a) y fotografia (b) de un sistema solar de calentamiento de
agua con colector plana

a)

Tubo Externo

Q Tubo Interno
Recubrimientd
Selectivo

llustracion 17. Tubo al vacio (a) y sistema de captacion solar con tubos (b).

Fluido de trabajo: El fluido de trabajo es el medio que transporta el calor desde el colector solar
hasta el sistema de almacenamiento. El fluido de trabajo puede ser agua, aire o un liquido
anticongelante.

Sistema de almacenamiento: El sistema de almacenamiento es el componente que almacena el
calor generado por el colector solar para su uso posterior. El sistema de almacenamiento puede ser

un tanque de agua caliente, una bateria o un material de cambio de fase.
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4. Sistema de control: El sistema de control es el componente que regula el flujo de fluido de trabajo
y la temperatura del sistema. El sistema de control puede ser manual o automatico.

5. Sistema de distribucién: EIl sistema de distribucion es el componente que distribuye el calor
generado por el sistema solar de captacion a los puntos de uso. El sistema de distribucién puede

ser un sistema de tuberias, un ventilador o un sistema de calefaccion central.

2.8. Conductividad Térmica en un Serpentin de Cobre

Algunos materiales presentan la propiedad fisica de la conductividad térmica que se refiere a la capacidad
para trasladar el calor. En otras palabras, mide la eficiencia con la que un material envia energia térmica
a través de él. La conductividad térmica se representa con la letra griega A (lambda) y se mide en unidades

de vatios por metro y por kelvin (W/(m-K)) (Ibafiez, 2008).

Cuanto mayor sea la conductividad térmica de un material, mejor sera su capacidad para transferir calor.
Por ejemplo, los metales como el cobre y el aluminio tienen alta conductividad térmica, lo que los hace
excelentes conductores de calor. Por otro lado, los materiales aislantes, como la madera o el poliestireno,
tienen baja conductividad térmica y evitan la transferencia de calor. La conductividad térmica es
fundamental para comprender cdémo los materiales interacttan con el calor y es crucial en aplicaciones
como la ingenieria térmica, la construccion y la transferencia de energia en sistemas de calefaccion y

refrigeracion.

El cobre es famoso por su capacidad alta de conductividad térmica y de electricidad debido a su estructura
atdmica con electrones libres. La conductividad térmica del cobre es de 413 W/m-K. Esto lo hace Util para
el disefio de dispositivos y procesos térmicos donde la disipacion del calor es crucial, como (Thermal

Ingineering, s.f.):

e Intercambiadores de calor: Los intercambiadores de calor de cobre se utilizan en sistemas de
refrigeracion y calefaccion debido a su alta eficiencia en la transferencia de calor.

e Componentes electrdnicos: Los disipadores de calor de cobre mantienen bajos los niveles de
temperatura en CPUs y GPUs, asegurando un funcionamiento 6ptimo y prolongado.

e Tuberias y radiadores: En sistemas de plomeria y automdviles, el cobre se utiliza en tuberias y

radiadores debido a su eficiencia en la transferencia de calor y resistencia a la corrosion.
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En este trabajo de tesis se disefid un serpentin de cobre, como un intercambiador de calor, aprovechando
su propiedad térmica. Su aplicacion en sistemas térmicos ha incrementado el interés por crear disefios de
nuevos intercambiadores compactos para incrementar la tasa de transferencia de calor, reducir el tamafio
de los intercambiadores de calor y aumentar la efectividad del proceso térmico que se lleva a cabo en esos
equipos. La geometria del serpentin puede ser en espiral en forma plana o helicoidal, o en forma de
horquilla, como se observa en la llustracion 18. Un ejemplo de la aplicacion de estos serpentines es en
sistemas de refrigeracion industrial o como componentes de Chillers, que pueden ser alimentados por
liquidos refrigerantes, aire o vapor. El principio basico detras de la operacion de un serpentin de cobre es
el de transferencia de energia térmica. La energia de la fuente se transfiere al serpentin de cobre, que a su

vez se transfiere a la fuente de refrigeracion o calentamiento (Borse & Bute, 2018).

llustracion 18. Diferentes geometrias de un serpentin de cobre.

