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Presentacion

ECORFAN, es una revista de investigacion que plblica articulos en el area de: Prototipos
Tecnologicos

En Pro de la Investigacion, Docencia, y Formacion de los recursos humanos comprometidos con la
Ciencia. El contenido de los articulos y opiniones que aparecen en cada nimero son de los autores y
no necesariamente la opinion del Editor en Jefe.
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solar por TERRES-PENA, Hilario, VACA-MIER, Mabel, LIZARDI-RAMOS, Arturo y LOPEZ-
CALLEJAS, Raymundo con adscripcion en la Universidad Auténoma Metropolitana, como
siguiente articulo esta Evaluacion numérica de los reflectores internos de una estufa solar tipo caja
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esta Simulacion de un Concentrador Solar de Canal Parabdlico mediante el Software SolTrace por
MENTADO-ISLAS, Diana, ELIZALDE-CARRIZO, Sandra, JIMENEZ-ISLAS, Donaji Yy
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Analisis energético y exergético del secado de hierbas aroméaticas con energia

solar

TERRES-PENA, Hilario*;, VACA-MIER, Mabel, LIZARDI-RAMOS, Arturo y LOPEZ-

CALLEJAS, Raymundo.

Universidad Auténoma Metropolitana-Azcapotzalco Departamento de Energia, Area de Termofluidos Av. San Pablo
180, Col. Reynosa Tamaulipas Del. Azcapotzalco, C.P. 02200, México D. F.

Recibido Octubre 14, 2016; Aceptado Noviembre 18, 2016

Resumen

En este trabajo se presentan los resultados obtenidos
del proceso de secado de hojas de las yerbas aromaticas
menta (Mentha spicata) y perejil (Petroselinum
hortense) utilizando un secador solar del tipo indirecto.
El contenido inicial de humedad de la menta fue de 5
kga/Kgms Y después de 7 horas se lleg6 a 0.043 Kga/kgms
para el perejil el inicial fue de 3.4 kga/kgms Y el final de
0.03 kgu/Kgms. ElI modelo que mejor describe esta
pérdida de humedad es el logaritmico en ambos casos.
La cantidad maxima de energia que el aire gand a su
paso por el colector solar, fue de 520 W y el valor
maximo de la que cede en la camara de secado, fue de
360 W. Con estos valores se obtuvo la Relacion de
Utilizacion de Energia (RUE) cuyo intervalo de
variacion fue de 0.17 a 0.55 %, presentando un maximo
valor de 69 %. La eficiencia exergética minima del
proceso fue del 26 %.

Secado, energia solar, analisis de energia y exergia.

Abstract

This paper presents the results of the process of drying of
the aromatic herbs, mint leaves (Mentha spicata) and
parsley (Petroselinum hortense) using an indirect-type
solar dryer. The initial moisture content of the mint was
5 kga/kgms and after 7 hours it was 0.043 kga/kgms. The
initial content for parsley was 3.4 kg./kgms and the final
content was of 0.03 Kga/kgms. The model that best
describes this loss of moisture is the logarithmic in both
cases. The maximum amount of energy that the air
passing through the solar collector won, was 520 W and
the maximum value that the drying chamber transferred
was 360 W. With these values the ratio of use of energy
(RUE) was obtained, with a range of variation of 0.17 to
0.55%, presenting a maximum value of 69%. Minimum
exergetic efficiency of the process was 26%.

Drying, solar energy, energy and exergy analysis.

Citacion: TERRES-PENA, Hilario, VACA-MIER, Mabel, LIZARDI-RAMOS, Arturo y LOPEZ-CALLEJAS,
Raymundo. Analisis energético y exergético del secado de hierbas aromaticas con energia solar. Revista de Prototipos

Tecnoldgicos 2016, 2-6: 1-9
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Introduccién

Las hojas frescas o secas de menta (Mentha
spicata L.) y de perejil (Petroselinum
hortense) se utilizan en la preparacion de
algunos platillos, de cosméticos y en la
industria farmacéutica. Las hojas de menta
son refrescantes, antiasmaticas,
antiespasmadicas, estimulantes, diaforéticas,
estomacales y también se wusan como
saborizantes o en infusiones. Las hojas de
perejil también se emplean en la cocina,
forma parte de los componentes del curry,
ensaladas o simplemente como un vegetal
(The Columbia Electronic Encyclopedia,
2005). También se utilizan para producir el
aceite esencial para perfumes, jabones,
cremas y bronceadores de la piel. Las hojas de
perejil tienen una gran cantidad de humedad y
de microorganismos. Es una planta estacional
y en cierta época del afio escasea, por lo cual
es necesario su conservacion por algin
método ya sea por secado o congelacion,
(Soysal, 2004). En México se producen 45
toneladas de menta y 3500 toneneladas de
perejil, (SIAP, 2015), se estima que
aproximadamente el 30 % de esta produccién
no se comercializa debido a problemas de
conservacion originados por la naturaleza
bioldgica de estas plantas.

En Meéxico el secado de productos
agricolas se realiza principalmente con
energia solar a cielo abierto, este
procedimiento consiste en colocar el producto
sobre el suelo y esperar a que seque. Sin
embargo no se tiene algin control sanitario,
por que es muy facil que el producto se
contamine, se degrade antes de secarse 0 se
vea afectado por alguna plaga. La utilizacion
de colectores solares del tipo indirecto podria
ayudar a evitar estos dafios, ya que el aire
caliente que se emplea en la operacion se
filtra antes de hacerlo pasar por el producto a
secar.

ISSN-2444-4995
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Ademas el insumo gratuito de energia

para calentamiento del aire es muy atractivo.
Para el secado de las hojas de menta y perejil
se han utilizado diversos procesos, tales
como: el tinel de aire caliente, obteniendo el
efecto tanto la temperatura como la velocidad
del fluido en el producto y la difusividad
efectiva, con la desventaja de los costos
asociados al energético empleado para el
calentamiento de aire (Doymaz, 2006;
Doymaz et al., 2006; Ahmet y Orhan, 2009).
Otros procesos emergentes como la técnica de
secado en horno de microondas, ofrecen la
ventaja de un producto final de mejor calidad,
considerando al color como parametro de
evaluacion, (Soysal, 2004, Soysal et al.,
2006); sin embargo esta técnica tiene el
inconveniente de un alto costo, de inversion
inicial y de operacidn.
El objetivo de este trabajo es presentar el
analisis energético y exergetico del secado de
hojas de las yerbas aromaticas menta (Mentha
spicata) y perejil (Petroselinum hortense) en
un secador solar del tipo indirecto, ademas de
obtener el modelo de la cinética del proceso
de secado utilizando al color como el
pardmetro determinante de la calidad de los
productos obtenidos.

Modelo matematico de las curvas de secado

La relacion de humedad se calcula como
(Lépez et al., 2009), RM = (M,-
M,)/(M; — M, ); donde M, es el contenido de
humedad en el tiempo correspondiente, M, es
el contenido de humedad en equilibrio con el
medio ambiente y M; es el contenido de
humedad inicial. Para simplificar este modelo,
varios autores prefieren la  siguiente
simplificacion, RM = M, /M;, en este trabajo
también se utiliza esta ultima expresion. En la
misma referencia se puede encontrar una tabla
con los modelos matematicos mas empleados
y el método estadistico de seleccionarlo.

TERRES-PENA, Hilario, VACA-MIER, Mabel, LIZARDI-
RAMOS, Arturo y LOPEZ-CALLEJAS, Raymundo. Analisis
energético y exergético del secado de hierbas arométicas con
energia solar. Revista de Prototipos Tecnoldgicos 2016
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Anélisis energético y exergético

En este analisis se considera que el flujo es
permanente, por lo tanto al aplicar la primera
ley de la termodinadmica al proceso de secado
de una capa delgada de hojas del producto
(Midilli y Kuguk, 2003), las cuales estan en el
interior de la camara de secado (Figura 1),
por lo tanto la ecuacion de conservacion de la
masa es:

> mas,e = mas,s
)

En la cual mg; . es el flujo masico del
aire de secado a la entrada de la camara de
secado y mg,ss es el de salida. Con la
consideracion de flujo permanente, entonces,

Mase = Mggs = Mg

(2)

La ecuacion de conservacion de la
energia es:

Q -W = Zmas,s (hs + V?SZ) - Zmas,e (he +
vZ
)

()

Donde Q “es el flujo de calor, W "es la
potencia suministrada, h es la entalpiay V2/2
es la energia cinética. De esta ecuacion se
desprecia, la energia potencial, la energia
cinética y Uunicamente se considerard la
potencia eléctrica suministrada al ventilador.
La entalpia se calcula con,

h = CpgsTes + that@T
(4)

ISSN-2444-4995
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Con Cp como el calor especifico, T es
la temperatura del aire y w la humedad
especifica. La energia que gand el aire a su
paso por el colector solar, que sera la misma
de entrada a la cadmara de secado, se
determina como,

Qc. = Mygs Cpas(Tc,s - Tc.e)

(5)

La relacion de utilizacién de la energia
se determina como:

mas (hcs,s_hcs,e)

Mg Cpas(Tc,s_Tc,e)

RUE =

(6)

RUE, es la relacion de utilizacion de
energia y h. la entalpia del aire en la camara
de secado, ya sea de entrada o salida.

La aplicacién de la segunda ley de la
termodindmica al volumen de control vy
realizando las suposiciones adecuadas
(Akbulut y Durmus, 2010), se obtiene la
pérdida de exergia, dada por,

Y Ex, =Y Ex, — Y Ex;
(7)

La cual sera para la entrada,
Y Tcse
Excse = Mgs CPgs [(Tcs,e - To) —Toln T_o]
8
Y para la salida,
% Tess
Excs,s = Mgs CPgs [(Tcs,s - To) — Toln T_o]

©)

TERRES-PENA, Hilario, VACA-MIER, Mabel, LIZARDI-
RAMOS, Arturo y LOPEZ-CALLEJAS, Raymundo. Analisis
energético y exergético del secado de hierbas arométicas con
energia solar. Revista de Prototipos Tecnoldgicos 2016
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Finalmente la eficiencia exergética,
[11] sera,

__ Exo—Exs

NEx = Ex,

(10)

El cambio del color del producto se
realiza utilizando el método de Hunter, el cual
las proporciones entre el negro/blanco, L,
rojo/verde, a, amarillo/azul, b, por esta razén
también se le conoce con el nombre de
método Lab, es el mas recomendado para la
determinacion de la calidad de frutas y
verduras (Tijskens et al., 2001). De estas
mediciones se derivan dos parametros con los
cuales se hace dicha evaluacion, el cambio del
color dada por, AE, y la variaciéon de la
tonalidad o chroma, se determinan con las
siguientes ecuaciones:

AE = \/(Lo = L)%+ (ag— ap)? + (by — b)?

(11)

chroma = \/a? + b}
(12)

Donde el subindice 0 indica el valor
inicial y t el final.

Equipo experimental

El secador solar utilizado en este trabajo se
muestra en la Figura 1. Es del tipo indirecto y
opera en condiciones de conveccion natural.
El captador tiene una superficie de 15 m?. Las
dimensiones de la camara de secado son 0.60
m x 0.60 m x 1.00 m de altura, hay tres
charolas en las cuales se coloca el producto a
secar, las dimensiones son de 0.45 m x 0.45 m
y estdn separadas una distancia de 0.15 m
entre ellas. Entre la salida del colector solar y
la cdmara de secado se tiene un sedal evitando
el paso de impurezas, contenidas en el aire,
hacia el producto a secar, Lopez, 2010.

ISSN-2444-4995
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Figura 1 Diagrama del colector solar, a) area de
captura; b) medio poroso; ¢) cdmara de secado; d) tres
charolas para el producto a secar; e) sistema de
adquisicion de datos.

La temperatura del aire y del producto
a secar en la camara de aire se realiza con tres
termopares tipo K debidamente calibrados y
tienen una exactitud de £ 0.1 °C, el primer
termopar registra la temperatura del aire a la
entrada de la camara, el segundo esta en
contacto fisico con las hojas a secar y el
tercero esta a la salida de la misma camara.
La humedad relativa del aire del medio
ambiente se midié6 con higro-termémetro
digital EXTECH modelo EA25, con una
exactitud de medicion de of + 0.1%, su
ubicacion fue fuera del colector solar. La
velocidad de salida del aire de la caAmara de
secado se determin6 con un termo-
anemometro EXTECH modelo AN200, cuya
exactitud de medicion es de £ 0.01 m/s, estd
medicion se realiz6 en la chimenea de la
camara que esta ubicada en el extremo mas
alto de la misma. En este mismo lugar hay un
ventilador de flujo axial que hace pasar al aire
a una velocidad constante de 0.5 m/s en la
seccion de prueba. La medicion de la masa
del producto se realiz6 con una balanza digital
SARTORIUS modelo BL1505, con una
exactitud de medicion de + 0.01 g, su
ubicacion es la parte superior de la cdmara.

TERRES-PENA, Hilario, VACA-MIER, Mabel, LIZARDI-
RAMOS, Arturo y LOPEZ-CALLEJAS, Raymundo. Analisis
energético y exergético del secado de hierbas arométicas con
energia solar. Revista de Prototipos Tecnoldgicos 2016
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Para la medicion de la radiacion solar
se us6 un piranémetro EPPLEY modelo 8-48,
con una exactitud de medicion de £ 1 W/m?,
localizado sobre la cubierta de cristal del
colector solar. La medicion del color se
realiz6 con el colorimetro PCM/PSM Color
Tec con sensor de 20 mm, (la calibracién se
realizd con su propia placa de cerdmica cuyos
parametros son X = 93.50, Y = 0.3114,
Z = 0.3190). Todas las variables se
registraron utilizando el software Lab-View
debidamente programado en intervalos de 10
minutos.

Procedimiento Experimental.

Los manojos de menta y perejil fueron
adquiridos directamente en la central de
abastos de la Ciudad de México, se lavaron
perfectamente y se dejaron en una solucion de
agua con un germicida comercial de plata
coloidal para eliminar las bacterias.
Posteriormente las hojas fueron desprendidas
de los tallos para obtener el producto a secar,
en cada experimento se utilizaron muestras de
50 g para su evaluacion. Se realizaron cuatro
pruebas con cada producto, tratando en todo
momento que las condiciones de evaluacion
fueran lo mas similares posibles. La
experimentacion se realizo en el mes de mayo
de 2015 y el periodo de evaluacion fue desde
las 10:00 hasta las 17:00 horas.

Resultados obtenidos

Para la evaluacion experimental se coloco la
muestra de 50 g de las hojas del producto a
secar sobre la charola intermedia, se tratd que
el sensor de temperatura estuviera siempre
sobre la superficie de ellas para medir este
parametro; se activd la computadora y se
conectaron los medidores de las propiedades a
medir descritas en la seccion anterior y se
inicié el software Lab-View para el registro
de ellas, el cual se realiz6 cada 10 minutos.

ISSN-2444-4995
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En el grafico 1 se muestra el valor de
la radiacion solar medida en el mismo plano
del colector solar, el area bajo la curva es el
valor de la energia que se suministro al aire
que circula dentro de él, la evaluacion se
realizé en el mes der mayo de 2015 y el valor
fue de 4.415 kW/m2h.

1000

800

*
, Radiacion Solar
* Mayo 2015 °

600 -

Radiacién solar (W/m[)

E=6.415kW/m’ h

\
200 *— T T T ¥
18

Hora del dia (h)
Gréfico 1 Radiacion solar incidente sobre el colector
solar, mayo de 2015.

