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Resumen 

En este trabajo se muestran los resultados tanto de la 

simulación numérica así como de las temperaturas que 

describen la evolución de la cocción en el tiempo 

durante el proceso de cocción de papa en una estufa 

solar tipo caja con reflectores internos. Las 

temperaturas adquiridas en la experimentación 

mediante un dispositivo Compact Field Point y el 

software Labview son utilizadas como condiciones de 

frontera para la lograr la simulación de la distribución 

de temperatura y velocidad del aire durante el proceso 

de cocción. Los resultados logrados identifican tanto 

las zonas donde la temperatura evoluciona, así como la 

incidencia de esta en el comportamiento de la 

velocidad del aire en la estufa. Los valores de 

temperatura alcanzados son 90 °C para el agua y 85 °C 

para el centro de la papa. Los valores de velocidad del 

aire moviedose en el interior de la estufa se encuentran 

en un intervalo de 0.04 – 1.18 mm/s. Los resultados 

pueden ser útiles en el diseño de prototipos de estufas 

solares debido a que indican la manera en la que se 

lleva cabo el proceso de cocción en una estufa solar de 

tipo caja. 

Estufa Solar, Temperatura, Radiación solar 

Abstract 

In this work, the results of the numerical simulation as 

well as the temperatures that describe the evolution of 

the cooking in the time during the process of cooking 

of potato in a solar cooker box-type with internal 

reflectors are shown. The Temperature data acquired 

by using a Compact Field Point device and Labview 

software are used as boundary conditions to achieve 

the simulation of the temperature and air velocity 

distribution during the cooking process. The obtained 

results identify both the zones where the temperature 

evolves as well as the incidence of this in the behavior 

of the speed of the air in the cooker. The temperature 

values reached are 90 ° C for water and 85 ° C for the 

center of the potato.The velocity values of the air 

moving inside the stove are in a range of 0.04 - 1.18 

mm / s.The results can be useful in designing solar 

cookers prototypes because they indicate the way in 

which the cooking process is carried out in a solar 

cooker box-type. 

Solar cooker, Temperature, Solar Radiation 
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Introducción 

En la actualidad, la simulación numérica es un 

medio complementario importante para el 

desarrollo experimental, donde la comparativa de 

parámetros tales como materiales de 

construcción, configuraciones geométricas y 

condiciones de trabajo, deben de ser 

considerados. Considerando alternativas para 

estudiar estufas solares, se han desarrollado de 

modelos matemáticos que permiten describir el 

comportamiento térmico de estos dispositivos.  

Las investigaciones experimentales con 

dispositivos y equipos solares frecuentemente se 

ven afectados por su diseño y las condiciones bajo 

las cuales se lleva a cabo su operación como la 

temperatura ambiente y la radiación solar. De 

aquí que sea importante considerar los efectos en 

los procesos de transferencia de calor asociados a 

estas variables.  

Pejack 1991, desarrolló un modelo 

matemático considerando los procesos de 

transferencia de calor en una estufa solar tipo de 

caja operando con alimentos. Se consideró la 

radiación solar y un reflector plano sobre la caja. 

Se evaluaron pequeños incrementos de tiempo. 

Mediante su modelo matemático se determinaron 

temperaturas de aire, comida, paredes interiores y 

cubierta superior.  

En los resultados obtenidos, se consideró el 

flujo solar a lo largo del período de cocción. El 

investigador mostró cómo la temperatura de los 

alimentos se ve afectada por la latitud, el mes, el 

viento, las nubes, la masa de los alimentos y la 

resistencia térmica de las paredes de la caja y el 

ajuste de la misma durante la cocción. Suharta et 

al. 2001, describieron las variables que afectan a 

las estufas solares de tipo caja y propusieron un 

nuevo diseño. Los resultados obtenidos por ellos 

mostraron que la mejor de las estufas solares, 

permite alcanzar una temperatura de cocción de 

202 ° C entre las 12:00 y 12:45 p.m. para el 7 de 

octubre de 1997. Se encontró que esta estufa solar 

tiene una buena capacidad de almacenamiento de 

calor.  