En un intercambiador de calor de serpentin se tiene una fuerza centrifuga debido a que la curvatura
del tubo genera un flujo secundario. El paso o angulo de la hélice influye en la torsion a la que esta

sujeta el fluido. A causa de la curvatura, la velocidad del fluido que circula por el interior del

—
| —
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serpentin es mayor en comparacion con el fluido que se encuentra por fuera del serpentin. Esta
diferencia de velocidad ocasiona la aparicion de un flujo secundario el cual aumenta la tasa de
transferencia de calor (Borse & Bute, 2018). Un intercambiador de calor en espiral es
significativamente mayor que en un intercambiador de tubos rectos debido al patrén de flujo

secundario en planos normales a la corriente principal (Ghorbani et al, 2010).
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En este capitulo se describe la metodologia que se utiliz6 para realizar la investigacion sobre el desarrollo
de prototipos térmicos. En la primera seccion se especifican los elementos necesarios que integran la
estufa solar con circulacion forzada, la cual usa un serpentin rectangular que se usara como una parrilla
para calentar alimentos. En la segunda seccion se detalla el disefio de un serpentin en forma espiral plana
y el ajuste usando un aislante térmico para mejorar la calidad térmica del dispositivo. Por dltimo, se

describen las técnicas e instrumentos que se utilizaron para recolectar y analizar los datos de temperatura.

3.1 Diseiio Y Construccion De Estufa Solar Con Circulacion Forzada

El objetivo de este prototipo solar es elevar la temperatura de un serpentin metalico que servira como una
parrilla para calentar alimentos. Para ello se propuso una estufa solar que esta basado en un sistema solar
térmico de circulacion forzada, como se observa en la Ilustracion 19. Los elementos que la conforman son
un calentador solar de agua (SSCA), un serpentin metalico (zona de coccion), tanque de almacenamiento

de agua (t1y T2) y un sistema de bombeo de agua.

| Tanque 1
(T1)
Calentador solar
Zona de :>
coccién Tanque 2
(T2)

llustracion 19. Esquema de funcionamiento de estufa solar indirecta con circulacion forzada.
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El proceso del sistema es el siguiente: Inicialmente, el agua a temperatura ambiente proveniente del
Tanque 1 circula hacia un sistema solar de calentamiento de agua. EI SSCA transforma la energia solar a
energia térmica que servira para calentar el fluido y luego lo almacena en un termotanque. Posteriormente,
el fluido calentado circula hacia la zona de coccion que es un serpentin metalico. Finalmente, el agua se
almacena en el Tanque 2. El uso de un SSCA permite almacenar agua caliente para su posterior uso, en

horarios nocturnos cuando la radiacion solar es nula.

En la llustracion 20 se presenta el disefio frontal de este prototipo solar elaborado en el software
SolidWorks version 2018. Para la circulacion del fluido, en este caso agua, se emplea una bomba de agua
que llenarda el Tanque 1 con el agua almacenada en el Tanque 2. EI SSCA (calentador solar) esta
constituido por un colector solar de tubos al vacio que calienta el agua y lo almacena en el termotanque.
Mediante una llave de paso colocada antes del serpentin se controlara el flujo del agua proveniente del
termotanque. La tuberia para la circulacion de fluido en el sistema este construido por tubos de c-pvc.

Etapa 1.

Calentador _
Tanque 1.

Etapa 2.

— Bomba de agua.

Serpentin de cobre.