El contenido de humedad inicial de la
menta fue de 4.8 kga/kgms (kg agua/kg masa
seca) y de 3.2 kgakgms para el perejil,
después de 7 horas las muestras terminaron
con 0.043 kga/kgms y 0.03 kga/kgms,
respectivamente. En la grafica 2, se presentan
ambas curvas. En las primeras cuatro horas la
menta perdio el 82 % de su humedad,
mientras que el perejil el 93 %, para este
producto la evaluacion se podria suspender a
las 5 horas, ya que a partir de este tiempo la
pérdida de humedad fue ya muy lenta,
después de la séptima hora los productos ya
no registraron variacion alguna, por esta razon
se suspendid la evaluacion en este tiempo.
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Gréfico 2 Proceso de pérdida de humedad para los dos
productos.
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Las temperaturas medidas por los
sensores del medio ambiente, del aire a la
entrada y salida de la cAmara de secado y del
producto se muestran en la grafica 3. La
temperatura maxima del aire a la entrada de la
camara fue de 65 °C y a la salida, de 59 °C,
esto se registré a las 14:00 h, mientras que en
el producto fue de 62 °C. La maxima
temperatura, a la sombra, del medio ambiente
fue de 26.5 °C.
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Gréafico 3 Variacion de temperaturas del aire y el
producto en la cAmara de secado y del medio ambiente.

La relacion de humedad para las hojas
secas se presenta en la grafica 4, el modelo
matematico que mejor representa la cinética
de secado de ambos productos es el
logaritmico (Lopez, 2009), su ecuacion es:

RH = qe™bt
(11)
En la cual RH, es la relacion de
humedad, a, b son las constantes y t es el

tiempo correspondiente, los valores obtenidos
del anélisis estadistico se anotan en la tabla 1.
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Gréafico 4 Relacion de humedad, para los dos

productos.

0.0

Este modelo se escogié debido que
presentd el valor de R?> mas cercano a la
unidad y el de y? mas pequefio a la unidad
con respecto a los otros modelos matematicos
existentes.

Variable | Menta Perejil
a 0.85 0.6941
b 0.00538 | 0.00786
)(2 0.000022 | 0.00017

R? 0.998 0.995
Tabla 1 Valores del modelo logaritmico

La cantidad de energia que el aire
tiene a la salida del colector solar asi como en
la caAmara de secado se muestra en la grafica
5. La velocidad promedio del aire en la
seccion de prueba de 0.02 m2 es de
aproximadamente 0.5 m/s, por lo tanto el flujo
masico del aire es de 0. 013 kg/s. Con las
expresiones proporcionadas anteriormente se
obtienen la cantidad de energia que el aire
gané a su paso por el colector solar, el
intervalo  vari6  entre  280-420 W,
presentandose como el maximo de 520 W, y
la que cedio en la camara de secado, (el de
inicio fue de 50 W'y final de 234 W) el valor
maximo fue de 360 W. La grafica muestra los
valores obtenidos para el tiempo de
evaluacion.
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Grafico 5 Energia del aire, a la salida del colector solar
y dentro de la camara de secado.

Con estos valores y utilizando la
ecuacion (6) se obtuvo la Relacion de
Utilizacion de Energia (RUE) mostrada en la
grafica 6. El intervalo de variaciéon fue de
0.17 a 0.55 %, presentando un maximo valor
de 69 % y se dio a la hora que habia mayor
radiacién solar y como consecuencia mas
disponibilidad de energia. Es de apreciarse
que la forma que presentan las tres Gltimas
curvas es muy semejante.

Relacion de Utilizacion
064 de Energia

RUE (%)

024

[ 6‘0 1%0 1&0 24;0 360 3éo 450

Tiempo (min)
Gréfica 6 Relacidn de utilizacion de la energia en el
proceso de secado de la Menta y el perejil.

La eficiencia exergética que se obtuvo
del proceso de secado de las hojas de menta y
perejil con el colector solar empleado se
presenta en el grafico 7. El valor maximo se
presento al inicio del proceso, su valor fue de
75 %, y el minimo, por supuesto se dio a la
hora de maxima radiacion solar, 26 %, el
valor al final de la experimentacién fue de 46
%. Estos valores muestran que la eficiencia
exergética en la cAmara de secado decrecio
mientras que la energia tomada del colector
solar fue mejor aprovechada.
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Gréfico 7 Eficiencia exergética del proceso de secado.

El color inicial de las hojas de menta
esta dado por L=47, a= -41y b= 48, después
de las 7 horas del proceso de secado sus
valores fueron de: L= 12.5, a= -20.4 y b=
17.5, con estos valores de obtiene que el
cambio de color fue de AE = 482 y la
variacion del chroma fue desde 63.1 a 26.
Esto indica que si el color inicial de las hojas
de menta era de un verde ligeramente
obscuro paso a un verde mas oscuro con
tendencia al cafe, la Grafica 8 muestra estos
valores.
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L. LIl
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[ dinicial

[Ifinal

4
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40

Gréfico 8 Variacion del color de las hojas de menta.

Para el caso de las hojas de perejil los
valores iniciales del color fueron de L= 57, a=
-44'y b= 43 y los finalesde L= 44, a=-28.2y
b= 31. Con éstos el cambio del color fue de
AE = 20.13 y el chroma = pasé de 61.52 a
40.18, en este caso el color original era verde
palido y el final fue verde obscuro, en la
Gréfica 9 se muestran estos valores.
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En ambos casos si se quiere un
producto con mejor apariencia de color
debera usarse alguna tecnica de blanqueado
para conservar sus tonalidades, aunque este
proceso es poco utilizado en estos productos.

Perejil
60 -

404

204

N

AE  Chroma

b
)

204

i lInicial

[ ] Final

Gréfico 9 Variacion del color de las hojas de perejil.
Conclusiones

Se presentan los resultados obtenidos del
proceso de secado de hojas de las yerbas
aromaticas menta (Mentha spicata) y perejil
(Petroselinum hortense) utilizando un secado
solar del tipo indirecto. El contenido inicial de
humedad de la menta fue de 5 kga/kgms y
después de 7 horas se lleg6 a 0.043 kga/kgms
para el perejil el inicial fue de 3.4 kga/kgms y
el final de 0.03 kga/kgms. EI modelo que mejor
describe esta pérdida de humedad es el
logaritmico en ambos casos. La cantidad
maxima de energia que el aire gano a su paso
por el colector solar, fue de 520 W y el valor
maximo de la que cedi6 en la camara de
secado fue de 360 W. Con estos valores se
obtuvo la Relacién de Utilizacién de Energia
(RUE) cuyo intervalo de variacién fue de 0.17
a 0.55 %, presentando un maximo valor de 69
%. La eficiencia exergética minima del
proceso fue del 26 % y la maxima que se dio
al inicio del proceso fue del 75 %. Los
cambios de color que se obtuvieron en ambos
productos son aceptables, aunque si se
requiere una mejor tonalidad debera
emplearse alguna técnica de blanqueado que
permita una mejor presentacion, en el caso de
estos producto por lo general no se utiliza
dicho proceso.

ISSN-2444-4995
ECORFAN® Todos los derechos reservados

Diciembre 2016 Vol.2 No.6 1-9

Nomenclatura.

a Relacién rojo/verde, constante
b Relacién Amarillo/azul, constante
Cp Calor especifico
E Color
Ex Exergia
h Entalpia
L Relacién negro/blanco
Lab Método de color
m Flujo masico
RM Relacién de humedad
RUE Relacién de utilizacion de energia
T Temperatura
%4 Velocidad
0 Flujo de calor
14 Potencia
w Humedad especifica
NEex Eficiencia exergética
Subindice
as Aire seco
c Colector solar
e Entrada
Salida
sat Saturacién
t Tiempo
0 Medio ambiente, inicio
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Evaluacion numeérica de los reflectores internos de una estufa solar tipo caja
mediante sus eficiencias termodinamicas de 12y 28 Ley
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Resumen

El presente trabajo evalla distintos materiales empleados
como reflectores internos en una estufa solar tipo caja
aplicando un modelo matematico, estableciendo como
parametros de evaluacion las eficiencias termodinamicas
de primera y segunda ley. Los materiales seleccionados
como reflectores son aluminio pulido, cobre pulido,
pintura blanca acrilica, pintura de aluminio, acero
inoxidable 301 pulido y cromo, el criterio de seleccion
de estos materiales es su valor de la absortividad. El
modelo matematico desarrollado es un sistema de
ecuaciones diferenciales que se obtiene de balances de
energia de transferencia de calor durante el
funcionamiento de este dispositivo. La solucion
numérica utiliza valores de temperatura ambiente y
radiacion solar, y permite calcular temperaturas en
diferentes elementos que integran la estufa solar. Los
datos referentes a temperatura ambiente y radiacion solar
utilizados en la simulacién, corresponden a un intervalo
de 10:00 a 15:00 horas para un dia promedio del mes de
febrero en la Ciudad de México. Los valores de las
eficiencias de la y 2a ley corresponden a la estufa solar
con reflectores de aluminio pulido. Los resultados
logrados son primeros en su tipo y permiten cuantificar
el impacto de las superficies reflectoras en el proceso de
calentamiento en una estufa solar.

Eficiencia, estufa solar, reflector, radiacion solar,
simulacion

Abstract

This paper evaluates different materials used as internal
reflectors in a solar cooker box-type using a
mathematical model, efficiencies of first and second law
are considered as benchmarks. The materials selected as
reflectors are polished aluminum, polished copper, white
acrylic paint, aluminum paint, 301-polished stainless
steel and chrome, the selection criteria of these materials
is the absortivity value. The mathematical model
developed is a system of differential equations obtained
from heat transfer energy balance during operation of this
device. The solution uses numerical values of solar
radiation and ambient temperature, and calculates
temperatures in different elements that make up the solar
cooker. The ambient temperature and solar radiation data,
used in the simulation are for a range from 10:00 to 15:00
hours on an average day February in Mexico City. The
efficiencies values of 1st and 2nd laws correspond to
solar cooker with polished aluminum reflectors. The
results achieved are first of their kind and allow evaluate
the impact of reflective surfaces in the heating process in
a solar cooker.

Efficiency, solar cooker, reflector, solar radiation,
simulation
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1. Introduccién

En el campo de los sistemas de conversion de
energia renovables, los dispositivos y equipos
utilizados para aprovechar la energia solar son
estudiados y mejorados continuamente. Los
trabajos desarrollados experimentalmente con
dispositivos y equipos solares frecuentemente
se ven afectados por su disefio y las
condiciones bajo las cuales se lleva a cabo su
operacion como la temperatura ambiente y la
radiacion solar, teniendo efectos en los
procesos de transferencia de calor que
determinan de manera importante las
condiciones de operacion de dichos
dispositivos y equipos.

La simulacion numérica es un
complemento para el desarrollo experimental,
donde la comparacion de parametros como
configuraciones geométricas, materiales de
construccién 'y condiciones de trabajo,
requeriria de la construccion de varios equipos,
lo cual no siempre es practico y posible dado
que se deben hacer inversiones materiales y de
tiempo considerables. Una de las alternativas
para estudiar las estufas solares ha sido
mediante el desarrollo de modelos matematicos
que describan el comportamiento térmico del
dispositivo a través de andlisis de balance de
energia.

El-Sebaii y Domanski, 1994, disefiaron
y construyeron una estufa solar tipo caja con
reflectores internos, ademas desarrollaron un
modelo  matematico para  predecir el
comportamiento de las temperaturas del
dispositivo. Para su validacion mostraron que
la distribucion de temperaturas obtenidas de
manera experimental es muy cercana a los
resultados numéricos del modelo construido.
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Funk y Larson, 1998, presentaron un
modelo paramétrico para la operacion de una
estufa solar con la finalidad de predecir el
poder de coccion basado tres parametros
controlados (la superficie de incidencia solar,
el coeficiente global de pérdidas de calor y la
conductividad térmica de la placa base de
absorcion) y tres variables no controladas (la
radiacion incidente, la  diferencia de
temperatura interior-exterior y el elemento a
calentar). En Turquia, Harmim et al. 2012,
desarrollaron un modelo matematico de una
estufa solar tipo caja equipada con un
concentrador parabolico compuesto como
reflector externo. Los resultados obtenidos
numéricamente predicen el comportamiento
térmico del dispositivo, mostrando los alcances
que tiene este tipo de estufas.

El método convencional para evaluar
estufas solares estd basado en un anélisis
termodindmico. Mediante la 1a ley de la
termodinadmica se define la cantidad de energia
aprovechada y para determinar la cantidad
maxima de energia Util se utiliza la 2a ley de la
termodindmica.

Parka et al. 2014, elaboraron un
compendio de metodologias para evaluar
dispositivos solares, mostrando que la mayoria
de los andlisis estdn basados en andlisis
energéticos. En base a los parametros que
deben considerarse para el funcionamiento de
una estufa solar.

Sexena et al. 2011, construyeron dos
prototipos de estufa, a una de ellas se le agrego
un reflector externo. Comparando los
comportamientos térmicos y las eficiencias de
ambas estufas, el dispositivo con el reflector
tuvo un mejor aprovechamiento de la energia.
Estos resultados tienen como finalidad mejorar
los disefios de las estufas solares.
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En su trabajo Petela, 2005, presenta
detalladamente la metodologia para realizar un
analisis exergético en wuna estufa con
concentrador parabdlico, el modelo matematico
considera como parametros de entrada la
geometria de la estufa, la emisividad del
concentrador, los coeficientes de transferencia
de calor y temperaturas del agua y ambiente,
los resultados encontrados fueron
relativamente bajos, mostrando que al mejorar
alguno de estos pardmetros se presentard un
incremento en la eficiencia exergética. En
Japén, Nishi y Sema 2013, desarrollaron un
modelo para estimar la eficiencia exegética de
un concentrador solar compuesto bajo
condiciones de cielo nublado, el modelo
matematico se obtuvo de balances de calor del
concentrador y para validarlo llevaron a cabo la
medicidn de temperaturas en algunos puntos de
un prototipo simulando condiciones de cielo
nublado. Los resultados mostraron la misma
fluctuacion mostrando la repercusion de la
aparicion y desaparicion de las nubes, en la
eficiencia exergética instantanea, este modelo
puede utilizarse para el estudio del
comportamiento térmico y disefio de colectores
solares para su mejora continua.

El objetivo del presente trabajo es
evaluar distintos materiales empleados como
reflectores internos en una estufa solar tipo caja
aplicando  un  modelo  matematico vy
estableciendo como parametros de evaluacién
importantes las eficiencias termodindmicas de
primera y segunda ley.

Los materiales que se han seleccionado
como superficies reflectoras son: aluminio
pulido, cobre pulido, pintura blanca acrilica,
pintura de aluminio, acero inoxidable 301
pulido y cromo, el criterio de seleccion para
estos materiales se centra en el valor de la
absortividad solar, mientras mas pequefio sea
este, la superficie reflectora es mejor.
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El modelo matematico desarrollado
muestra un sistema de ecuaciones diferenciales
que se obtiene de balances de energia en los
procesos de transferencia de calor involucrados
para el funcionamiento de este dispositivo. La
estufa considerada en el presente trabajo, se
fabrico en madera, su tapa estd compuesta por
2 vidrios, en el interior cuenta con arreglos de
reflectores cuya posicion respecto a la
horizontal esta definida y un recipiente que
contiene el elemento a calentar, para este caso,
agua.

La aplicacion de métodos numéricos
para el estudio del impacto que tienen los
materiales usados como superficies reflectivas
y su evaluacibn mediante eficiencias
termodindmicas en una estufa solar tipo caja
con reflectores internos no ha sido estudiado en
la literatura especializada.

Modelo matematico de la estufa solar tipo
caja con reflectores internos

La estufa solar con reflectores internos que se
estudia en el presente trabajo, se muestra en la
figura 1.

3 s Reflectores internos

85°

Recipiente
Figura 1 Estufa solar tipo caja con reflectores internos

La estufa solar, en su tapa, cuenta con
dos vidrios para reducir las pérdidas de
transferencia de calor por conduccién y
radiacion hacia el exterior, ademas de generar
un efecto invernadero en el interior de la
estufa. En el interior se dispuso de reflectores
colocados en diferentes angulos para
incrementar la radiacion solar incidente hacia
el recipiente que contiene el fluido a calentar.