Presentaron la optimización del tamaño, el 

área de abertura, el espesor del aislante, el 

volumen de la caja y el área del reflector. Su 

modelo fue denominado HS 5521. Harmim et al. 

2012, desarrollaron un modelo matemático para 

una estufa solar tipo caja equipada con un 

concentrador parabólico compuesto como 

reflector externo. Los resultados obtenidos 

numéricamente predicen el comportamiento 

térmico del dispositivo, mostrando los alcances 

que tiene este tipo de estufas.  

El-Sebaii y Aboul-Enein 1997, presentaron 

un modelo matemático transitorio para una estufa 

solar tipo caja con un reflector externo de un paso 

articulado en la parte superior de la estufa. Su 

modelo se basa en la solución analítica de 

ecuaciones de energía utilizando la regla de 

Cramer para diferentes elementos de la estufa. En 

su trabajo se considero la relevancia de la 

variación de los coeficientes de transferencia de 

calor con la temperatura. Grupp, et al. 1991, han 

investigado estufas solares tipo caja generando 

resultados muy útiles como referencia a otras 

investigaciones.  

Entre estas, se mostró una simulación 

numérica para una estufa solar tipo caja. Sus 

resultados se aplicaron para determinar los 

efectos en el absorbente y el recipiente, así como 

el comportamiento térmico en la conductividad 

del absorbente. Mirdha y Dhariwal 2008, 

investigaron varios diseños de estufas solares 

para optimizar su funcionamiento. Considerando 

una estufa solar de tipo caja convencional, 

evaluaron varias configuraciones de arreglos con 

reflectores con espejo para lograr un diseño final, 

dirigido a obtener una estufa, la cual pueda ser 

orientada en países diferentes del hemisferio 

norte.  

Esta estufa proporciona temperatura alta en 

un gran periodo del día. Se consideraron dos y 

tres cambios de posición para los reflectores. Su 

diseño se evaluó experimentalmente y se 

contrasto contra una estufa solar de tipo caja de 

su uso común.  
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Schwarzer y Vieira da Silva 2008, 

presentaron en su trabajo una generalidad de los 

tipos de estufas solares, sus características básicas 

y procedimientos experimentales para evaluar 

diferentes tipos de estufas. Las variables medidas 

en sus procedimientos son necesarias para 

calcular parámetros, las cuales son utilizadas para 

comparar el funcionamiento térmico en estufas 

solares. También muestran un modelo analítico 

simplificado para diseñar sistemas de cocción. 

Amer 2003, estableció un estudio orientado a 

describir la influencia de los componentes de una 

estufa solar en su operación térmica.  

Sus resultados permiten describir a través 

de los valores logrados dónde y de qué manera 

son los valores de temperatura más importantes 

en el dispositivo. Sharma et al. 2005, realizaron 

investigaciones sobre la operación térmica de una 

estufa solar con un colector de tubos evacuados. 

Su diseño tiene la zona de captación de energía y 

la zona de calentamiento separadas, estas mismas 

se encuentran acopladas en una unidad de 

almacenamiento.  

La energía solar es almacenada en la unidad 

durante las horas radiantes del día y es utilizada 

para el calentamiento en la tarde/noche. El 

material utilizado para almacenamiento térmico 

fue eritrol. Realizaron pruebas de calentamiento 

para la tarde y noche y observaron que el 

calentamiento por la tarde no afecta el 

calentamiento nocturno posibilitando un proceso 

de calentamiento más rápido. El funcionamiento 

de la estufa fue estudiado bajo las condiciones 

climáticas variadas.  