Tanque 2.

llustracion 20. Disefio del prototipo de la estufa solar con circulaciéon forzada.
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Para la construccion de la estufa solar indirecta con circulacion forzada se requirio el siguiente material:

3.1.2 Sistema solar de calentamiento del agua: Este calentador solar (Marca Solaris, Mod. Mini)
consta de 5 tubos al vacio y un termotanque, como se observa en la lustracion 21. Cada tubo al
vacio, que tiene una longitud de 180 cm de longitud, esta formado por dos tubos concéntricos que
juntos crean una cdmara de aislamiento térmico y en su interior cuenta con una pelicula delgada de
cobre que absorbe la energia solar. El termotanque tiene una capacidad de 60 litros, de baja presion

hecho de acero inoxidable, en donde se almacena el agua calentada.

llustracién 21. Calentador solar de calentamiento de agua

3.1.3 Tanque de almacenamiento de agua (T1y T2): Son contenedores de plastico con capacidad de

20 Lt (T1) y 60 Lt (T2), respectivamente. En la llustracion 22 se muestra cada uno de ellos.

60 Lt

20 Lt

llustracién 22. Contenedores de plastico para T1y T2.
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3.1.4 Bomba periférica de ¥2 Hp: Esta bomba de agua eléctrica AC (Marca Truper Expert, Mod.
BOAP-1/2) soporta un caudal maximo de agua de 42L/min. El diametro de entrada y salida es de

1 pulgada. Para ajustar el sistema hidraulico hecho de C-PVC se usé un reductor de 1 a ¥z pulgada.

Ver llustracion 23.

llustracion 23 Bomba eléctrica de agua con tuberia de C-PVC

3.1.5 Serpentin de cobre: Un tubo de cobre de longitud 0.94 metros con diametro de % pulgada

moldeada como se muestra en la llustracion 24 para lograr el serpentin.




12 cm

llustracion 24. Serpentin de cobre moldeado en forma rectangular.

3.1.6 Sistema hidraulico: Para conectar cada componente de este sistema se usaron tubos de C-
PVC de diametro de Y pulgada de alta resistencia a la corrosion (ver llustracion 25). Estos tubos son
usados para el paso del fluido de agua fria o caliente, brindan un ajuste preciso sin fugas y presentan gran
resistencia a las fracturas por impacto. El corte de los tubos de C-PVC se realizaron en el taller de

prototipos del I1ER.

llustracion 25. Tubos de C-PVC
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La construccion e instalacion del sistema se llevo a cabo a un costado de la plataforma de prototipos del
I1IER ubicado en la zona norte de la ciudad de Tuxtla Gutiérrez, Chiapas. En la ilustracion 26 se muestra

una fotografia del prototipo construido.

Al activar el sistema, el agua caliente proveniente del termotanque del SSCA circula por una tuberia de
CPVC hasta llegar al serpentin de cobre. Este a su vez, transfiere calor hacia un comal delgado de grado
alimenticio que servird para calentar los alimentos. Posteriormente, el liquido circula hacia un Tanque 2
que funciona como almacenamiento. Con la ayuda de una bomba de agua se hace recircular el liquido
hacia el Tanque 1, el cual esta posicionado a una mayor altura que el calentador solar para aprovechar la
gravedad y asi continuar con el circuito de circulacion. El tiempo de llenado del Tanque 1 usando la bomba

de agua es de 1:52 minutos.

Tanque 1

llustracion 26. Prototipo experimental de la estufa solar indirecta con circulacién forzada.

—t
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Es importante resaltar, que este sistema permite que el usuario no este expuesto a la radiacion solar durante
la coccion de los alimentos, ya que como se observa en la llustracion 26, el serpentin se encuentra
posicionado en un érea techada. Mediante la circulacidn constante de agua caliente a través del serpentin

se logro obtener una temperatura capaz de calentar alimentos.

3.2 Diseiio Y Construccion De Serpentin Espiral Plano

Con el fin de mejorar el sistema anterior, se propuso modificar la forma y las dimensiones del serpentin.

Para esto, se disefié un serpentin con geometria de un espiral plano, como se observa en la llustracion 27.

Entrada Salida
— —

llustracion 27. Diagrama del sistema con el serpentin de cobre en forma de espiral plano.

Para la construccion del serpentin se utilizo un tramo de tubo de cobre flexible de % pulgada de diametro
y de longitud de 2.55 metros. La tuberia enrollada en forma de espiral plano tiene un diametro exterior de
20 centimetros. En la llustracién 28 se sefialan los diametros del serpentin. Se observa que en la salida
(del diametro exterior) se acopl6 una llave de paso para controlar el flujo del agua. La entrada del agua es

por el extremo que se encuentra en el centro de la espiral.