TERRES-PENA, Hilario, LIZARDI-RAMOS, Arturo, LOPEZ-
CALLEJAS, Raymundo y VACA-MIER, Mabel. Evaluacion numérica
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El modelo matematico desarrollado
para obtener las soluciones mediante
simulacion numérica 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.

El modelo establecido considera el
concepto de de sistemas concentrados y asume
que las temperaturas de los elementos que
constituyen el  prototipo  fisico  son
practicamente iguales cuando se asocian a los
gradientes que ciertamente ocurren debido a
los espesores de los materiales.

La figura 2, muestra la disposicion de

estos elementos en la estufa solar y las
superficies reflectoras evaluadas.

Aluminio pulido

' Cobre pulido
Pintura blanca acrilica
\ Pintura de aluminio

- ' Acero inoxidable pulido
e ' Cromo

Figura 1 Detalle de la estufa solar y las superficies
reflectoras evaluadas.

El desarrollo del modelo matemaético
puede consultarse en el trabajo de Terres, 2002.
En el desarrollo de este modelo se
determinaron las siguientes condiciones de
frontera:

1. Los coeficientes de transferencia de
calor por conveccion son constantes. Esto tiene
como fin facilitar la solucién numérica del
modelo.
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2. El gradiante de temperaturas en el
espesor de los vidrios, tapa y recipiente, no es
considerado. Reduciendo la cantidad de
incognitas que se deben determinar en el
modelo matemaético.

3. La radiacion solar es normal a la
superficie de los cuerpos y no se consideran
cambios debidos a la presencia de nubosidades,
se considera que la radiacion normal al cuerpo
tiene mayor concentracion de energia que la
que se la proporcionada a una determinada
inclinacion.

4. Las propiedades relativas a la
radiacion solar: absortividad, reflectividad y
transmisividad son consideradas constantes, ya
que las temperaturas que alcanza la estufa solar
no modifican las propiedades radiativas de los
materiales de construccion.

Las ecuaciones (1) a (5) forman el

modelo matematico de la estufa solar con
reflectores interiores.

M, 1_ :A“.Gll".+A“.UEV'.|:T"¢!.T:'.]l‘ﬂ"".h'.""‘"'. lzT‘f:'T*'.)"ﬂ‘“.EEVL (\T&-(U.UEEET;__';]{] "ﬂ‘“.h“.‘*'-'> liT‘ '.'Tl'-'=]

1)
dr, ( ( [ =
0, A 80 0 T T A b (1T S (T A ( N “)
AEE"’T*T“";]
()

me = =Aoe (TATH +ah ., (T-T., J+AGE a-Ah ., (T-T)-Acc(THT)

(3)
e Ay (T e G 9 M T A T (1)

(4)

me— =Ah, ., (T-T)+age (T-T+4 0 (T4TH+a b _{T.T)

(%)
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Donde, m, masa, kg, m, cp, calor
especifico a presion constante, kJ/kgK, cy,
calor especifico a volumen constante, kJ/kgK,
t, tiempo, s, At, intervalo de tiempo, s,
Ysistemar €Xergia del sistema, kJ, Q, cantidad
de calor transferido, kJ, U, energia interna, kJ,
Uo, energia interna en el punto muerto, kJ, u,
energia interna especifica, kJ/kg, V, volumen
geomeétrico, mé, Vo, volumen geométrico en el
punto muerto, m3, P, presion, Pa, Po, presién en
el punto muerto, Pa, T, temperatura, K, To,
temperatura en el punto muerto, K, S,
entropia, kJ/K, So, entropia en el punto muerto,
kJ/K, G, radiacion solar incidente, W/mz2, Ay,
area del vidrio, i, m2, Am, area mojada, m?, Ares
n, area del reflector n, m?, hyi.int, coeficiente de
transferencia de calor por conveccién entre la
temperatura exterior del vidrio 1 y la
temperatura interior del vidrio 2, W/m2K, hy1.
amb, Coeficiente de transferencia de calor por
conveccion entre la temperatura exterior del
vidrio 1 y la temperatura ambiente, W/m2K,
hvo-int1, COeficiente de transferencia de calor por
conveccion entre la temperatura interior del
vidrio 2 y la temperatura interior del vidrio 1,
W/m2K, hy2.in2, coeficiente de transferencia de
calor por conveccién entre la temperatura
exterior del vidrio 2 y la temperatura del
interior de la estufa, W/m2K, htine, coeficiente
de transferencia de calor por conveccion entre
la temperatura de la tapa del recipiente y la
temperatura del interior de la estufa, W/m2K,
htint3, coeficiente de transferencia de calor por
conveccion 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, hr.in2, coeficiente
de transferencia de calor por conveccion entre
la temperatura del recipiente y la temperatura
del interior de la estufa, W/m2K, hrins,
coeficiente de transferencia de calor por
conveccion entre la temperatura del recipiente
y la temperatura del medio definido por la
interfaz de la superficie del fluido y la tapa del
recipiente.
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W/mzK, hr-f, coeficiente de
transferencia de calor por conveccion 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® W/m2K*, 6,.f ,
Angulo del reflector n.

La solucién al sistema de ecuaciones
diferenciales no lineales (1)-(5) fue resuelto
aplicando el método Runge-Kutta de cuarto
orden. La solucion numérica utiliza los valores
de la temperatura ambiente y la radiacion solar,
permitiendo calcular las temperaturas de los
diferentes elementos que integran la estufa
solar, situacion que difiere cuando se emplean
modelos matematicos tedricos de radiacion
solar, que por su concepcién son ideales y no
consideran las perturbaciones reales presentes
durante el uso del dispositivo en condiciones
ambientales no controladas.

Para aplicar el método numérico, se
desarrollé un programa de cOmputo en
lenguaje C++, éste permite el estudio de
distintos casos de aplicacion para estufas
solares tipo caja con reflectores internos; tales
como las variaciones en la geometria de
construccion, nimero, disposicion y materiales
de los reflectores internos y el tipo de fluido a
calentar.

La validacion del programa que permite
solucionar el modelo matematico mostrado en
el presente trabajo muestra una diferencia
méaxima entre los valores experimentales y los
obtenidos de forma numérica del 10%. En el
trabajo presentado por Terres y Quinto, 2003,
se muestra la validacién del programa de
computo y caracteristicas relevantes para la
solucion numérica del modelo matematico de
la estufa solar.
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Andlisis de las eficiencias termodinamicas de
una estufa solar con reflectores internos

En la tabla 1 se muestran los parametros
geométricos de la estufa solar utilizada para
evaluar el efecto que tienen los reflectores
interiores en las eficiencias termodinamicas. La
geometria de la estufa y la disposicion de los
reflectores interiores, se definio en base al
trabajo presentado por Terres, et al. 2013. En la
tabla 2 se muestran las propiedades relativas a
la radiacién de las superficies reflectoras
utilizadas como reflectores interiores, el
criterio de seleccién para estos materiales se
centra en el valor de la absortividad solar,
mientras mas pequefio sea este, la superficie
reflectora es mejor.

Parametro Area
Reflector Inclinacion m2

1 65 0.0357

2 75 0.0425

3 85 0.0460

Tapa del recipiente 0.0314
Recipiente (lateral+base) 0.0942
Vidrios de la cubierta 1 - 2 0.2197
Espesor de los vidrios 0.003

Tabla 1 Pardmetros geométricos de la estufa solar
evaluada

Material Os T
Aluminio pulido 0.090 0.01
Cobre pulido 0.180 0.08
Cromo 0.415 0.06
Pintura Blanca, 0.260 0.065
acrilica

Pintura de Aluminio 0.300 0.07
Acero  inoxidable 0.370 0.068
pulido 301

Tabla 2 Propiedades relativas a la radiacion solar de los
materiales utilizados como superficies reflectoras.

Para analizar las eficiencias
termodindmicas, se determinaron las siguientes
consideraciones:

1. El recipiente que contiene el
fluido a calentar se define como sistema
cerrado.
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2. Las perdidas de calor hacia el
ambiente que rodea el cuerpo de la estufa son
despreciadas.

3. El calor especifico se considera
constante, es decir, ¢y = ¢y, = ¢, para fluidos
incompresibles.

4. La distribucién de temperaturas
en los elementos que integran la estufa, es
uniforme.

En base a lo propuesto por Russell y
Adebiyi, 1993, las eficiencias termodinamicas
del recipiente colocado al interior de la estufa
son definidas mediante las siguientes
ecuaciones:

_ Qsale
nl_ Qentra
(6)
_ lleistema
nII_ Qentra
(7)

La ecuacion (6), permite calcular la
eficiencia de la 12 ley.

Donde:

Qsale:m(uﬁnal 'uinicial)

(8)

A, GAt
Qentra= 1(1)00 9

La eficiencia de 22 ley mediante exergia
se determina mediante la ecuacion (7), donde
se define:

WUsistema= (U_UO) +F (V'VO)'T(S_SO)
(10)

Dado que el fluido es incomprensible y
se estudia un sistema cerrado, las igualdades
que se tienen son:
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(U—Uo)zmc (T—TO)

(11)
V=V,
° (12)
S-Sp=mcIn (Tlo)
(13)

Las ecuaciones (11) vy (13)
corresponden al cambio de la energia interna y
entropia respectivamente, y son definidas en
Russell y Adebiyi, 1993. Sustituyendo las
ecuaciones (11)-(13) en (10) y simplificando,
se tiene:

Wsistema=mC Ty [Tlo -1-In (Ti)]

0

(14)

En la evaluacion se utilizaron 1.50 kg
de agua como fluido a calentar. Los datos
referentes a temperatura ambiente y radiacion
solar utilizados en la simulacion, corresponden
al intervalo de las 10:00 a 15:00 horas para un
dia promedio del mes de febrero en la Ciudad
de México.

Los resultados correspondientes a la
temperatura del fluido fueron utilizados en las
ecuaciones (6) y (7), para calcular las
eficiencias termodinamicas de la y 2a ley de la
estufa solar considerada.

Discusion

En los graficos 1 a 9 se muestran los resultados
obtenidos mediante simulacion numérica de la
estufa y las superficies selectivas evaluadas,
que expresado de manera grafica permiten
visualizar la evolucion en el tiempo del
comportamiento térmico de las variables que
describen el proceso de calentamiento. En el
grafico 1 se visualizan los resultados para las
temperaturas mayores obtenidas en los
diferentes materiales considerados.
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Estos resultados se asocian al valor de
la absortividad solar correspondiente al
aluminio pulido, el cual es significativamente
menor respecto de las otras superficies
evaluadas, permitiendo que la fraccion de
radiacion reflejada hacia el recipiente sea
mayor.

En el grafico 7 se comparan los
resultados numéricos correspondientes a la
temperatura del fluido, esto se puede realizar
ya que las condiciones ambientales de
temperatura y radiacién solar que se utilizaron
son las mismas para cada caso evaluado.
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Grafico 3 Resultados numéricos para reflectores cuya
superficie esta cubierta de pintura blanca acrilica.

120
110
100
90
80
70
60
50
40
30
20
10
0

°C

Temperatura,

oe

.

o

oe

oe

o .

o

Y

o e

oe

o e

oe

10:00

10:15 +

10:30 +

|
t
)
=
S
=

o Tambiente

|
t
o
<
—
—

11:15+

11:30 +

|
t

o

<

11:45 +

N
—

Tiempo, horas

|
t

[T}

o

N
—

12:30 +

|
t

IT")

N

N
—

13:00 +

|
t
T}
o
&
—

+ Tvidriol Tvidrio2 o Tfluido

|
t
Q
@
[}
i

oTtapa e Trecipiente —G

13:45 +

14:00 +

14:15 +

|
t
=}
@
<
-

|
t
T
=
<
—

15:00 +

900
800
700
600
500
400
300
200
100

- 1000
S

Radiacion Solar (G), W/m?

Grafico 4 Resultados numéricos utilizando reflectores
con superficie de pintura de aluminio.

120

20
10

Temperatura, °C

o

o

o

oe

o

o e

10:00

4
t
0
—
o
-

10:30 +

10:45 +

,
t
o
<
—
=

4
t
Lo
—
-
—

11:30 +

o Tambiente *Tvidriol

,
t
o
N
&

11:45 +

—

Tiempo, horas
o Tfluido

4
t
%)
—
~

—

12:30 +

2 Tvidrio2

12:45 +

,
t
o
9.
)
—

13:15 +

13:30 +

,
t
w0
=
&
~

14:00 +

14:15 +

14:30 +

,
t
0
=
<
-

15:00 +

900
800
700
600
500
400
300
200
100

oTtapa e Trecipiente —G
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Grafico 7 Resultados numéricos de la temperatura del
fluido para cada superficie evaluada como reflector.
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Grafico 8 Eficiencias de la ley para cada superficie
evaluada.
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Grafico 9 Eficiencias de 2a ley para cada superficie
evaluada.

Los graficos 8 y 9 ilustran el
comportamiento de la estufa en funcion de las
eficiencias de 12 y 22 ley de la termodinamica.
En el grafico 8 no se contemplan las
irreversibilidades presentes durante el proceso
de calentamiento, las cuales se deben a las
pérdidas en la estufa. Mientras que el grafico 9
si considera estos efectos y otros que se
asocian a las consideraciones que sustentan el
modelo matematico de la estufa solar.

El valor maximo de las eficiencias de 12
y 2% ley corresponden a la estufa solar cuyos
reflectores interiores son de aluminio pulido,
esto se debe a que la absortividad solar de esta
superficie permite reflejar en mayor medida la
radiacion solar hacia el recipiente, mientras que
los valores minimos corresponden a la estufa
solar cuyos reflectores tienen una cobertura de
cromo. Para los reflectores de aluminio pulido
la maxima eficiencia de 22 ley que se obtiene es
de 6.4 % y el valor maximo de la eficiencia de
12 ley es de 12.3%, estos valores se alcanzan a
las 15:00 horas. En cambio, para los reflectores
de cromo, el valor maximo de la eficiencia de
12 ley es de 9.9% y la maxima eficiencia de 22
ley que se obtiene es de 5.8 %, para la misma
hora.
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Estos valores indican que el
comportamiento de la estufa solar no se puede
representar mediante el valor de la eficiencia
de 12 ley. En cambio, la eficiencia de 22 ley si
lo representa porque considera el cambio de
entropia, lo que caracteriza la irreversibilidad
del proceso, y con esto el efecto que tienen las
pérdidas de energia durante el proceso de
calentamiento en la estufa solar. La eficiencia
de 22 ley es baja debido a que la radiacién solar
incidente en la estufa no es usada en su
totalidad para el calentamiento del fluido, ya
que una parte significativa es absorbida por los
vidrios de la tapa de la estufa. Esta situacion se
puede apreciar en el comportamiento de las
temperaturas de los vidrios durante el proceso
de calentamiento, sobre todo el vidrio 2.

Aunqgue los resultados muestran el
comportamiento térmico de la estufa solar y las
eficiencias para una estufa solar con reflectores
interiores de distintos materiales, estos pueden
ser utilizados para realizar estudios de los
mecanismos presentes durante el proceso de
calentamiento de la estufa, tal como el efecto
de la conveccion y pérdidas entre los vidrios
que forman la tapa, la distribucion de
temperaturas, densidad y velocidad del aire en
el interior de la estufa, que puede llevarse a
cabo mediante la aplicacion del método de
elemento finito ( Zienkiewicz, Taylor, Zhu,
1989) utilizando como condiciones de frontera
los resultados obtenidos en el presente trabajo.

Conclusiones

La evaluacion mostrada en el presente trabajo
permite obtener informacion de las eficiencias
termodinamicas de 12 y 22 ley, asi como del
comportamiento térmico de una estufa solar
utilizando distintos materiales como reflectores
internos.
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Mostrando que la simulacion numérica
es una alternativa o etapa previa del desarrollo
experimental, donde la comparacion de
parametros como los  materiales de
construccién, requeriria de la construccion de
varios equipos, lo cual no siempre es practico y
posible dado que se deben hacer inversiones
materiales y de tiempo considerables.