Purohit 2010, propone que es necesaria la 

existencia de un control de calidad mediante 

procedimientos y metodologías para obtener 

parámetros característicos del rendimiento de las 

estufas solares, debido a que su desarrollo tiene 

un impacto potencial en países en desarrollo y que 

diversas estufas solares han sido comercializadas 

en diferentes partes del mundo.  

En su estudio presenta los resultados 

obtenidos de manera experimental mediante el 

uso de diferentes procedimientos de prueba para 

caracterizar el comportamiento de la estufa solar 

según su geometría e instrumentación.  

En Tanta, Egipto, Thulasi et al. 1994, 

obtuvieron un modelo matemático para una estufa 

solar de tipo caja, la cual muestra los problemas 

planteados por la gran cantidad de parámetros 

implicados en el funcionamiento de esta cocina. 

Sobresalen como resultados relevantes el estudio 

y análisis de los parámetros de diseño y 

construcción cuando son considerados en la 

evaluación de las estufas solares. Funk y Larson 

1994, presentaron un modelo paramétrico que 

muestra la operación de una estufa solar. Su 

modelo permite predecir la potencia de cocción 

considerando parámetros controlados 

(conductividad térmica del absorbedor de la base 

en placa, coeficiente de pérdida de calor total y 

área de interceptación solar) y parámetros no 

controlados (distribución diferencia de 

temperatura e Insolación).  

Zamani et al. 2017, realizaron un estudio 

para orientarlo a la optimización del rendimiento 

de una estufa solar de doble exposición basado en 

la eficiencia exergética. En su investigación se 

utilizaron dos estufas similares con configuración 

de espejo parabólico variable. Lograron un 

modelo matemático de eficiencia exergética a 

partir de las variables experimentales, las cuales 

podrían utilizarse para optimizar las posiciones de 

los espejos en cualquier momento.  

Como resultado, se desarrolló un nuevo 

sistema con un espejo variable en una curva 

parabólica, que puede producir hasta un 30% de 

aumento de la eficiencia media de exergía. Chen 

et al. 2016, muestran que el “efecto estufa solar” 

puede causar una alta temperatura local de su 

subreflector y puede afectar directamente al 

rendimiento de trabajo de un radiotelescopio. 

Para estudiar el campo de temperatura diaria y el 

efecto de la estufa solar de un subreflector, 

realizaron estudios experimentales por primera 

vez con un radiotelescopio de 3 m de diámetro.  
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Se realizó también un estudio por 

simulación numérica para el campo de 

temperatura solar del subreflector mediante 

métodos de segmentación y seguimiento de haz 

de luz. Los estudios experimentales demuestran 

que el “efecto estufa solar” realmente existe y no 

debe pasarse por alto. Farooqui 2015, informa 

sobre un sistema de seguimiento solar para 

estufas solares de tipo caja, adecuadas para operar 

hasta seis horas de cocción.  

Muestra cómo puede prescindirse de la 

altitud orientando un espejo de refuerzo 

relativamente más grande en un ángulo óptimo 

predeterminado para el día en una ubicación 

particular. Propone una solución para el 

seguimiento a lo largo del acimut utilizando la 

energía potencial gravitacional almacenada en un 

recipiente de agua conectado a un par de resortes. 

Sus resultados experimentales indican que el 

sistema sigue al sol hasta seis horas.  

Terres et al. 2016, muestran un trabajo 

destinado a establecer una evaluación de distintos 

materiales utilizados como reflectores en una 

estufa solar tipo caja. Mediante la solución 

numérica en un modelo matemático elaborado 

para la estufa solar, se consideran eficiencias 

termodinámicas de primera y segunda ley como 

referentes para la actividad. En su trabajo, se 

consideraron que los reflectores estaban 

elaborados en diversos materiales para comparar 

los resultados. Los materiales fueron aluminio 

pulido, cobre pulido, pintura blanca acrílica, 

pintura de aluminio, acero inoxidable 301 pulido 

y cromo. Los resultados indican que los mejores 

resultados corresponden a los valores obtenidos 

cuando los reflectores están fabricados en 

aluminio pulido.  