Es importante mencionar que en este caso se usd un sistema de calentamiento de agua eléctrico, ya que
las condiciones climaticas no permitieron utilizar un calentador solar. Sin embargo, para efectos de la
prueba, solo fue necesario pasar agua caliente a través del serpentin para evaluar las temperaturas

alcanzadas en su superficie y analizar la capacidad de conservar el calor generado.
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llustracion 28. Construccidn de la espiral de cobre en forma de espiral.

Luego de monitorear la temperatura del serpentin al hacerle pasar agua caliente en su interior, se agrego
un material térmico al serpentin con el objetivo de disminuir la pérdida de calor. En la llustracion 29 se
muestra un bloque hecho de espuma de poliuretano, el cual funge como un aislante térmico. Esta base

aislante tiene un area de 24 cm? y una altura de 7.5 cm.




Para ajustar el serpentin con la base aislante, se ranuré el aislante térmico en forma de espiral plano y en

el centro se hizo una perforacion para introducir la salida del serpentin (ver Ilustracion 30).

llustracion 30. Ajuste de aislante térmico al serpentin de cobre.

3.3 Evaluacion Térmica De Los Prototipos

Después de construir el sistema solar térmico se procedioé a realizar la primera evaluacion térmica del
serpentin rectangular. Para esto se midio la temperatura alcanzada del agua en la salida del calentador
solar, asi como la temperatura del serpentin del cobre mientras el agua caliente circula a través de ella. La
prueba se llevé a cabo el dia 29 de septiembre de 2022 y se discutirdn en el capitulo Resultados y

Discusiones.

Para llevar a cabo la segunda prueba, se modifico el sistema cambiando el serpentin en forma de espiral.
Se monitore0 la temperatura en el serpentin para conocer la distribucion de calor en su superficie, en las
siguientes condiciones: a) agua caliente en su interior sin circulacién, b) con circulacion del agua caliente,
c) serpentin con aislante térmico con circulacion de agua. Como el objetivo es analizar la capacidad

térmica del serpentin, se procedidé a simular el agua caliente proveniente del termotanque por agua




calentada en una parrilla eléctrica. Para este caso se obtuvo una temperatura de alrededor de los 75 °C.

Considerando que un calentador solar es capaz de alcanzar esta temperatura, se puede decir que las pruebas

se asemejan a condiciones reales, los resultados se discutiran en el siguiente apartado.

A continuacion, se describe los equipos de medicion de temperatura usados en este trabajo de tesis.

Termometro digital de Contacto/Inmersion TE-1300: Este dispositivo es utilizado para medir
la temperatura de sélidos y liquidos (ver llustracién 31), que cuenta con un sensor termocupla
tipo K con un rango de medicién de -50 °C a 1300 °C (-50 °F a 1999 °F).

llustracion 31. Termdmetro Digital de Contacto/Inmersién

Dispositivo de medicion de temperatura y voltaje: Es un modulo de alta velocidad que se utiliza
para medir temperatura y voltaje alimentado por USB (modelo USB-TEMP-AI). Es
manufacturado por Measurement Computing (ver llustracion 32). Cuenta con 4 entradas de
temperatura diferenciales que soporta cuatro tipos de sensores: termopares, sensor de temperatura
resistivos, termistores y sensores semiconductores de temperatura. Ademas, tiene 4 entradas de
voltaje en rangos de voltaje: £10 V, £5 V, £2.5V, +£1.25 V (Digilent, s.f.). El dispositivo cuenta
con un software DAQami que consiste en una aplicacion de registro de datos, visualizacion y
generacion de sefiales. Los datos se pueden ver en tiempo real o después de la adquisicion en
pantallas configurables por el usuario. En este trabajo, este sensor se utilizd para monitorear la

lectura de temperatura en tiempo real durante las pruebas.
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llustracion 32. Dispositivo de medicién de temperatura (USB-TEMP-AI)