El modelo matemético y la solucion
numérica empleados en este trabajo son de
gran ayuda para el estudio de estufas solares
con reflectores internos de distintos materiales.
De esta manera, se puede afirmar que los
resultados logrados son primeros en su tipo en
el campo de aplicacién orientado al estudio de
los materiales empleados como reflectores
internos de una estufa solar tipo caja, ya que
permiten cuantificar el impacto de las
superficies reflectoras en el proceso de
calentamiento en una estufa solar.

El andlisis de 1* y 22 ley de la
termodindmica muestra en qué medida es
aprovechada la radiacion solar por una estufa
solar tipo caja. Mostrando que el
comportamiento de este dispositivo no puede
representarse Unicamente mediante el valor de
la eficiencia de 12 ley, ya que es necesario
tomar en cuenta las irreversibilidades presentes
durante el proceso de calentamiento, lo que es
representado mediante la 22 ley.

Finalmente, este trabajo genera
elementos en materia de disefio y proporciona
herramientas para el estudio de estufas solares
tipo caja con reflectores internos.
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Resumen

Se propone la construccién de un prototipo funcional de
rifidén para estudiantes de Medicina, que emule y
produzca célculos renales, y comprobar ciertas teorias
sobre la litiasis renal, tales como la Teoria de la
sobresaturacion, la Teoria de la nucleacidn y la Teoria de
la falta de inhibidores. La construccion de este tipo de
herramientas de aprendizaje fortalecera la formacion del
estudiante de Medicina, permitiéndole relacionar el
conocimiento obtenido en clase con una practica
continua y repetitiva de acuerdo a las necesidades de su
perfil de egreso. Permitira una preparacién y orientacion
pedagdgica de buenas practicas profesionales en el
campo laboral, construyendo un conocimiento
estructurado por medio de la emulacion de procesos que
realiza un rifién; y con el sentido de orientacién de este
prototipo, los alumnos de Medicina adquieran las
competencias sisteméticas e instrumentales, requeridas
por los programas educativos referentes a la fisiologia
renal. Dentro de los objetivos especificos, se propone
conocer el impacto en el proceso ensefianza-aprendizaje
de los estudiantes de Medicina, realizar el andlisis
matematico del funcionamiento del rifién, el disefi6 y
analisis del mecanismo de seleccion de muestras para la
representacién de los procesos de filtracion desde el
plasma sanguineo hacia la nefrona, reabsorcion tubular y
secrecion tubular.

Herramientas de aprendizaje, Educacion, Desarrollo
tecnoldégico, Investigacion and Conocimiento

Abstract

Building a working prototype kidney for medical
students to emulate and produce kidney stones, and test
theories about lithiasis, such as the Theory of
supersaturation, the theory of nucleation and the Theory
of the lack of it is proposed inhibitors. The construction
of this type of learning tools will strengthen the training
of medical student, allowing relate the knowledge gained
in class with a continuous and repetitive practice
according to the needs of their graduation profile. It will
also allow preparation and pedagogical guidance of good
professional practice in the workplace, building a
structured through emulation processes performed a
kidney knowledge; and the sense of direction of this
prototype; medical students acquire systematic and
instrumental skills, required by renal physiology
concerning educational programs.

Among the specific objectives, impact on teaching and
learning of medical student’s process, it is proposed to
carry out the mathematical analysis of kidney function,
design and analysis of the mechanism of selection of
samples for the representation of the processes of
filtration from the blood plasma into the nephron, tubular
reabsorption and tubular secretion.

Learning tools, Education, Technology Development,
Research, and Knowledge
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Introduccién

En México el problema de la litiasis renal
afecta a las personas mayores de 25 afios, se
estima que la padecen entre 2.5 y cuatro de
cada 100, lo doble que hace 10 afios; solo por
mencionar en el servicio de Urologia del HGO
se atiende entre 30 y 40 pacientes bajo
tratamiento y opera un promedio de seis a diez
pacientes de litiasis a la semana, [3]. La
construccién de herramientas de aprendizaje
constituye una gran oportunidad para la
practica, para el analisis y la retencion del
conocimiento. Alumnos del &rea de Medicina
necesitan un prototipo funcional de rifién que
contribuya a un mejor aprendizaje sobre las
teorias de litiasis renal sobre la produccion de
Litos o piedras como coloquialmente se le
conoce, dentro de las variables de estudio se
encuentran la temperatura, flujo sanguineo,
presion arterial, indice sobre la concurrencia
del lugar donde se ubican los calculos renales
entre otros focos de estudio.

El rifion realiza diferentes funciones de
las cuales podemos mencionar: 1.-Excretar los
desechos mediante la orina, 2.-Regular la
homeostasis que es un conjunto de
autorregulacion, que conducen al
mantenimiento en una relativa constancia en la
composicién 'y las propiedades del medio
interno del organismo, 3.- Excretar hormonas
como la eritropoyetina que estimula la
produccién de glébulos rojos por la medula
6sea, la hormona renina que regula la presién
arterial y encargada de activar el sistema
Renina-Angiotensina-Aldosterona responsable
de la regulacién hidrico y electrolitico asi como
la presion arterial y el calcitriol en su forma de
vitamina D que ayuda a mantener el calcio para
los huesos y para el equilibrio quimico normal
del cuerpo, [1].

El rifion participa en la reabsorcion de
electrolitos, minerales presentes en la sangre y
otros liquidos corporales que llevan una carga
eléctrica.

ISSN-2444-4995
ECORFAN® Todos los derechos reservados

Diciembre 2016 Vol.2 No.6 21-35

Conocer acerca de los diferentes tipos
de procesos para purificar la sangre implica
conocer el parénquima renal, parte del rifién
que asegura las funciones y esta constituido por
las nefronas que es la unidad basica del
funcionamiento del riion, produce
esencialmente un filtrado practicamente libre
de proteinas a nivel del glomérulo. El
glomérulo son diminutos ovillos de capilares
situados en el rifién donde se filtra la sangre y
se crea la orina, la nefrona dentro de sus
funciones realiza la filtracion de algunas
sustancias que son transferidas desde la
sangre hasta las nefronas, realiza la
reabsorcion de algunas sustancias Gtiles que
son devueltas a la sangre para su reutilizacion
y la secrecion cuando el liquido filtrado se
mueve a través de la nefrona, gana materiales
adicionales como desechos y sustancias en
exceso,[1].

La realizacion de una solucion con alto
grado de minerales que corresponda con los
valores moles del plasma sanguineo permitira
crear un prototipo funcional capaz de poder
emular la filtracion glomerular que realiza el
rifidn, la filtracion glomerular depende de
factores que estén relacionados entre si como el
flujo de sangre en el glomérulo, la
permeabilidad de la pared capilar que es la
acta como un filtro en ella se encuentran los
podocitos que son células glomerulares que se
encuentran dentro de la funcion de filtrar
sustancias que se encuentran en el flujo
sanguineo, otro factor importante es la presion
hidrostatica, presion que se ejerce un liquido en
reposo sobre un cuerpo sumergido dentro de é€l,
dicha presion se encuentra en el interior de la
capsula de Bowman, unidad renal en forma de
esfera hueca en la que se realiza el filtrado de
las sustancias que se van a excretar y por
altimo la presion osmotica que es la presion
gjercida sobre la solucion para evitar la
entrada,[2].
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Existen diferentes tipos de calculos que
deben llevar un proceso diferente para ser
erradicados del rifion por lo que el tener un
prototipo funcional de rifion se podra observar
la produccién del Lito y tener una mejor
apreciacion y retroalimentacion de lo que
sucede. La reduccién de oportunidades para la
ensefianza de los alumnos de Medicina ha
generado la necesidad de usar modelos,
cadaveres y animales para replicar las
situaciones médicas, por lo que se debe de
afrontar esta necesidad creando un nuevo tipo
de estudiante capaz de enfrentarse a una
situacion médica real, de esta manera con la
ayuda de herramientas de aprendizaje
aumentara el interés por el estudio de la
Nefrologia, es parte de la Medicina que se
encarga de la anatomia, fisiologia y las
enfermedades del rifion, entre otras areas
permitiendo que crezca el desarrollo de
herramientas de aprendizaje para Medicina, de
esta manera comprender el funcionamiento del
cuerpo  humano desde lo particular a lo
general,[4].

El siguiente articulo se compone de una
rigurosa investigacién multidisciplinaria que
busca la relacion de la Ingenieria en
Computacién con otras areas como la
Medicina, Administracion etc., se demostrara
mediante la construccién de una herramienta
para recaudar informacion, la necesidad por
parte de los estudiantes de Medicina de la
Universidad de Ixtlahuaca CUI ante
herramientas de aprendizaje.

Demostrar  mediante el  analisis
matematico el funcionamiento del rifidn;
tomando una pequefia muestra del glomérulo
(arteriola) para demostrar la dinamica de
fluidos de tal forma que podamos observar las
variables que intervienen 'y asi poder
representarlas en el prototipo de rifidn tales
como area, velocidad, distancia contenidas en
un diferencial de masa utilizando las
ecuaciones de continuidad y de Bernoulli.
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Como principio del mecanismo de
seleccion tomaremos la Osmolaridad ya que la
base para realizar el filtrado se realiza mediante
el intercambio de solutos que atraviesan una
barrera llamada membrana de filtracion pero
no solo es un intercambio sino buscar la fuerza
necesaria para detener la osmosis.

En el cuarto apartado se realiza el
disefio y analisis del mecanismo de seleccion
de solutos para la representacién de los
procesos de filtracion, reabsorcion y secrecion
del plasma sanguineo con la finalidad de
comprobar ciertas teorias de la litiasis renal, se
presentara un proceso de intercambio de
solutos de acuerdo a la cantidad que se necesite
en cada area mediante Arena simulation.

Metodologia
A. Factibilidad del proyecto

El desarrollo de una herramienta para recabar
informacién en los estudiantes de Medicina,
tiene como propdsito conocer el impacto de
herramientas de aprendizaje en su formacion
profesional de acuerdo a las necesidades de
egreso. El foco de estudio se realizd en las
instalaciones de la Universidad de Ixtlahuaca
CUl en la facultad de Medicina donde
participaron 81 alumnos de lero, 2do y 3er
semestre en este ejercicio.

El andlisis presento variables  de
estudio con respecto al prototipo obteniendo 6
temas de interés para la construccién de la
herramienta para recabar informacion, los
temas son:

- Herramientas de aprendizaje en la

Facultad de Medicina.
- Caracteristicas de herramientas
aprendizaje en Medicina.

- Impacto de herramientas de aprendizaje
sobre estudiantes de Medicina.
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- Costo de herramientas de aprendizaje
para la facultad de Medicina.

- Beneficio de wuna herramienta de
aprendizaje en alumnos de Medicina.

- Uso de herramientas de aprendizaje en
las aulas.

Resultados

Se elaboraron un total de 12 preguntas para
conocer el punto de vista de estudiantes de
Medicina con el proposito de conocer si el
proyecto era factible o no. A continuacion se
presentan los resultados del cuestionario
aplicado en dos preguntas que dieron pie al
desarrollo del prototipo funcional de rifion.

Se le pregunto a los Alumnos de la Facultad de
Medicina la siguiente pregunta ¢En qué area de
la Medicina se usan més las herramientas de
aprendizaje?, las opciones que se plantearon
fue Urologia, Nefrologia, Hemodinamia,
Hematologia y Oncologia; se aprecia en la
grafico 1 un mayor uso de herramientas de
aprendizaje en Nefrologia con 30 alumnos a
favor, consideran que se utilizan mas en el
estudio del funcionamiento del rifion. Las areas
de Urologia y Oncologia mantienen un indice
de aprobacion de 15 estudiantes y un minimo
de 2 estudiantes con otras areas.
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Gréfico 1 Impacto de herramientas de aprendizaje en
Medicina.
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Se concluye que el area donde se
necesitan menos herramientas de aprendizaje
son Hematologia y Hemodinamica aunque
mantienen relacion con algunas areas que
tienen un mayor indice de aprobacion. La
grafica 2 muestra una inclinacion hacia el lado
izquierdo  teniendo asi una  mayor
concentracion de datos, un 5% de los alumnos
encuestados mencionan que no saben hacia
donde dirigir una herramienta de aprendizaje.
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Grafico 2 Concentracion de datos.

Una de las preguntas que se plantearon
e interesaron para concentrar mas la atencion
fue ¢En qué porcentaje aumenta las habilidades
y destrezas con el uso de herramientas de
aprendizaje?, la finalidad que tiene esta
pregunta fue conocer la necesidad de los
estudiantes de la Universidad de Ixtlahuaca
frente el desarrollo de herramientas de
aprendizaje en su area. En el grafico 3 se
muestra que 18 alumnos consideran que las
herramientas de aprendizaje aumentan un 80 %
las habilidades y destrezas, Una acumulacion
de datos se encuentran entre el 0%, 50%, 90%
y 100% con una aprobacion de entre 8 y 12
estudiantes.
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Gréfico 3 Habilidades y destrezas con el uso de
herramientas de aprendizaje para estudiantes de
Medicina.

El uso de herramientas de aprendizaje
en la facultad de Medicina de la Universidad
de Ixtlahuaca CUI demuestra que el desarrollo
tecnoldgico urge en el Estado de Mexico
exigiendo una mejor planeacion y seguimiento
en la investigacion, tema que carece de
variables para su estudio.

B. Analisis matematico

Se debe conocer el analisis matematico del
funcionamiento del rifion, tomando una
pequefia muestra del glomérulo para demostrar
la dindmica de fluidos de tal forma que
podamos observar las variables que intervienen
y asi poder representarlas en el prototipo de
riidn. El flujo renal mantiene caracteristicas
como la fluidez dentro de las arteriolas por lo
que se desprecia la fuerza de friccién entre la
sangre misma y su interaccién con las paredes
de la arteriola.
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Resultados

El flujo de sangre en el glomérulo o flujo renal
mantiene diferentes tamafios, tomaremos esta
porcion del glomérulo que lleva como nombre
arteriola aferente figura 1 esta es la encargada
de formar los capilares del glomérulo, para
demostrar en una simplificacion del modelo
tomaremos variables de densidad (p) posicion
(r) presion (P) y velocidad (V) posicionadas
sobre los ejes X, y, z ademas del tiempo (t), [6]:

P=P(x, y, z, t) 1)
r=1(x, y, , t) )
p=p(x,¥,2t) @)
V=V(x,y,2t) (4)

El flujo sanguineo es constante por lo
que en este ejemplo no tendremos
desviaciones como en los capilares
peritubulares ya que se trabaja desde otra
perspectiva. Se aplicé la ecuacion de la
continuidad para obtener un andlisis preciso
con respecto al flujo sanguineo que se realiza a
la entrada del glomérulo, para poder explicar la
continuidad que tiene el flujo sanguineo
tomaremos dos puntos de referencia de la
arteriola aferente; se ha dividido en dos partes
para observar las variables que intervienen en
la continuidad asignaremos P;,V;, A4, Ds; en
Dm; de igual manera P,,V;,A,, Ds, enDm,
respectivamente, densidad, una velocidad, &rea,
distancia contenidas en un diferencial de masa
para obtener las dos ecuaciones de diferencial
de masa.
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Ay

Vi

Figura 1 Demostracién matematica

Para conocer el diferencial de masa se
calculé multiplicando la densidad del punto P,
por el diferencial de V, y analizando sabemos
que el diferencial es multiplicar el A, por Ds;.

Dml :Pl *dVl (4)
Dml :Pl *Al *DSI (5)

De igual manera desarrollamos las
ecuaciones para el diferencial de masa Dm,.

sz =P2 *de (6)
sz :P2 *Az *DSZ (7)

El diferencial de tiempo dt esta siempre
presente en el flujo renal ya que depende de la
presion arterial cuando este aumenta o
disminuye, por lo que tomaremos un
diferencial de tiempo dentro en una distancia.