El objetivo del presente trabajo es mostrar 

los resultados generados tanto de la simulación 

numérica así como de las temperaturas que 

describen la evolución de la cocción de papa en el 

tiempo durante su proceso de cocción en una 

estufa solar tipo caja con reflectores internos. 

Considerando como condiciones de 

frontera, los datos experimentales de temperatura 

medidos en distintas partes de la estufa se 

establecen simulaciones que resultan ser 

descriptivas del comportamiento térmico de la 

estufa solar. 

Los resultados logrados y que son 

explicados por las distribuciones de temperatura 

y velocidad resultan útiles para analizar y evaluar 

futuros prototipos de estufas solares. 

Experimentación y modelado de la estufa solar 

tipo caja con reflectores internos 

La estufa solar considerada tiene en su tapa, dos 

vidrios para reducir las pérdidas de transferencia 

de calor por conducción y radiación hacia el 

exterior, además de generar un efecto invernadero 

en el interior de la estufa. En el interior se 

encuentran reflectores colocados en sus paredes 

de forma recta para incrementar la radiación solar 

incidente hacia el recipiente que contiene el 

fluido a calentar. En las figuras 1 y 2 se muetran 

detalles de la estufa solar. 

Figura 1 Estufa solar tipo caja con reflectores internos. 

Fuente: Elaboración propia 

http://apps.webofknowledge.com/DaisyOneClickSearch.do?product=WOS&search_mode=DaisyOneClickSearch&colName=WOS&SID=2BjdKtMMwfftnHFJ9j3&author_name=Farooqui,%20SZ&dais_id=24242185&excludeEventConfig=ExcludeIfFromFullRecPage&cacheurlFromRightClick=no
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Figura 2 Estufa solar (corte) 

Fuente: Elaboración propia 

Un modelo matemático que permite obtener 

el comportamiento de las temperaturas de 

operación de la estufa lo forma un conjunto de 5 

ecuaciones diferenciales no lineales. Este modelo 

considera las ganancias y pérdidas de calor que se 

generan de los procesos de transferencia de calor 

implicados para los vidrios de la tapa, la tapa del 

recipiente, el recipiente y el fluido a calentar. 
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Donde,  

𝒎, masa, kg, 𝑚. 

𝒄𝒑, calor específico a presión constante, kJ/kgK 

𝒄𝒗, calor específico a volumen constante, kJ/kgK 

𝒕, tiempo, s 

 ∆𝑡, intervalo de tiempo, s 

 𝜓𝑠𝑖𝑠𝑡𝑒𝑚𝑎, exergía del sistema, kJ  

Q, cantidad de calor transferido, kJ 

U, energía interna, kJ  

U0, energía interna en el punto muerto, kJ 

u, energía interna específica, kJ/kg  

V, volumen geométrico, m³  

V0, volumen geométrico en el punto muerto, m³ 

P, presión, Pa 

Po, presión en el punto muerto, Pa  

T, temperatura, K 

T0, temperatura en el punto muerto, K,   

S, entropía, kJ/K 

S0, entropía en el punto muerto, kJ/K,  

G, radiación solar incidente, W/m²,  

Avi, área del vidrio, i, m²,  

Am, área mojada, m²,  

Aref n, área del reflector n, m²,  

hv1-int1, coeficiente de transferencia de calor por 

convección entre la temperatura exterior del 

vidrio 1 y la temperatura interior del vidrio 2, 

W/m²K 

Hv1-amb, coeficiente de transferencia de calor 

por convección entre la temperatura exterior del 

vidrio 1 y la temperatura ambiente, W/m²K 

hv2-int1, coeficiente de transferencia de calor por 

convección entre la temperatura interior del 

vidrio 2 y la temperatura interior del vidrio 1 

W/m²K,  

hv2-int2, coeficiente de transferencia de calor por 

convección entre la temperatura exterior del 

vidrio 2 y la temperatura del interior de la estufa, 

W/m²K 

ht-int2, coeficiente de transferencia de calor por 

convección entre la temperatura de la tapa del 

recipiente y la temperatura del interior de la 

estufa, W/m²K,  

ht-int3, coeficiente de transferencia de calor por 

convección entre la temperatura de la tapa del 

recipiente y la temperatura del medio definido por 

la interfaz de la superficie del fluido y la tapa del 

recipiente, W/m²K,  
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hr-int2, coeficiente de transferencia de calor por 