Camara termogréafica o camara infrarroja: esta camara modelo FLIR E60 tiene un alto
rendimiento que se utiliza para detectar y medir la temperatura de objetos y materiales. La camara
tiene una pantalla tactil de 3.5" con resolucién de 320 x 240 pixeles y una sensibilidad térmica de
<0.05°C (ver llustracién 33). El software de la camara permite acceder a las herramientas de
medicion de temperatura, modos de imagen y almacenamiento de imagenes. La cdAmara también
cuenta con una ldmpara LED incorporada que garantiza imagenes visuales de calidad,
independientemente de los niveles de iluminacién del lugar de trabajo. La camara termografica
FLIR E60 es una herramienta Util para la deteccion de problemas en sistemas eléctricos, mecanicos
y de construccion, asi como para la inspeccion de edificios y la deteccién de fugas de energia.
Como resultado de la edicién muestra en la pantalla una imagen de la radiacion calorifica de un

cuerpo (Teledyne Flir, s.f.).

llustracion 33. Cdmara termografica modelo FLIR E60
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En este capitulo se presentan, analizan e interpretan los resultados obtenidos de la evaluacion térmica de
prototipo solar térmico usando un serpentin en forma rectangular y uno en espiral plano. En la primera
seccion se reportan las temperaturas logradas del agua en la salida del sistema solar con el serpentin
rectangular, mientras que en la segunda seccién se presenta la temperatura en tiempo real empleando un

serpentin en forma de espiral plano con y sin aislante térmico.

4.1 Evaluacion Térmica Del Serpentin Rectangular

La primera evaluacion del sistema solar térmico consistié en monitorear y comparar la temperatura del
agua en la entrada y salida del serpentin usando el termémetro digital. Las pruebas de operacion de este
sistema estan en fase inicial. Las primeras mediciones se realizaron en condiciones de nubosidad, debido
a la temporada de tormentas tropicales y huracanes que imperan en la region durante el segundo semestre

del afio.

La Tabla 1 presenta las temperaturas registradas en el sistema solar térmico. Al inicio de la prueba (minuto
0), la temperatura del agua fue de 26 °C a temperatura ambiente la cual era de 27 °C, y al circular agua
por el SSCA aumentd de 32 °C hasta un maximo de 45 °C. La temperatura inicial en el serpentin fue de
31.3°C (sin circulacion de agua). Después de hacerle circular el agua caliente en el serpentin, se observd
un aumento en la temperatura de hasta 38.5°C (minuto 20). Se observa que la temperatura maxima

alcanzada en el serpentin es superior a la inicial.

Tabla 1. Temperatura medidas en el serpentin rectangular de la estufa solar.

Inicio  Intermedio Final
T agua ambiente (OC) 25 26 26
Tagua del calentador (OC) 32 39 45
Tserpentin (OC) 31.3 35.5 38.5

Para conocer la distribucion de la temperatura en la superficie del serpentin se capturé una imagen
termografica durante la prueba. En la llustracion 34 se muestra la imagen infrarroja del serpentin de cobre
mientras circulaba agua a 45°C proveniente del calentador en su interior. La ilustracion 34(a) es la

fotografia al momento de iniciar la circulacion de agua caliente por el serpentin, alcanzando una
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temperatura de 31.3°C en su superficie. Después de 20 minutos se capturdé de nuevo la imagen
termografica del serpentin mostrada en la lustracion 34(b), en donde claramente se observa un aumento
de temperatura a 37.5°C. Debido a las inclemencias del tiempo, no se pudo obtener una temperatura mas
elevada. Sin embargo, se comprob6 que el sistema solar térmico desarrollado cumple con la funcion de
aumentar la temperatura del serpentin, que por transferencia de calor a un comal podria usarse para

calentar alimentos.

Dist. obj im
Hum. rel 72%
Temp. atm

Dist. obj
Hum. rel
Temp. atm

llustracion 34. Imagen termografica del serpentin de cobre rectangular.