DS] :Vl *dt (8)
DS2:V2 *dt (9)

Ahora que tenemos un diferencial de
tiempo, una velocidad, un area y una densidad
obtenemos la relacion entre variables para
obtener un diferencial de masa.
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Dm1 :Pl *Al *Vl *dt (10)
Dml _ * *
— “PI*A*V, (11)
Dm2=P2 *Az *Vz *dt (12)
Dmy 5 wa

o DAYV, (13)

Como la ecuacion de continuidad dice
que el diferencial de masa dada por dos puntos
es igual obtenemos una igual masa.

Dm; Dmy
o o (14)

Ya que se demuestra que Dm; Y Dm,
son iguales tomamos las variables de densidad,
area y velocidad para igualarlas, simplificando
obtenemos un cambio de area por velocidad,
ecuacion de continuidad, [6].

P1AVI=p,A2V, (15)
A2V2 'A] V] :O (16)
A(AV)=0

(17)

AV=Constante
(18)

La nefrona estd formada por partes
importantes para llevar a cabo la regulacion
i6nica de solutos en la sangre, la capsula de
Bowman (Capilares glomerulares), Tubulo
contorneado proximal y distal, capilares
peritubulares y asa de Henle, [1]; cada uno
tiene una area y un volumen diferente por lo
que se mostrara un andlisis utilizando la
ecuacion de la continuidad y la ecuacion de
Bernoulli para observar la diferencia de presion
de la asa de Henle.
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La asa de Henle se divide en dos partes
importantes la entrada proveniente de los
capilares peritubulares que tienen una éarea
mayor después va disminuyendo a esto se le
Ilama rama de asa de Henle descendente, este
sigue su recorrido hasta incorporarse a la asa
de Henle, posee una forma de U de tal forma se
une a la asa de Henle ascendente y por ultimo
unirse  nuevamente con los capilares
peritubulares donde seguird su camino;
dependiendo de lo largo de la asa de Henle la
orina puede salir mas diluida o muy
concentrada Figura 2.

Ay
&
™\
Py
P,
Ay

Figura 2 Asa de Henle

Siguiendo con el analisis matematico
antes visto procederemos a demostrar la
diferencia de presién, tendremos 2 4reas
diferentes una de los tabulos peritubulares y la
segunda del asa de Henle. Se tiene dos puntos
P, y P,, contamos con areas A; y A,; para el
desarrollo es necesario utilizar la ecuacion de
Bernoulli y la ecuacion de la continuidad, [6].
Ecuacion de Bernoulli.

P+ %PVZZ CTE (19)

Al tener las dos ecuaciones
comenzamos por aplicar la ecuaciéon de la
continuidad donde dice que la diferencia de
masa debe ser igual en ambos secciones de un
trayecto.

Al Vl :A2V2 > VZZ % Vl (20)
2
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Podemos observar que para conocer la
velocidad V, se debe dividir las areas y
multiplicarlo por la velocidad V; . Por lo tanto.

A, >A,
Ay
—>1
A

Si el resultado de dividir las dos areas
es mayor as uno podemos afirmar que:

V,>V,
Al aplicar la ecuacién de Bernoulli

aplicamos la deduccién a partir de la primera
ecuacion y la relacion entre los volimenes.

P,=CTE-;PV? (21)
P,=CTE-;PV? (22)
Por lo tanto
P,>P,
Vi<V,

C. La Osmolaridad plasmatica como
principio del mecanismo de seleccion.

El disefio del proceso de seleccién de solutos
tiene la base en la Osmolaridad efectiva que es
cuando los solutos atraviesan la membrana de
filtracion, pero también existen una serie de
presiones como la presion osmotica en palabras
mas claras es la fuerza necesaria para detener
la osmosis figura 3.

i

Fuerza Osmosis
Membrana

Figura 3 Presion osmotica
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Existen medios o solventes de tonicidad
dentro de la Osmolaridad como es el caso del
medio Hipotonico, el medio posee una menor
concentracion de solutos lo que aumenta el
volumen de una célula otro medio es Isoténico
donde es la misma concentracion de solutos
permitiendo que no exista algun cambio, por
altimo se encuentra el medio Hipertdnico,
aquel donde el medio posee mayor
concentracion de solutos y a consecuencia de
este proceso deja salir el agua; de igual manera
obtendremos un disefio basado en cantidad de
solutos disueltas en agua para observar el
intercambio o no. Para realizar el equilibrio
osmatico se deben tomar en cuenta 4 presiones

1.- Presion capilar (Pc) 2.- Presion
intersticial (Pi) 3.- Presion Oncotica (mp) 4-
Presion Oncotica intersticial (wint), cada una
se ubica en una posicidn diferente figura 4.

Pc 1
<+«———— Pi
<« mint
p
Plasma Intersticio

Figura 4 Liquido extracelular (Plasma + Intersticio).
Resultados

Para saber si sale agua del plasma sanguineo al
intersticio se suman las presiones que salen del
plasma Pc y mint y se resta con la suma de las
presiones del intersticio Pi y z=p. A hora
transportemos este principio para mantener el
equilibrio osmatico de cada célula, como es
bien  conocido debe  mantenerse un
Osmolaridad de 180 MoS en cada celular, tener
cierta cantidad de Calcio, Sodio o Fosforo para
poder tener un equilibrio y a su vez esta no
explote por la acumulacion de agua.
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En la figura 5 observamos diferentes
tipos de valvulas de paso contenidas sobre una
solucion acuosa, con la finalidad de realizar
este intercambio de solutos con el plasma
sanguineo.

—>
Ca+1
+—
-— >
+
Célula - 3Na
—>
HCO;
‘_

_>|
+
- K

Plasma Sanguineo

Figura 5 Principio de seleccion de solutos.

D. Disefio y analisis del mecanismo de
seleccion del prototipo funcional de rifién

El plasma sanguineo que ingresa al glomérulo
estd formado por una solucion rica en
minerales, sustancias filtradas, reabsorbidas y
excretadas en la orina, las sustancias que
componen la solucion son agua (180 litros),
proteinas (2 g), iones de sodio (579 g), iones de
cloruro (640 g), iones de bicarbonato (275 g),
Glucosa (162 g), urea (54 g), iones de potasio
(29.6 @), acido drico (8.5 g) y creatinina (1.6
g), [1]. La cantidad de sustancias que se
regresan a la sangre es de agua (178- 179 g),
proteinas (1,9 g), iones de sodio (575 g), iones
de cloruro (633,7 @), iones de bicarbonato
(274,97 g), glucosa (162 g), urea (24 g), iones
de potasio (29.6 g), acido darico (7,7 Q),
creatinina (0 g), [1].

Se ha considerado un espacio
messangial lugar que contiene la capsula
glomerular, estda formada por una entrada
(arteriola aferente) y dos salidas (arteriola
eferente y tabulo renal o tubulo colector) figura
6.
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0,070-0,100 pm
) - 0.006-0.007 um
Solucién
1 I Bomba
0,050-0,100 pm 1
Cépsula i T. renal
Glomerular T. renal \, ! %{
Eépacio 0,006-0,007 pm i
messangial T

E Vélwula de paso

Figura 6 Espacio messangial.

Al dia se filtran 180 L de agua en
Hombres y 150 L en Mujeres, 1200 ml entran
al glomérulo por min, [1]; las dos valvulas de
paso que se colocaron participan en un medio
de regulacion, el control del diametro tanto de
la arteriola aferente como la arteriola eferente
permite una regulacion sanguinea glomerular
por lo tanto cuando la arteriola aferente
presenta una constriccion la presion del
glomérulo aumenta, es por esa razén que se
utilizara valvulas porque no solo aumenta la
presion sino que no se realiza una adecuada
filtracion de los solutos.

Para poder separar los solutos es
necesario disefiar una membrana de filtracion,
esta se compone de 3 capas que a continuacion
describiremos la primera lleva el nombre de
capa de fenestraciones (poros) miden 0,070
pum, el segundo es la ldmina basal mide 0,050-
0,100 pum y la tercera es la hendidura de
filtracion con una medida de 0,006- 0,007 pm,
cada una tiene una membrana de diferente
tamarnio; figura 7.
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Flujo renal

Figura 7 Disefio de la capsula glomerular.

Como se observa en la figura 7 tenemos
tres secciones cada una de estas secciones tiene
dos filtros cada uno de diferente tamafio, el
filtro que comparten de igual tamafio es de
0,006-0,007 pm es para filtrar una mayor
cantidad de agua ya que en la capsula
glomerular se filtra una mayor cantidad de
liquido.

El plasma sanguineo recorre diferentes
partes de la nefrona, en cada una se realiza una
filtracion diferente, se debe pasar primero por
la filtracion glomerular después el liquido
filtrado pasa al tabulo renal, el liquido pasa por
3 espacios 1.-Tubulo contorneado proximal a la
capsula glomerular 2.-Asa de Henle 3.- Tabulo
contorneado distal a la cédpsula glomerular,
figura 8.
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Filtracion desde el plasma
sanguineo hasta la Nefrona

/ Tubulo contorneado \
proximal

Asa de Henle

Tubulo
contorneado distal

1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1 DAanheravaiAn tiihiilay
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1

Secrecion tubular

Figura 8 Proceso de filtracion.

Se presenta el mecanismo de filtracion
del tubulo contorneado proximal, en esta etapa
se regresa del tabulo renal a la sangre glucosa,
aminoacidos, urea e iones de (sodio, potasio,
calcio, cloruro, bicarbonato, fosfato), [1] cada
uno con un diferente diametro figura 9.

0,009 um

0,006- 0,008 pm

Figura 9 Bomba de sodio.
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El mecanismo de filtracion para el
tibulo contorneado proximal pretende regresar
una mayor cantidad de sodio, ya que la
cantidad que ingresa al organismo es
proporcional a la salida; en la figura 9
usaremos dos membranas una de 0,006- 0,008
um utilizada para dejar pasar moléculas como
calcio, cloruro, potasio debido a su didmetro y
una membrana de 0,095 um para poder filtrar
todo el sodio; una bomba de sodio es aquella
que se encarga de expulsar sodio.

Para el asa de Henle, tabulo
contorneado distal utilizaremos el mismo
mecanismo de filtracion, pero es importante
mencionar que la filtracion de agua y de
solutos sera menor, [1]. En la secrecion
tubular  se excretan hacia el tabulo renal
sustancias como desechos, farmacos e iones de
desecho; el siguiente mecanismo busca
regresar al tubulo renal solutos que no son
utiles para el organismo por lo que utilizaremos
dos membranas una de 0,006- 0,007 um y una
de 0,008- 0,100 um con el propésito de filtrar
solutos de mayor tamafio y también regresar al
plasma sanguineo una porcion de agua.

Para mantener un equilibrio dentro de
una célula en él intersticio y el plasma
sanguineo se debe construir un mecanismo de
retorno aquel que provea cierta cantidad de
solutos de sodio, calcio, cloruro, bicarbonato
fosfato para que estas no se llenen de agua y
exploten; se debe mantener en 280 moS figura
10.
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Articulo
Sodio
Cloruro / Agua
— l Calcio
Fosfato ¥ Bicarbonato

Figura 10 Mecanismo de retorno de solutos.

Cada salida estard controlada por
valvulas de paso con una membrana con una
cierta medida; es importante mencionar que se
utilizaran valvulas solenoide para que puedan
ser controladas con la tecnologia Arduino, por
ejemplo si se requiere una cantidad de solutos
de potasio para el organismo se debe activar la
valvula de potasio durante un cierto tiempo
determinado después este pasara por una
membrana de 0,075 um y se cerrara la valvula,
este principio es para retroalimentar el proceso
de filtracion desde la entrada de la arteriola
aferente hasta la produccion de la orina.

Simulacién del mecanismo de filtracion en
Arena Simulation

Se debe tener conocimiento de la cantidad de
solutos que se filtran, se reabsorben y se
excreta, también la cantidad de agua que
interviene en este proceso; se ha nombrado Mi-
Pu-01 a la bomba de minerales que tendra el
prototipo funcional de rifion.
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La simulacion contara con 6 modulos
figura 11, 1.- Bomba de minerales 2.-
Filtracion en capsula glomerular 3.- Tubulo
contorneado proximal 4.- Asa de Henle 5.-
Tabulo contorneado distal 6.- Produccion de
orina, ademas de la seleccién de solutos por
cada modulo; existe una retroalimentacion por
parte del plasma sanguineo hacia la bomba de
minerales antes mencionada mecanismo de
retorno de solutos figura 10.

—  Tubulo renal

———  Atrteriola eferente

Figura 11 Modulos de filtracion, reabsorcién vy
secrecion, bomba de minerales.

La bomba de minerales se compone de
Agua, proteinas, iones de sodio, iones de
cloruro, iones de bicarbonato, iones de potasio,
calcio, glucosa, urea, &cido Urico, creatinina,
proteinas plasmaticas, células sanguineas;
teniendo como principio la cantidad (g) de cada
soluto como se observé en el apartado D. La
bomba de minerales tendra un total de 1751.7 g
disueltas en 180 litros de solvente, para
principios de simulacion cada cierto periodo de
tiempo se liberaran cierta cantidad de solutos
de esta manera se podré observar el principio
de filtracion, reabsorcion y secrecion [1].

El modulo 2 es la filtracion en la
capsula glomerular donde se filtra el 97.5% de
los solutos Tabla 1 y agua y 2.5 % no pasa el
filtro debido a las macromoléculas antes
mencionadas como proteinas plasmaticas y
células sanguineas; en cantidades se filtra
1708.87 g y no se filtran 42.9 g de solutos
tabla 1, regresando a la corriente sanguinea.
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Articulo
Solutos Cantidad Cantidad No
Filtrados Filtrada filtrada
Agua 179 L 1L
Proteinas 19¢ lg
Sodio 575¢ 49
Cloruro 633.79 6.3¢9
Bicarbonato | 274.97 g 0.3g
Glucosa 162 g 0g
Urea 24 g 30g
Potasio 29.6 g 0g
Acido 0g 8¢
Proteinas 0g 6.5¢g
Plasmaticas
Células 0g 6-7¢
sanguineas

Tabla 1 Solutos filtrados y no filtrados en la cépsula
glomerular.

En el modulo 3 se reabsorben un 70 %
de solutos de los cuales se encuentran el
potasio, agua, sodio, cloruro, glucosa Yy
proteinas; en el modulo 4 se reabsorben un
29% de los solutos y destacan agua, sodio,
cloruro; y por ultimo el mddulo 5 reabsorbe un
1% de solutos y estos son sodio y cloruro ya
que impermeable esa zona, un 10 % de solutos
son aquellos que no se reabsorben es decir que
siguen una cadena, el bicarbonato, acido Urico
y urea ya que estos al tener una reaccion
quimica dafa el cuerpo y por dicha razén son
eliminados mediante la orina.

La secrecion tubular se realiza
liberando solutos que no necesita el plasma
sanguineo, produciendo de esta manera la orina
con 44.83 g, podemos observar las siguientes
cantidades Tabla 2.

Diciembre 2016 Vol.2 No.6 21-35

Resultados

Arena Simulation comprende el
funcionamiento del sistema basado en
indicadores clave, tales como rendimiento,
tiempo de ciclos, la utilizacion del equipo y la
disponibilidad de recursos; arena simulation
puede evaluar las alternativas posibles para
determinar el mejor enfoque para optimizar el
rendimiento, es bien conocido que arena ofrece
la posibilidad de capitalizar el rendimiento de
un negocio.

En un primer acercamiento con la
simulacion del prototipo funcional de rifion se
utilizd arena simulation para representar el
mecanismo de seleccion de solutos, a
continuacion se presenta el desarrollo de esta
simulacibn en  este sistema  experto
demostrando Mi-Pu-01, capsula glomerular,
Tabulo contorneado proximal y distal, Asa de
Henle inmersos en los procesos de filtracion,
reabsorcion y secrecion tubular.