convección entre la temperatura del recipiente y 

la temperatura del interior de la estufa, W/m²K 

hr-int3, coeficiente de transferencia de calor por 

convección entre la temperatura del recipiente y 

la temperatura del medio definido por la interfaz 

de la superficie del fluido y la tapa del recipiente, 

W/m²K 

hr-f, coeficiente de transferencia de calor por 

convección entre la temperatura del recipiente y 

la temperatura del fluido, W/m²K 

a, absortividad 

e, emisividad 
r, reflectividad 

t, transmisividad 

h, eficiencia 

s, Constante de Stefan-Boltzmann, 5.67x10-8 

W/m²K4 

𝜽𝒓𝒆𝒇𝒏
, Ángulo del reflector 𝑛.

Este modelo proporciona valores puntuales 

y que pueden ser limitados, de aquí que se 

considere la solución numérica por Elemento 

Finito, el cual permite establecer distribuciones 

de temperatura. Aquí se utiliza el software CFD 

de Autodesk para lograr este objetivo. 

Para la simulación numérica se utilizaron 

valores de tempertura medidos en las paredes 

interiores de la estufa, en el recipiente y los 

vidrios de la cubierta, los cuales son considerados 

como las condiciones de frontera del sistema y 

que permiten obtener soluciones para el 

comportamiento de la estufa cuando se considera 

como un sistema a discretizar. Adicionalmente se 

midieron las temperatura del centro de la papa y 

el agua en el cual se encuentra inmersa la misma. 

En este proceso de obtención de los datos, 

se utilizaron termopares tipo k, un sistema de 

adquisión de datos Compact Field Point y el 

software LabView. La prueba fue realizada en un 

intervalo comprendido de 11:00 a 15:00 del día 

promedio del mes de mayo.  

En las figuras 3 y 4 se muestran la ubicación 

y nomenclatura de referencia de los termopares 

en la estufa solar y la papa. Los resultados 

recabados se muestran en los graficos 1 a 4.

Figura 3 Ubicación de los termopares durante la prueba 

experimental 

Fuente: Elaboración propia 

Figura 4 Ubicación de termopares en el centro de la papa. 

Fuente: Elaboración propia 

Gráfico 1 Distribución de temperaturas en los vidrios de la 

cubierta de la estufa solar  

Fuente: Elaboración propia 

papa 
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Gráfico 2 Distribución de temperaturas en las paredes (P1 

y P2) de la estufa solar 

Fuente: Elaboración propia 

Gráfico 3 Distribución de temperaturas en el recipente: Tos 

(superior), Toi (inferior), Tt (tapa) 

Fuente: Elaboración propia 

Gráfico 4 Distribución de temperaturas en la papa (centro) 

y agua (Tf) 

Fuente: Elaboración propia 

Solución numérica mediante CFD para la 

estufa solar 

Considerando la configuración de la estufa solar 

y los elementos a evaluar, se procede a realizar la 

discretización de la misma como sistema y así se 

define la malla constituida por los elementos y 

nodos que se muestran en la figura 5.  

Figura 5 Discretización de la estufa solar para su solución 

numérica 

Fuente: Elaboración propia 

Para generar soluciones representativas del 

proceso de cocción de la papa se consideraron las 

temperaturas obtenidas para los tiempos inicial, 

intermedio y final de la prueba. Las soluciones 

generadas son para temperatura y velocidad del 

aire interior de la estufa. En las figuras 6 a 11 se 

presentan los resultados obtenidos. 