4.2 Evaluacion Térmica Del Serpentin Espiral Plano Sin Circulacion De Agua

En la llustracién 35(a) se muestra la ubicacion de los termopares usados en diferentes partes del serpentin.
La linea en color morado corresponde a la temperatura del serpentin en la entrada de agua caliente, la de
color celeste a la parte central, la de color rojo a un extremo del serpentin, y por ultimo la de color verde
es la temperatura a la salida del sistema. En la grafica de la llustracion 35(b) se observa la temperatura del
serpentin cuando se almacena agua caliente de 90 °C (sin circulacion de agua) durante 20 minutos.
Inicialmente la temperatura del serpentin es de 30 °C. Al momento de agregar agua caliente y mantenerla
dentro de ella, se observé que la temperatura en todo el serpentin aumenté en promedio a 55.6 °C en un
tiempo de 2.5 minutos. Pero después de este tiempo, la temperatura empezé a descender lentamente hasta

llegar a la temperatura inicial en un lapso de 17 minutos.

De acuerdo con este resultado se observa que la diferencia de temperatura en cualquier parte del serpentin
no es mayor de 5 °C. Por tanto, se puede considerar que la distribucion de energia térmica en esta

estructura es casi homogénea. Este dato es de interés, pues la funcion del serpentin sera la de una parrilla
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y lo que se desea es calentar el alimento de manera uniforme. Ademas, se puede resaltar que, en un instante

corto de tiempo, el serpentin puede adquirir hasta un 63% de la temperatura inicial del liquido calentado.

a)
b)
70
60
o %
o
< a0
©
o=
o 30
o
§ 20
'—
10
0
0 1 2 3 4 5 & 7 8 9 40 112 13 U 45 46 2 B BN
Tiempo (t)
Centro Exterior Salida Entrada

llustracion 35. (a) Ubicacion de los termopares. (b) grafica de las temperaturas monitoreadas en el
serpentin al mantener agua caliente a 90 °C respecto al tiempo (t) expuesto en minutos.
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4.3 Evaluacion Térmica Del Serpentin Espiral Plano Con Circulacion De Agua Caliente

En esta prueba se midio la temperatura del serpentin mientras circulaba de manera constante agua a 70 °C
a través del sistema. De nuevo se colocaron 4 termopares en diferentes zonas del serpentin (semejante a
la lustracion 35), con el fin de conocer la homogeneidad de la temperatura en la superficie. En la
llustracion 36 se muestra la gréafica de temperaturas monitoreadas, en ella se observa que la diferencia de
temperatura entre el centro y exterior del serpentin espiral varia alrededor de 6 °C. Inicialmente la
temperatura en el serpentin fue de 35 °C en promedio. De igual forma que en el caso anterior, después de
3 minutos de iniciar la circulacion de liquido caliente, la temperatura promedio del serpentin aument6 20
°C, subiendo de 35 °C hasta 56 °C, manteniéndose casi constante. Esto indica que ocurri6 una
transferencia de calor del fluido al cobre de 57%. Con esto se concluye que la circulacién constante de
liquido definitivamente evita que se pierda el calor y la temperatura se mantenga constante mientras el
agua caliente fluya dentro del tubo del serpentin.

70

60

50

= —— Centro

30 — Exterior

20

Temperatura °C

—Salida

10 ——Entrada

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16
Tiempo (t)

llustracion 36. Grafica del comportamiento de la temperatura del serpentin espiral plano
con circulacién constante de liquido caliente respecto al tiempo (t) expuesto en minutos.

La diferencia de temperatura del centro (linea en color celeste) y el exterior (linea en color rojo) del
serpentin ronda de alrededor de 3 °C. Esto es un buen indicativo ya que se requiere que el alimento se
caliente de manera homogénea.
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Por otro lado, se puede observar que la temperatura durante la prueba esta seccionado en dos partes, la
primera en el lapso del minuto 3 al 8 con una temperatura casi constante a 56 °C, pero después de un
instante disminuye alrededor de 3 °C, en el segundo lapso del minuto 10 al 17. Esto indica que existe poca

pérdida de calor en el transcurso de la entrada del serpentin a la zona de coccion.