En 48 horas se filtran 180 litros de
agua, aunque existen variaciones como la
presencia de presion aferente y eferente; la
siguiente simulacion muestra una equivalencia
es decir que se filtran en 26 min un litro de
agua con la cantidad de solutos proporcional al
total de solutos que se filtran como se muestra
en la tabla 3.

Solutos en la Cantidad de solutos
secrecion tubular

Agua 1L
Proteina 0.1g
Sodio 49
Cloruro 6.39
Bicarbonato 0.03 ¢
Urea 309
Potasio 209
Acido Urico 0.8g
Creatinina 16¢g

Soluto equivalente en | Cantidad de solutos (g)
26 min
Proteinas 0.108 ¢
Sodio 311gq
Cloruro 3449
Bicarbonato 149
Glucosa 08¢
Urea 0.29¢
Potasio 0.16 g
Acido Urico 0.046 g
Creatinina 0.008 g

Tabla 3 Equivalencia de solutos disueltos en 1 litro de

agua.

Tabla 2 Cantidad de solutos que conforma a la orina.
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A continuacién se presenta en arena
simulation los parametros que se deben
contemplar para la configuracion de cada
soluto, por ejemplo Agua figura 12.
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Name: Entity Type:

Agua v| H20

Time Between Arrivals
Type: Value: Units:

Constant v |26 Minutes

Entities per Arrival: Max Arrivals: First Creation:

100 Infinite 0.0

Cancel

Figura 12 Configuracién del soluto Agua en Arena
Simulation.

Se asigna un nombre, el nombre del
tipo de entidad, después se presenta la
configuracion del tiempo entre cada llegada, el
tipo es constante con un valor de 26
representado en minutos, por cada 26 min 100
iones de soluto saldran con la finalidad de
demostrar 1000 ml de agua; de esta manera se
crea cada entidad en total seran 12 entidades

figura 13.
i = A
7/
Ciloruro \.l—l
] I Bicarbonato \
7
\ 0
) \
.- Ursa ,
e )
- e
" F
Jc e \
Celulas \ i)

sanguineas ’

Figura 13 Numero de entidades representadas en arena
simulation.
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En la figura 14 se presenta la
representacion de la capsula glomerular, tubulo
contorneado proximal, tubulo contorneado
distal, asa de Henle se presentan tomando los
porcentajes por ejemplo se filtran el 97.5 % de
los solutos en la capsula glomerular, el tubulo
contorneado proximal reabsorbe el 70%, el asa
de Henle reabsorbe 29 % vy el tdbulo
contorneado distal reabsorbe 1%, por ultimo se
secretan 2 % que sumados con la cantidad de
solutos que siguen una trayectoria recta dan el
10% que forman parte de la orina; aquellos
solutos que son utiles para el cuerpo forma un
ciclo es decir que recorren cada parte del
cuerpo, pero gracias al mecanismo de retorno
de solutos de la figura 10 se compensara la
pérdida de algunos solutos porque como cada
soluto realiza una funcion importante este no se
debe suprimir por lo tanto cuando exista un
nivel bajo este mecanismo se activara.

s D S
! »n

00:00:00

Figura 14 Proceso de reabsorcidn y secrecion tubular

Para cada modulo se presenta la
configuracion como se muestra en la figura 15.

MName: Type:

Capsula glomerular w || M-way by Chance  w
Percentages:

975 Add

<End of list

Edi...

Delete

Cancel Help

Figura 15 Configuracion de cada proceso

Donde se asigna un nombre, un tipo
donde seleccionaremos la cantidad de solutos
que se filtraran y la cantidad que no. Arena
Simulation permite visualizar los resultados
con la animacion en 2D y 3D.
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A continuacion se presenta la
simulacion en arena figura 16 teniendo como
parametros la cantidad de solutos disueltos en
un litro de agua ademas de células sanguineas,
proteinas plasmaticas estas son

macromoléculas debido a su tamafio no se
filtran y no se reabsorben, aunque en algunos
caso el aumento de proteinas causa atrofia
miento al rifion causando una mala purificacion
de la sangre.

Se aprecia un reloj para poder observar
el ingreso de un nuevo soluto ya que como se
plante6 cada 26 min ingresarian un total de
solutos para representar una porcion del total.

Para la formacidn de calculos renales o
litos se han postulado 3 teorias 1.- Teoria
sobre la sobresaturacion, aquella que mediante
factores como el Ph sanguineo la
concentracion de los solutos y la formacion de
complejos con otros iones determinan la
sobresaturacion urinaria; 2.- la teoria de la
nucleacion es aquella donde se incrementa la
concentracion iénica hasta superar un
determinado punto denominado producto de
solubilidad, de esta forma existe la posibilidad
de iniciar un proceso cristalino; nucleacion se
refiere a un crecimiento de un cristal sobre
otro de estructura similar que le sirve como
origen o matriz, por Gltimo se encuentra 3.- la
teoria de falta de inhibidores establece que la
ausencia de inhibidores naturales como
magnesio, citrato piro-fosfatos serian los
responsables de la produccion de calculos
renales.
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En la simulacion en Arena no se
incluyd el calcio ya que se encuentra sobre la
mesa la idea de demostrar la reabsorcion del
calcio de los huesos al torrente sanguineo y de
esta manera producir un efecto sobre la
homeostasis 0 alteracion. La construccion del
prototipo  funcional de rifion  permitira
demostrar las teorias sobre la produccion de
calculos renales, creando una vinculacién
prototipo- estudiante para variar las presiones
aferente y eferente como presiones que se
producen en la capsula glomerular y los
capilares, la cantidad de solutos, la
temperatura, la ubicacion de un céalculo dentro
de una estructura etc.

Conclusiones

El desarrollo de herramientas de aprendizaje
para el area de Medicina o incluso para otras
areas abre la puerta para el desarrollo
tecnoldgico en el pais, por lo que debemos
tomar conciencia y ayudar aquellas personas
que como yo buscamos aportar conocimiento;
se presentd una propuesta tecnologica que
como se observo busca generar conocimiento,
un autoaprendizaje y una forma de estudio
dinamico. Se tienen planes a futuro con
respecto a este prototipo a continuacion se
menciona algunos de ellos 1.- Desarrollar una
interfaz para recibir la informacion del
prototipo y ser interpretada 2.- Utilizar
tecnologia WIFI para la transmision de datos y
comunicacion bilateral entre el prototipo y el
sistema que en su momento se planteara etc.
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ENCISO-CONTRERAS, Ernesto*t, BARBOSA-SALDANA, Juan, MORENO-PACHECO, Luis y

GUTIERREZ-TORRES, Claudia del Carmen.

Recibido Octubre 7, 2016; Aceptado Noviembre 9, 2016

Resumen

El presente trabajo describe el software SOLEEC para el
disefio de concentradores solares de canal parabolico
(PTC) con sistema de generacién directa de vapor
(DSG). El tubo absorbedor se divide en 3 partes:
precalentamiento, donde el agua ingresa y llega hasta la
temperatura de saturacién para la presion que se maneje;
evaporacion a temperatura constante, el liquido en
estado de saturacion alcanza el estado de vapor saturado;
sobrecalentaiento donde el wvapor saturado se
sobrecalienta hasta la temperatura final que el usuario
haya dictado. El software cuenta con 2 interfaces
principales, una para evaluacion de solo valor de
irradiancia solar (W /m?) (mensual) y otra para
evaluacién anual, ingresando 12 valores de irradiancia
solar (W/m?). En la interfaz se pueden elegir los
principales materiales de construccion de los
concentradores PTC, como la superficie reflectiva,
superficie selectiva y materiales del tubo absorbedor y
tubo transparente, dando como resultados los datos
geométricos de la parabola: apertura (m), distancia focal
(m), longitud necesaria total del concentrador (m), por
otro lado se obtienen datos térmicos para cada seccién
del tubo absorbedor como son: flujo de calor util (W),
flujo de calor perdido (W), eficiencia térmica (%) y
temperaturas del tubo absorbedor y tubo transparente

©0).

Concentrador solar de canal parabdlico, software,
SOLEEC

Abstract

The present work describes software SOLEEC
application for parabolic trough solar collector (PTC)
with direct steam generation system (DSG). Absorber
tube is divided into three sections: first preheating,
where water enters and saturation temperature is
reached, for the working pressure managed, in the
second section the evaporation process is carried out at
constat temperature, the saturated liquid reaches the
steam saturation state, at the third section, saturated
steam is overheated to the final temperature dictated by
the user. The software has two main interfaces, the first
one for just one solar irradiance (W/m?) value
assessment (monthly) and the other one for annual
assessment, entering 12 solar irradiance values (W /m?).
At the interface, main materials for PTC collector
construction can be chosen, such as reflective surface,
selective surface, and absorber tube and coating tube
materials, giving as results geometric parabolic data:
aperture (m), focal distance (m), total collector length
(m), on the other hand, thermical data for each section
are given such as: heat gain (W), heat losses (W),
thermal efficiency (%) and absorber tube and coating
tube temperatures (°C).

Parabolic trough solar collector, software, SOLEEC
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Introduccién

Uno de los problemas mas serios a los que el
mundo se estd enfrentando es la
sobreexplotacion de las fuentes
convencionales de energia, lo que conlleva a
su escasez y aumento en el precio de los
mismos, aunado a lo anterior, la quema de los
combustibles fdsiles esta provocando que la
calidad del aire sea de mala calidad afectando
la salud de los seres humanos y aumentando
considerablemente los gases de efecto
invernadero provocando el aumento global de
la temperatura en el planeta.

Una solucion rentable es el uso de
energias alternativas, ya que son limpias y
renovables. De las energias renovables que se
investigan y utilizan, la energia solar es la que
mas potencial tiene ya que en tan solo dos
dias, el planeta recibe una cantidad
equivalente a todas las reservas probadas que
existen de petroleo, gas y carbdon. Esto
equivale a 60 veces el consumo anual de la
sociedad humana, lo que da una idea del
potencial que tiene la energia solar para
satisfacer las demandas energéticas del
mundo (Arancibia, 2010).

Entre los dispositivos utilizados para
captar y aprovechar la energia solar, los
concentradores PTC, son la tecnologia mas
avanzada, madura y desarrollada para
dispositivos fototérmicos alcanzando
temperaturas entre 60 y 400 °C, utilizados
principalmente para generacion eléctrica y
procesos industriales (Kalogirou, 2009).

El sistema de generacion directa de
vapor (DSG) con el uso de concentradores
solares de canal parabdlico (PTC) es una
opcion rentable para la mejora de este tipo de
dispositivos. Varios estudios se han realizado
acerca del disefio, control, procesos de puesta
en marcha y apagado del sistema, el mejor
modo de operacion y los esfuerzos en el tubo
absorbedor debido a las fluctuaciones de la
energia solar.
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El proyecto DISS es uno de los bancos
de pruebas méas grandes y que esta teniendo
resultados satisfactorios colocado en la
Plataforma Solar de Almeria, Espafia, el cual
consiste en un sistema solar de generacion de
vapor con una longitud de 500m y una
potencia maxima de 2 MW, los principales
parametros de disefio consisten en una
presiobn de operacion de 100 bar y una
temperatura de 400 °C a la salida del
concentrador. En el banco de pruebas se
investiga la posibilidad de 3 modos de
operacion, modo directo, modo de
recirculacion y modo de inyeccion (Eck,
Zarza, Eickhoff, Rheinldnder, Valenzuela,
2003).

Otro trabajo desarrollado en la India
se enfoca en el disefio y andlisis de una planta
solar con sistema DSG para 1 MW de
potencia, cuyo objetivo principal es
estandarizar el tamafio de un concentrador
ET-100 para aplicaciones que manejen dicha
potencia, en este trabajo se realiza un analisis
térmico encontrando el flujo masico de vapor,
la temperatura interna del concentrador, la
cantidad de calor requerida por unidad de area
para las condiciones de salida dadas y la
eficiencia térmica del ciclo de vapor. Como
datos se tomaron los valores promedio de
irradiancia solar y la velocidad del aire para
Nueva Delhi, otras tareas también se
realizaron como evaluar la tasa de pérdidas de
calor hacia el ambiente, el coeficiente de
transferencia de calor interno y la temperatura
del tubo transparente (Kumar, Chand, Umrao,
2013).
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Existen programas de cOmputo
auxiliares para el calculo y disefio de algunos
procesos involucrados en el desempefio de los
concentradores PTC asi como también en las
plantas solares basadas en el uso de los
mismos. Tal es el caso del programa
Dymola/Modelica el cual tiene la funcion de
modelar 'y simplificar un campo de
concentradores PTC con sistema DSG, donde
el agua entra al campo solar para ser
parcialmente evaporada y posteriormente ser
transportada a un separador. La masa
condensada se hace recircular al inicio del
campo solar con flujo masico constante
mientras que el vapor saturado es llevado a la
seccion de sobrecalentamiento la cual consta
de otro campo de concentradores del mismo
tipo (Birnbaum, Feldhoff, Fitchner, Hirsch,
Jocker, Pitz-Paal, Zimmermann, 2011).

Una herramienta computacional esta
siendo desarrollada basada en una hoja de
calculo para dimensionar campos de
colectores solares con aplicacion en
generacién de calor en procesos industriales.
La herramienta requiere la  posicién
geografica del campo de colectores, datos
horarios de irradiacion solar (global y difusa),
temperatura ambiente, asi como también la
curva de eficiencia y eficiencia optica. La
herramienta permite formar arreglos serie-
paralelo y seleccionar si son planos o de
concentracion y calcular el volumen del
termotanque de manera iterativa de acuerdo al
perfil horario de la carga térmica, también se
puede determinar la fraccion solar y el ahorro
de combustible en valor monetario,
adicionalmente también calcula la irradiacion
global, difusa y directa incidentes sobre las
superficies con cierta inclinacién vy
orientacién (Venegas, Jaramillo, Rodriguez,
Sosa, Martin, 2015).

ISSN-2444-4995
ECORFAN® Todos los derechos reservados

Diciembre 2016 Vol.2 No.6 36-45

Con un proposito similar y siguiendo
las estrategias para el desarrollo tecnoldgico
basado en energias renovables, en el Instituto
Politécnico Nacional se optimiza el software
SOLEEC, cuya optimizacion se centra en el
disefio de concentradores solares PTC con
sistema DGS. En las secciones posteriores se
hace una descripcion de las interfaces
principales para cumplir con dicho propésito
y la metodologia llevada a cabo.

Metodologia

Un concentrador solar de canal parabdlico es
un dispositivo para concentrar en un area de
captacion mas pequefia la energia proveniente
del Sol, consta principalmente de una
superficie reflectiva con forma transversal
parabdlica, donde reflejan los rayos del Sol
hacia la linea focal de la parabola en la cual se
encuentra el tubo absorbedor, concentrico al
tubo absorbedor se coloca un tubo
transparente con alto valor de transmisividad
para minimizar las pérdidas convectivas hacia
el medio ambiente, el espacio entre ambos
tubos generalmente se encuentra evacuado, en
el interior del tubo absorbedor se hace pasar
un fluido de trabajo, el cual al ingresar al
concentrador y ganar energia debido a las
irradiancia solar que incide en el tubo
absorbedor, aumentando significativamente
su temperatura final.

La optimizacion del  software
SOLEEC se centra principalmente en la
obtencion directa de vapor, siendo de igual
manera el tema central en el que se enfoca
este trabajo. La teoria de flujo bifasico es
aplicada en el codigo del software SOLEEC,
especificamente la evaporacion forzada en
ductos circulares y lisos. Después de revisar
algunas  correlaciones  empiricas  para
determinar  los  principales  parametros
involucrados en flujo bifasico, se utilizaron
las correlaciones siguientes.
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En un sistema DSG con el uso de
concentradores PTC, el tubo absorbedor debe
estar en posicién horizontal y la energia
incidente sobre el concentrador puede ser
considerada como uniforme a lo largo del
absorbedor. Si el agua de abastecimiento del
concentrador entra con una temperatura
inferior a la temperatura de saturacion para la
presion de trabajo, la temperatura media se ve
incrementada hasta conseguir el estado de
saturaciéon. Después de este punto, comienza
el proceso de nucleacion y después de
incrementos en la calidad del vapor,
comienzan a cambiar los patrones de flujo a
evaporacion convectiva como puede ser
observado en la fig.