Figura 6 Distribución de temperatura en el interior de la 

estufa: 11:00 hrs 

Fuente: Elaboración propia 
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Figura 7 Distribución de velocidad en el interior de la 

estufa: 11:00 hrs. Elaboración propia 

Fuente: Elaboración propia 

Figura 8 Distribución de temperatura en el interior de la 

estufa: 13:00 hrs 

Fuente: Elaboración propia 

Figura 9 Distribución de velocidad en el interior de la 

estufa: 13:00 hrs 

Fuente: Elaboración propia 

Figura 10 Distribución de temperatura en el interior de la 

estufa: 15:00 hrs 

Fuente: Elaboración propia 

Figura 11 Distribución de velocidad en el interior de la 

estufa: 15:00 hrs 

Fuente: Elaboración propia 

Discusión 

Como puede verse en el gráfico 4, las 

temperaturas del centro de la papa y el agua 

tienden a mantener un valor constante a partir de 

las 14:00 horas, esto es, después de 3 horas de 

iniciada la prueba. Los valores alcanzados fueron 

de 85 °C y 90 °C que corresponden a la papa y al 

agua respectivamente. El valor logrado para el 

centro de la papa corresponde adecuadamente a la 

temperatura de cocción del producto, lo que 

garantiza la cocción completa. 

De acuerdo con los gráficos de temperatura 

6, 8 y 10, la temperatura en el interior de la estufa 

presenta un incremento para las 13:00 horas (y un 

descenso a las 15:00 horas. Para este último 

tiempo la temperatura delaire en el interior es casi 

uniforme de 90 °C aproximadamente.  
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En las paredes la temperatura presenta 

dismunuciones asociadas a las pérdidas de calor 

por conducción que de manera inevitable ocurren 

durante el proceso de calentamiento. Los valores 

de las temperaturas en los vidrios son 

considerables y muestran que mucha de la energía 

que incide sobre el dispositivo se ve afectado por 

la propiedad absortancia del vidrio. 

Dadas las características del recipiente el 

cual tiene un espesor muy delgado, la temperatura 

de la pared de éste es similar al del agua que 

contiene. Dado que el proceso de calentamiento 

es muy lento, la distribución de temperatura 

ocurre también lentamente y de forma casi 

uniforme tal y como lo indican los gráficos ya 

mencionados. 

Las figuras 7, 9 y 11, muestran el 

comportamiento de la velocidad del aire en el 

interior para los tiempos 11:00, 13:00 y 15:00 

horas. De los resultados de la simulación se 

desprende que la velocidad del aire tiende 

disminuir en comparación con el inicio de la 

prueba. La interpretación gráfica de los resultados 

mostrados indica que en el centro de la estufa, 

justo a los lados del reciepente se tienen las 

distribuciones de velocidad mayores. El orden de 

magnitud de las velocidades al finalizar la prueba 

es de 0.04 mm/s.  

Conclusiones 

Los resultados mostrados indican como ocurren 

las distribución de temperatura y su asociación 

con la velocidad del aire que se encuentra dentro 

de la estufa solar. 

Los órdenes de magnitud en unión con las 

interpretaciones gráficas logradas permiten 

identificar de manera específica como los efectos 

de la conductividad propia de los materiales se 

explican en términos de su difusión de energía 

plasmada por las temperaturas.Se contempla para 

futuros trabajos el considerar el efecto de los 

materiales en la construcción de estufas así como 

en variaciones para las cubiertas de la estufa, 

sustituyendo el vidrio con espesores variados y 

utilizando acrílicos con tramientos especiales. 

La aportación fundamental es que se han 

presentado resultados útiles para el diseño y no 

existentes en la literatura especializada para el 

estudio de estufas solares mediante simulación. 
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