4.4 Evaluacion Del Prototipo Solar Con Serpentin Espiral Plano Con Aislante Térmico (Con
Circulacién De Agua)

Con el fin de almacenar y mantener la temperatura lograda en el serpentin durante toda la prueba, se
agregd un blogue de espuma de poliuretano, que sirve como un aislante térmico. Las imagenes de la
llustracion 37 capturadas con una camara termografica, muestran el aumento gradual de temperatura en
el serpentin al mantener una circulacion constante de agua a 70° C. La llustracion 37a, 37b y 37c fueron
capturadas en el minuto 2, 4 y 10, respectivamente, después de iniciar la circulacion de agua caliente.
Considerando la temperatura del serpentin en el punto 2 de cada imagen es evidente el aumento de la
temperatura en la superficie de 37 °C a 54.2 °C.

El cobre es un disipador de calor, debido a que su alta conductividad térmica permite que el calor se mueva
rapidamente en su superficie, donde luego es dispersado en el aire. Esto quiere decir que el serpentin de
cobre no retiene el calor por mucho tiempo. Sin embargo, este calor se disipa hacia el bloque de la espuma
de poliuretano. Que cumple con la funcion de mantener el calor transmitido por el serpentin de manera

homogénea.

-1 393

Punto2 3 m

Punto3 402

Dist. obj.
Hum. rel. 0%
Temp. atm. 28

Dist. obj.
Hum. rel.
Temp. atm. 28

]
)

44

—



Puntol 45 5
Punto 2 54.2
Punto3 39 7

2

Dist. obj. hgh
Hum. rel. 700%
Temp. atm. 28

llustracion 37. Imagenes termograficas del aumento gradual de la temperatura en el serpentin después
de un tiempo de (a) 2 min, (b) 4 min y (c) 10 min de iniciar la circulacidn del agua, respectivamente.

La siguiente prueba consistié en monitorear las temperaturas en funcién del tiempo en diferentes partes
del serpentin. En la llustracién 38a se muestra la ubicacién de los termopares sobre la superficie del
serpentin: en la zona de entrada de agua (punto color morado), en el centro (punto color celeste) y el
exterior del serpentin (punto color rojo), y en la zona de salida de agua (se encuentra debajo del bloque
aislante térmico, punto verde). El gradiente de temperatura sobre el serpentin y el bloque de aislante
térmico se obtuvo mediante la cAmara termografica. En la llustracion 38b se observa la imagen capturada
con la camara termografica en donde los puntos corresponden a la temperatura en la regién del aislante
térmico, con un maximo de hasta 58.4 °C. Dependiendo de la configuracion de la camara y de la distancia
a la cual se captura la imagen se podria presentar algin error en la medicion de temperatura.

Dist. obj™
Hum. rel.  S\S#
Temp. atm

llustracion 38. Fotografia del serpentin con los termopares (a) y con la cdmara termografica (b)
transcurridos 15 minutos de haber iniciado las pruebas.
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Para corroborar el resultado anterior, se analizé la gréfica de la llustracion 39 que corresponde a la
temperatura medida por los termopares al circular agua a 70 °C en su interior. Inicialmente se tiene 32 °C
en todo el serpentin, sin embargo, en un lapso de 2 a 4 minutos se logré una temperatura maxima de 62.8
°C, que corresponde a un 89.7 % respecto a la temperatura del agua. Después tiende a ser constante
alrededor de 58.5 °C (83.6%) en la seccidn de entrada, centro y exterior del serpentin, que es la region que
se usard como parrilla para calentar alimentos. La temperatura en la salida del serpentin disminuye a 54

°C, que indica que el calor del fluido calentado decrece conforme circula a lo largo del serpentin.
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llustracion 39. Comportamiento de la temperatura del serpentin de cobre con aislante térmico
durante la circulacién constante de agua caliente respecto al tiempo (t).