6
Precalntamienty P | Semiender | Ondilare nular Sray | Sobecalentamiento
a \
Burtujeante

liuido Vapor
— e
subenfriado satuao

<] Fl

Figura 1 Divisiones del tubo absorbedor para un
sistema de generacion directa de vapor.

La transferencia de calor de la pared
del tubo absorbedor hacia el agua incrementa
conforme incrementa la calidad. Para ambos
fendmenos, tanto evaporacion nucleada como
evaporacion convectiva, el coeficiente de
transferencia de calor es influenciado por la
formacién de burbujas y la conveccién en la
pelicula de liquido.

Para los casos donde se tiene una gran
cantidad de energia de entrada o
concentradores demasiado largos, el agua se
convierte por completo en vapor y la baja
conductividad térmica de este provoca una
disminucion del coeficiente de transferencia
de calor. EI méaximo valor para el coeficiente
de transferencia de calor en la regién bifasica
se encuentra aproximadamente para una
calidad de x = 0.8 para una gran rango de
condiciones de flujo masico (Odeh, Morrison,
Behnia, 1998).
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La optimizacion del  software
SOLEEC para sistemas DSG consta de un
analisis térmico para el fendmeno de
evaporacion forzada, por lo cual el tubo
absorbedor se divide en tres secciones siendo
estas: precalentamiento, evaporacion y
sobrecalentamiento, la figura (2) muestra un
diagrama de flujo del procedimiento que se
llevard a cabo para la obtencion directa de
vapor.

Coeficiente de transferencia de calor

La primera y tercera secciones se analizan
como flujos totalmente desarrollados de
liguido y vapor respectivamente, cuyo
coeficiente de transferencia de calor se
calcula con la correlacién de Dittus-Boelter.

h
08pr04 K
= 0.023Re™*Pr™ i (D

ri

En la primera  seccion de
precalentamiento el software SOLEEC,
mediante procesos iterativos encontrard el
flujo masico necesario para llegar desde la
temperatura inicial hasta la temperatura de
saturaciéon para la presion de trabajo que se
esté manejando, de igual manera encontrara la
longitud minima que debe tener el
concentrador para poder llegar a la condicion
dada.
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Ingresardatosinicial es:
i (W /m?),P(bar),
To (°C), Ty (°C),d i (m)

l

Determinar los parametros a(m), F(m), @.(%),
geométricos de la pardbola
Célculos dela primera (kg /s), Tone (°C,
seccidn: precalentamiento L.(m)
Célculos de la segunda Lo(m). hgy, (Wim? K)
seccidn: vaporizacion AP(bar
Calculos delatercera seccidn; Lg(m), @, (W),
sobrecalentamiento Tee (°C). T (°C)
Evaluacion de arreglos:
Serie, paralelo y combinaciones
I

Fin

Figura 2 Diagrama de flujo que muestra el
procedimiento del software SOLEEC.

En la segunda seccion del tubo
absorbedor se llevara a cabo el cambio de
fase, por lo que se tienen diferentes calidades
de vapor a lo largo del segmento. Se iniciara
con flujo méasico constante, lo cual se calculd
en el segmento anterior. Esta seccion es la
mas compleja debido a la formacion de
patrones de flujo, donde la variable mas
compleja de obtener es el coeficiente de
transferencia de calor, por lo tanto para
evaluarlo se debe de determinar el nimero de
Froude (Gunger and Winterton, 1989).

Fr
GZ

 plgdy

(2)

Si Fr < 0.04 ocurre flujo estratificado
y el coeficiente de transferencia de calor se
determina con la correlacion de Shah (Shah,
1982).

thh
hy

« <064 0.4
= 3.9Fr024 () <&> 3)
1-—x Pg

ISSN-2444-4995
ECORFAN® Todos los derechos reservados

Diciembre 2016 Vol.2 No.6 36-45

El coeficiente de transferencia de calor
para la fase liquida h; puede ser calculado con
la correlacion de Dittus-Boelter modificada
asumiendo que la fraccion liquida llena
completamente el tubo.

h

G(1 —x)d.\"® k
( X) r1> Pr0_4__1 (4)

= 0.023 <
[

ri

Si Fr > 0.04 el absorbedor se contiene una
pelicula de liquido debido al flujo anular y el
coeficiente de transferencia de calor puede ser
determinado por la correlacion de Chan. El
coeficiente de transferencia de calor bifasico
tiene dos componentes principales, formacion
de burbujas hy = hgS y conveccion h; =
th.

h2ph
= hp + hj ()

Para determinar hg la siguiente
correlacion es usada (Baehr and Stephan,
2006).

hg
q n
=3800[——| F 6
[zoooo] P (6)
n
= 0.9 — 0.3(P,)015 %

Fp = 2.55(Pn)°-27<9

+ ! )PZ 8

=5 Q)

Los factores de correccién Sy F se
calculan con el uso de las siguientes
ecuaciones.
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- 1 + (1_15X1O_6)F2Re1-17 Evaluacitn de arreglos de concentradores
Xit Figura 3 Mend principal del software SOLEEC.

e e

Bo es el nimero de ebullicion adimensional y
representa una relacién entre la masa de vapor
generada por unidad de area de transferencia
de calor y la densidad de flujo masico por
unidad de area.

Una vez que el agua en estado de
saturaciéon ha llegado al estado de vapor
saturado, la tercera seccion del tubo
absorbedor se encargara del
sobrecalentamiento del vapor. En esta etapa,
el vapor se sobrecalienta hasta la condicion
final de temperatura que haya dictado el
usuario, la cual estaré en funcion de la presion
de trabajo que se maneje. El software
SOLEEC encontrara la longitud minima para
que se llegue a la condicion deseada asi como
la cantidad de vapor producida por el
concentrador. El flujo masico se sigue
considerando constante y para evaluar el
coeficiente de transferencia de calor se usara
la correlacion de Dittus-Boelter que se mostro
en la ec. (1).
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Descripcion del software SOLEEC

El software SOLEEC es una herramienta
computacional auxiliar versatil para el disefio
de sistemas solares basados en concentradores
PTC, el software estd registrado ante el
Instituto Nacional de Derechos de Autor con
el nimero 03-2012-070510302900-01, cuenta
con distintas opciones para realizar el disefio
y evaluacion de concentradores PTC, también
se puede calcular el recurso solar en cualquier
latitud en el planeta que no revase los circulos
polares. Los valores de irradiancia solar se
pueden calcular en de tres manera: para cada
dia del afio; promedios de irradiancia para un
mes especifico; y promedios mensuales a lo
largo del afo, también muestra resultados
como graficas de la declinacion terrestre, la
constante solar, las horas de insolacion diarias
a lo largo del afio y las horas de puesta y
salida del Sol diarias a lo largo del afio.
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En lo que concierne a los
concentradores PTC, en las opciones de
disefio se puede elegir de acuerdo al fluido de
trabajo, es decir, si el fluido se mantiene en
estado liquido, se pueden elegir 3 fluidos
distintos, estos son: agua, aceite térmico
Therminol VP1 y aceite térmico Syltherm
800, la siguiente opcidn en la cual se centra el
contenido del presente trabajo es el sistema de
generacion directa de vapor.

La fig. 3 muestra el menu principal del
software SOLEEC, donde se pueden observar
todas las opciones con que cuenta el software.
Para poder ingresar a las opciones donde se
encuentra el sistema DSG se debe elegir
primero los valores de irradiancia solar que se
desean ingresar, es decir, evaluacion mensual
(1 valor de irradiancia) o evaluacion anual (12
valores de irradiancia).

El software cuenta con opciones de
disefio y evaluacion de concentradores PTC,
en la opcion de disefio el usuario elige el
diametro del tubo, con medidas de didmetro
nominal de 3/4, 1, 2, 3 y 4 pulgadas, también
se deben elegir los materiales de construccion
del concentrador, es decir, la superficie
reflectiva, la superficie selectiva y el material
del tubo transparente, en la tabla 1 se
muestran los datos que el usuario debe
ingresar para poder ejecutar el software.
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Datos que se ingresan

Irradiancia solar (1 o 12 valores segln W/m?
sea el caso)

Angulo de incidencia de la irradiacion °
solar

Velocidad del aire del medio ambiente m/s
Temperatura ambiente °C
Presidn de trabajo del concentrador bar
Temperatura a la que ingresa el agua al °C
concentrador

Temperatura a la que se desea que °C
llegue el vapor sobrecalentado al final

del concentrador

Datos que se eligen

Diametro del tubo absorbedor | 3/4, 1, 2, 3 y 4
de cobre pulgadas

Superficie reflectiva Aluminio anodizado
Recubrimiento de
plata

Acrilico aluminizado

Superficie selectiva Cromo negro

Pintura de sulfato de
plomo

Tubo transparente Borosilicato

Tabla 1 Datos que el usuario debe ingresar al software.

Una vez que se ingresaron los datos
correctamente 'y se oprime el boton de
gjecutar, el software SOLEEC muestra los
resultados en forma de tablas y graficas para
su facil interpretacion. Se obtienen los datos
geométricos de disefio de la pardbola, es
decir, las medidas minimas recomendadas y
las caracteristicas térmicas para cada una de
las secciones en las que se divide el tubo
absorbedor, en la tabla 2 se pueden observar
cada uno de los datos que muestra el software
SOLEEC al ser ejecutado.
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Datos geométricos Con el uso del software SOLEEC
Apertura m como herramienta auxiliar en el disefio de
E;t;irlz?:gtﬁl To comcantrador m concentradores PTC con sistema DSG el
Didmetro interno del tubo m usuanp Obt!ene.,datos ,C.O.nflables parasu
transparente posterior aplicacion y analisis.
Espesor del tubo transparente m
Eficiencia dptica % El flujo de calor util muestra la
Caracteristicas térmicas energia efectiva que se puede aprovechar a la
: ___ Precalentamiento salida del concentrador solar, por lo que
Flujo de calor til W . ., ~
: - estara en funcion del tamafo del concentrador
Flujo de calor perdido w de | licacié | |
Longitud minima necesaria para m y _e a aplicacion a fa cual vaya a ser
llegar a la condicion de liquido destinada.
saturado
Flujo mésico necesario kg/s ! ] -0
Eficiencia térmica % L
Temperatura  externa del  tubo oC (oeneracn drecta de vapor anua)
absorbedor
Temperatura interna  del  tubo °C
transparente

Evaporacion

Flujo de calor til W
Longitud necesaria del concentrador m
para llevar a cabo la evaporacion y
llegar a la condicion de vapor

saturado
Eficiencia térmica %
Caida de presion bar

Sobrecalentamiento

Flujo de calor dtil

w
Flujo de calor perdido w
Longitud necesaria para llegar de la m
condicién de vapor saturado hasta la
temperatura final

Eficiencia térmica %

Graficas

Flujo de calor perdido en funcion de la calidad del
vapor.

Temperatura externa del tubo absorbedor con respecto
a la longitud total del concentrador.

Caida de presion en funciéon de la longitud de la
seccion de evaporacion.

Tabla 2 Resultados que muestra el software SOLEEC
para la opcion de sistema DSG.

La fig. 5 muestra la interfaz para el
disefilo de concentradores solares PTC con
sistema DSG, donde se pueden observar los
datos de ingreso y los resultados asi como se
menciond anteriormente en las tablas.
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Figura 4 Interfaz para el disefio de concentradores
PTC con sistema DSG.

Cada seccion en la que se divide el
tubo absorbedor tiene caracteristicas térmicas
diferentes, debido al tipo de fendmeno que
ocurre con el fluido de trabajo en el interior,
por lo tanto, para cada seccion sera diferente
la temperatura externa del tubo absorbedor, la
cual estd directamente relacionada con el
desempefio del material y de la transferencia
de calor al interior del concentrador.
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De igual manera la temperatura del
tubo absorbedor afecta directamente a las
pérdidas de calor hacia el medio ambiente, ya
que el mecanismo de transferencia de calor
por radiacién, es el fenémeno que causa la
mayor pérdida de calor en un concentrador
solar, debido a este mismo fenomeno se ve
afectada directamente la eficiencia térmica de
cada seccion del concentrador solar.

El software SOLEEC cuenta con gran
variedad de interfaces con diferentes
propdsitos, lo que lo convierte en una
herramienta versatil, confiable y facil de
utilizar para realizar el disefio o evaluacion de
una instalacion solar ~ basada en
concentradores solares de canal parabolico.

Conclusiones

En el presente trabajo se describié la utilidad
y versatilidad del software SOLEEC como
una herramienta computacional que permite
el disefio y evaluacion de concentradores
solares de canal parabolico con generacién
directa de vapor.

Para llevar a cabo la tarea principal del
software, el tubo absorbedor se divide en 3
secciones principales: en la primera seccion
de precalentamiento, el agua ingresa al
concentrador a una temperatura mas baja que
la de saturacion para que al final de la seccién
se llegue a dicha temperatura, los pardmetros
principales a calcular son el flujo masico y la
longitud minima necesaria para llegar a dicha
condicion.

En la segunda seccion se lleva a cabo
el proceso de evaporacion, siendo la seccion
mas compleja del analisis térmico debido a la
formacién de patrones de flujo por el cambio
de fase, el proceso de evaporacion se lleva a
cabo a temperatura constante donde el liquido
saturado llega a la condicion de vapor
saturado al final de la seccidn, por lo que es
necesario calcular la longitud minima
manteniendo el flujo masico constante.
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Por ultimo, en la tercera seccion el
vapor saturado se sobrecalienta hasta llegar a
la condicion final de temperatura impuesto
por el usuario, de igual manera se calcula la
longitud necesaria manteniendo el flujo
masico constante.

El software SOLEEC posee opciones
para que el usuario pueda obtener resultados
confiables, es facil de usar y es de facil
interpretacion en sus resultados, sin embargo
es labor del usuario poseer el conocimiento
acerca de este tipo de tecnologia solar para
darle la aplicacién correcta en funcion de los
resultados obtenidos.
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Resumen

La formacién de recursos humanos en el sector de energias
renovables es de suma importancia para lograr incrementar la
produccion de energia eléctrica, especialmente la
fotovoltaica. En este trabajo se presenta una propuesta
didactica que tiene por objeto desarrollar competencias en
los alumnos de la unidad académica de ingenieria en energia
y a la vez entrenarlos para cumplir con los estandares de la
compafila de suministro de energia eléctrica (Comision
Federal de Electricidad). La propuesta consiste en un tablero
para entrenamiento de interconexién a la red eléctrica de
sistemas fotovoltaicos que consta de medidor bidireccional,
voltimetro, amperimetro, conectores MC4, wattimetro,
termometro, interruptores  termomagnéticos,  inversor,
microinversor, panel fotovoltaico de 100W y tomas de
corriente. Se ha trabajado con 40 alumnos de la asignatura
Sistemas Fotovoltaicos con Laboratorio y los resultados han
sido positivos en lo que respecta a la dentificacion de
instrumentos y entrenamiento para la puesta en
funcionamiento de un sistema interconectado a red, el 75%
de los estudiantes ha logrado instalar el sistema en su primer
intento. De igual forma el tablero permite analizar y evaluar
los factores que afectan la produccion de energia en este tipo
de sistemas tales como, polvo, sombra y temperatura.