En la Tabla 2 se resume las temperaturas alcanzadas por las configuraciones previamente discutidas del
serpentin de cobre, asi como su estabilidad térmica en funcion del tiempo. La temperatura del fluido (agua)
dependié del sistema de calentamiento empleado. El uso de un aislante térmico hecho de espuma de
poliuretano mejord la conservacion del calor de manera uniforme en el area destinada para la coccion de

alimentos, ya que sin el aislante térmico se obtuvo ligeras variaciones en la temperatura durante toda la
prueba.

La temperatura recomendada para cocinar alimentos depende si se trata de verduras o proteinas que se
encuentra en el rango de 65 °C hasta 100 °C (Food Safety, s.f). Aungue las temperaturas monitoreadas en

este prototipo térmico solar al circular agua caliente en el sistema no alcanzan las minimas necesarias para
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cocinar alimentos, es importante resaltar que la configuracion del serpentin de cobre espiral plano con
aislante térmico cumple con la funciéon de mantener el calor en la parrilla. Por tanto, en el caso de que se
hiciera circular un liquido con mayor temperatura o con mejor propiedad de transferencia de calor, se

podria obtener temperaturas 6ptimas para calentar o incluso cocinar alimentos.

Tabla 2. Resumen de las temperaturas por cada configuracion del serpentin de cobre

Temperatura Estabilidad de la

Serpentin de cobre Agua Ser’pgntm Ser/pe;ntm temperatura
(minimo) | (maximo)
Rectangular con circulacion de o o . Se mantiene con pequefias
agua (calentador solar) "9HC S0 HC e irregularidades
Espiral plana sin circulacién de Alcanza un maximo
90 OC 30 OC 55.6 OC i i i -y
agua empieza a disminuir

Se mantiene con pequefias
70 °C 35°C 56 °C

Espiral plana con circulacion de
agua irregularidades

Espiral plana con aislante térmico Se mantiene constante

. 0 70 °C 32°C 58.5 °C
con circulacion de agua
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En este trabajo de tesis se evalud y analizé las temperaturas logradas en un serpentin de cobre en forma

rectangular y en espiral plano, al hacerle circular agua calentada por un sistema térmico solar o eléctrico.

Después de analizar y comparar la temperatura obtenida se concluyé que el prototipo constituido por un
serpentin de cobre en forma de espiral acoplado a un aislante térmico es la configuracion que presenta la
capacidad de almacenar calor de manera uniforme sobre toda la superficie, alcanzando una temperatura
promedio constante de 58.5 °C. Aunque las temperaturas monitoreadas en este prototipo térmico solar no
alcanzan las minimas recomendadas para cocinar alimentos en el rango de 65 °C hasta 100 °C, es
importante resaltar que este prototipo cumple con la funcion de mantener el calor en la parrilla. Por tanto,
en el caso de que se hiciera circular un liquido con mayor temperatura o con mejor propiedad de

transferencia de calor, se podria obtener temperaturas 0ptimas para calentar o incluso cocinar alimentos.

En comparacion de una estufa solar convencional, la ventaja de usar un serpentin en una estufa solar
indirecta incide en que el usuario puede cocinar sus alimentos sin la necesidad de estar expuesto a la
radiacion solar. El desarrollo de estufas solares indirectas presenta un impacto importante en la sociedad
ya que son una fuente de ayuda para ahorrar en el gasto econémico de energia utilizada para la coccion de
alimentos. También disminuyen la mortandad en las regiones donde la poblacion cocina con combustibles

solidos como la lefia, ya que no emiten gases a la atmdsfera.
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Para mejorar las caracteristicas técnicas del serpentin de cobre de una estufa solar indirecta, se puede

considerar:

1. Evaluar la temperatura usando otros fluidos con mejor transferencia de calor, como aceite
comestible, glicol y chevron (Wattco,2024).

2. Determinar la velocidad de fluido 6ptima para obtener una maxima temperatura.

3. Realizar pruebas con otras geometrias, dimensiones y materiales del serpentin: area de
transferencia de calor, nimero de vueltas del serpentin, etc.

4. Implementacion de un panel solar que alimente la bomba de agua de 12 V para evitar el uso de

una fuente de energia externa.
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