Sistema Fotovoltaico, Energias Renovables, Didactica de
las Ciencias

Abstract

The training of human resources in the renewable energy
sector is of paramount importance to achieve increasing
production of electric energy, especially photovoltaics
energy. This paper presents a didactic proposal that aims to
develop skills in energy engineering students and
simultaneously train them to meet company standards supply
electric power (Federal Electricity Commission) is presented.
The proposal consists of a board electric for training
interconnection to the grid of photovoltaic systems consisting
of bidirectional meter, voltmeter, ammeter, MC4 connectors,
wattmeter, thermometer, circuit breakers, inverter, micro-
inverter, solar panel 100W and sockets. Has worked with 40
students of the subject Photovoltaic Systems Laboratory and
the results have been positive with regard to the identification
of tools and training for the operation of an interconnected
system network, 75% of students have achieved install the
system on their first attempt. Likewise, the board electric
allows to analyze and evaluate the factors affecting energy
production in these systems such as dust, shade and
temperature.

Photovoltaic System, Renewable Energy, Science
Teaching
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Introduccién

Cuando se habla de energia eléctrica se
divaga entre el concepto de las grandes
empresas de generacion eléctrica a base de
combustibles fésiles y los altos costos que
ésta mantiene. Sin embargo, México, asi
como otros paises se estan enfrentando a una
transicion energética debido a los altos
consumos energéticos, afadida la
dependencia del pais a los combustibles
fosiles y a la minima informacién y cultura de
ahorro y eficiencia en la sociedad, como
consecuencia a estos procesos la alternativa
apunta a las fuentes alternas de energia, tales
como, energia solar, energia edlica,
hidroeléctrica, geotermica, biocombustibles y
energia nuclear (Consultores Internacionales,
S.C.® 2014).

A pesar de los avances tecnoldgicos,
aun existen paradigmas referentes a las
fuentes alternas de energia tales como su
funcionamiento, sus costos y sus ventajas. Un
ejemplo es la energia solar en America
Latina, donde siguen perpetuando los tabd
sobre si es efectiva esta fuente y si existen
ahorros energéticos y econémicos al instalar
sistemas fotovoltaicos, a pesar que gran parte
de México cuenta con una excelente radiacion
solar como es el estado de Sinaloa, siguen
perpetuando los tabu sobre si es efectiva esta
fuente y si existen ahorros energéticos y
economicos al instalar sistemas fotovoltaicos,
por otro lado se cree que es demasiado el
costo de esta tecnologia, y es importante
resaltar que suele ser elevado el precio porque
no hay demanda en el mercado, los sectores
han frenado en gran parte el desarrollo de esta
fuente debido a la casi nula informacion que
se ha brindado, es por ello que es necesario
profundizar en el tema para crear una idea
clara del panorama e impulsar al desarrollo de
las fuentes alternas de energia (Moro Vallina
2010).
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Es lo anterior una de las razones
principales de formar profesionales que
profundicen en el tema abordando cuestiones
sociales, econdmicas y practicas. Respalado
por el sistema de educacion media superior y
superior el cual tiene un enorme interés de
formar  profesionales  competentes vy
disciplinados en las areas, para ello se
establecen reformas que favorezcan la
formacién educativa del alumnado (Direccion
General de Acreditacién, Incorporacion y
Revalidacion 2000).

Es importante que la practica en la
educacion de profesionales se lleve a cabo
donde el alumno pueda llevar de la teoria a la
implementacion real, ya sea a nivel
laboratorio o a nivel escala donde pueda
enfrentarse a areas de oportunidad y sea capaz
de enfrentar y solucionar los detalles no
previstos en la planeacion, esas practicas
Ilevan al alumno a poner en practica cada uno
de las estrategia de los paradigmas educativos
(Tejada Fernandez 1999).

Sin embargo, en la actualidad existen
instituciones de nivel medio superior y
superior gque no cuentan con equipos para
realizar practicas experimentales de estos
sistemas.

Es por ello que se desarroll6 un tablero
para entrenamiento de interconexion de
sistemas fotovoltaicos a la red eléctrica que
tiene como objeto el desarrollo de
competencias en los alumnos de la unidad
académica de ingenieria en energia y a la vez
entrenarlos para cumplir los estandares de la
compaiiia de suministro de energia eléctrica:
(CFE).

Descripcion y aplicacion

El tablero didactico para entrenamiento de
interconexion de sistemas fotovoltaicos a la
red eléctrica consta de elementos basicos
como:

- Medidor bidireccional
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- Voltimetro de corriente directa con un
rango de 0-200 volts

- Amperimetro de corriente directa con
rango de 0-100 Amperes

- Conectores tipo “banana”
- Wattimetro
- Interruptores termomagnéticos

- Microinversor de 600 Watts de
potencia

- Microinversor de 250 Watts de
potencia

- Panel fotovoltaico de 100 y 250 Watts

- Tomas de corriente para cargas
electricas.

El tablero tiene una dimension de 76 cm
de ancho y 61 cm de altura. El disefio del
prototipo se realizd con el software Solid
Word® para la determinacion de las
medidas, referentes al peso y dimensiones de
cada equipo.

Posteriormente se construyo el tablero
el cual tiene como base un soporte de hierro,
tomando en consideracion los datos
anteriores, el espacio de trabajo y el confort
del estudiante para un mejor entrenamiento.
Es de resaltar, que los componentes propios
de un sistema solar fotovoltaico (inversor,
medidor bidireccional y todos los demas) se
anclan de manera fija a la base disefiada.

Una vez terminado el disefio, se dio

lugar al arreglo de conexiones, fue posible Ila
conexién de maximo dos paneles solares fotovoltaicos
de 250 Watts de potencia para la practica del inversor
de 600 Watts dando lugar al estudio del
comportamiento caracteristico del sistema respecto a la
irradiancia solar recibida en el lugar de trabajo.
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También, se pueden realizar medidas
experimentales de caida de tension, corriente
eléctrica y potencia para evaluar el constante
cambio que se genera a través de la
irradiancia solar recibida. Finalmente se
puede simular el autoabastecimiento de una
vivienda residencial si instalara un sistema
fotovoltaico interconectado a red.

Un punto importante para todo alumno
es verificar previamente los datos técnicos de
los instrumentos electricos y verificar que sus
rangos de operacion coinciden y de esta
manera obtener un buen funcionamiento del
sistema.

Esquema Eléctrico

Las conexiones serie-paralelo de los circuitos
eléctricos correspondientes se muestran en la
Figura 1, la cual muestra la configuracion
para realizar la medida de la diferencia de
potencial (voltaje “V”), corriente eléctrica
(amperaje “A”), potencia instantanea (watts
instantdneos “W”) y potencia por hora (watts
hora “Wh”), mediante dispositivos de
medicion adecuados y haciendo uso de los
interruptores de proteccion eléctrica.

J J yad
W ® 00
. &
SR=R
E: 'Hg 000
__ﬂu’_r

Figura 1 Diagrama eléctrico del sistema fotovoltaico
interconectado a red eléctrica disefiado
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En lo experimental estas conexiones
seran de acuerdo al namero de paneles solares
fotovoltaicos y las variables que se requieran
medir, tales como que tipo de inversor se
usara respecto a la diferencia de potencial (V)
de trabajo de los paneles fotovoltaicos
seleccionados.

Pruebas y Resultados

Se llevo a cabo la medicion de la irradiacion
solar recibida en el lugar de trabajo a lo largo
de un dia soleado de verano con un
radiometro, para estudiar el comportamiento
de la produccion de energia eléctrica del
sistema fotovoltaico.

En el Grafico 1 se muestran 16 minutos
de medicion donde se aprecia que la
produccion  energética  fotovoltaica es
directamente proporcional a la irradiacion
solar recibida, ya que al disminuir la radiacion
solar, decae la produccion eléctrica
sustancialmente.

Radiacién Solar recibida y potencia
1000 entregada ala red

Raidacién Solar (W/m?)
wu
o
o

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16

Tiempo (minutos)
Radiacion Solar  ®Watts entregados
Grafico 1 Energia entregada a red eléctrica respecto a

la irrradiacion solar recibida durante un dia soleado de
verano.

La caida de la potencia del panel
fotovoltaico se debe a que la corriente
eléctrica de dichos paneles disminuye a
medida que decae la irradiancia solar.
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Sin embargo, las variaciones de voltaje
son minimas, interpretandose como constante,
lo que permite que los paneles sigan
manteniendo un rango de potencial eléctrico
adecuado para que funcione el invesor y
convierta la energia directa generada por los
paneles fotovoltaicos en corriente alterna.

Los constantes cambios en la radiacion
solar provocan que la produccion energética
no sea exponencial, por lo tanto habra lapsos
de tiempo en el que la acumulacion de energia
no serd reflejada de manera rapida, de esta
manera el estudiante aprende que hay
momentos en los que la produccion eléctrica
decae debido a las condiciones climaticas,
dado que no se presenta una sumatoria de la
energia suministrada a la red.

La medicion de este parametro eléctrico
es de vital importancia ya que es el encargado
de dar a conocer la energia total que se estara
dejando de consumir de la red eléctrica y con
esto determinar qué beneficios econdémicos se
pueden obtener, ya que en lugar de estar
consumiento de la red eléctrica se esta
autogenerando parte de la energia eléctrica
requerida en el lugar de implementacion del
sistema fotovoltaico.

En el grafico 2 se muestra la
acumulacion de energia eléctrica (Kwh) en
los 16 minutos de trabajo realizado. Al ser
una prueba tan corta se alcanzan solamente
3x102 Kwh. Cabe mencionar que esta prueba
se realizo solamente con un panel solar
fotovoltaico de 250 Watts de potencia.
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Acumulacion de la energia producida por el sistema Consumo eléctrico de un equipo eléctrico (taladro)
0.03 - fotovoltaico que se entregaa la red eléctrica suministrado por paneles solares en conjunto con la red
,‘__; ’ = 1000 eléctrica
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B Kwh acumulados Tiempo (minutos)

Grafico 2 Acumulacion de Kwh en un lapso de 16
minutos por un panel de 250 watts.

La simulacion consiste en ver al
prototipo creado como un  sistema
fotovolatico interconectado a red en un hogar
residencial, con la intencion de demostrar al
alumnado que cuando se tengan cargas
eléctricas conectadas que sean mayor a la
produccién energética del sistema
fotovoltaico se estard consumiendo la energia
internamente, y cuando no se tengan aparatos
encendidos o su consumo eléctrico sea menor
a la energia producida, la energia sera
inyectada a la red eléctrica mediante el
medidor bidireccional.

Para ello se realizaron pruebas con
algunos apartatos existentes en el hogar
(licuadora, plancha para ropa y taladro). En el
grafico 3 se aprecia la energia producida por
el sistema fotovoltaico, la cual es constante; el
consumo eléctrico por parte del equipo de
trabajo (taladro) y el consumo eléctrico
suministrado dado por la red de suministro de
energia (Comision Federal de Electicidad
CFE), dejando claro que, en este caso, existe
una demanda eléctrica que el sistema
fotovoltaico no es capaz de cubrir pero que se
suministra por la red electrcia (CFE).

Esto le perimite al estudiante el
aprendizaje de las ventajas que presenta un
sistema fotovoltaico interconectado frente a
un sistema fotovoltaico autbnomo o aislado.
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Consumo de la red Tiempo (minutos)

Grafico 3 Consumo eléctrico de un taladro y su
suministro de energia a través de la red eléctrica y un
sistema fotovoltaico

Para pruebas finales se tom6 a un grupo
piloto de estudiantes donde el 50% de la
muestra eran estudiantes del programa de
ingenieria en energia de la asignatura de
sistemas fotovoltaicos los cuales conectaron
de manera auténoma el sistema solo con
indicaciones, posteriormente el otro 50% de
la muestran eran estudiantes de diferentes
programas académicos que no tenian
conocimientos de los sistemas solares
fotovoltaicos interconectados a red. Sin
embargo, mediante las instrucciones y
diagramas fue posible la conexiéon del
sistema, dando como resultado satisfactorio la
implementacion del prototipo para fomentar
el trabajo teorico llevado a la practica.
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Conclusiones

Un tablero eléctrico da las opciones para
simular una instalacion real, donde se pueden
cometer errores y buscar una solucion, que es
una parte fundamental en el desarrollo
académico y profesional de los estudiantes.

BRION-GONZALEZ,  Rosa, MEJIAS-BRIZUELA, Nildia,
MORALES-HERNANDEZ, Irving y RIVERA-ROJAS, Alejandro’.
Tablero didactico para entrenamiento de interconexién de sistemas
fotovoltaicos a la red eléctrica. Revista de Prototipos Tecnolégicos
2016



Articulo

51
Revista de Prototipos Tecnoléqgicos

El desarrollo de las conexiones
eléctricas permite a los alumnos ser capaces
de instalar un sistema fotovoltaico domestico,
obteniendo habilidades para prevenir y
detectar fallas eléctricas, realizar la obtencién
de energia en un determinado tiempo y
determinar cudnto puede ser el ahorro
econdémico y el tiempo de amortizacion si una
persona adquiere un sistema fotovoltaico de
esta capacidad u otra.
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Resumen

Se ha caracterizado una cocina solar elaborada a partir
de dos tubos evacuados que se utilizan en calentadores
solares para calentar agua para uso sanitario, los cuales
estan colocados sobre unas soportes, en el interior del
tubo se ha introducido una charola elaborada con acero
inoxidable grado alimenticio, la cual se utiliza para
colocar los alimentos a cocinar las cuales cuentan con
unas tapas elaboradas con Nylomag,estos tubos
evacuados estan colocados sobre una base de aluminio
en forma parabolica, los valores de la temperatura en
el interior de la charola donde se colocan los
alimentos, fueron medidos utilizando un multimetro
EXTECH®y una camara ThermaCAM E45®, la cocina
tiene una capacidad para preparar alimentos para dos
personas, se han cocinado algunos alimentos tales
como; mixiote, pollo en salsa de pipian, fajitas de
pollo, frijol, bisteck con papas, se ha horneado pan,
entre otros se ha realizado un analisis de su
comportamiento y se ha evaluado la efectividad de la
cocina solar propuesta.

Energia Solar, Cocina Solar, transferencia de calor,
tubos evacuados

Abstract

It has been characterized a solar cooker made from two
evacuated tubes used in solar heaters to heat water for
domestic use, which are placed on some supports,
inside the tube is inserted a tray made from stainless
steel food grade , which is used to place the food to be
cooked which feature a tapas made with Nylomag,
these evacuated tubes are placed on an aluminum base
in a parabolic shape, the values of the temperature
inside the tray where you place the food, were
measured using a multimeter EXTECH® and an
infrared camera ThermaCAM E45®, solar cooking has
a capacity to prepare food for two people, they have
cooked some foods such as; mixiote, chicken in sauce,
chicken fajitas, beans, potatoes bisteck, has baked
bread, among others has conducted an analysis of their
behavior and assessed the effectiveness of the proposed
solar cooker.

Solar energy, Solar cooker, Heat transfer,
Evacuated tubes
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Introduccién

En todas las etapas de la vida humana, es
importante apuntar hacia la sustentabilidad y
el ahorro energético, devolverle al planeta de
lo que nos ha proveido, ademas de que
muchas veces el hacerlo puede beneficiar a
aquellas poblaciones de escasos recursos,
donde es complicado el alcance del gas,
electricidad, agua potable, etc.

Las cocinas solares pueden preparar
alimentos para su posterior consumo e incluso
calentar agua para uso sanitario.

Un equipo de trabajo conformado por
dos alumnas y la asesoria de un profesor de la
Universidad Tecnoldgica de San Juan del Rio,
han caracterizado una cocina solar elaborada
con dos tubos evacuados, colocados sobre un
soporte, dentro de ella se ha introducido una
charola fabricada de acero inoxidable con
grado alimenticio. Las cocinas solares que
actualmente existen tienen como objetivo el
ahorro econémico, mayor seguridad en la
operacion de cocinar y calidad nutricional en
los alimentos; la cocina solar que ha sido
caracterizada por el equipo de trabajo de la
Universidad Tecnoldgica de San Juan del Rio,
alcanza el mismo propo6sito ademas la
implementacion de los materiales antes
mencionados, trae consigo un importante
valor agregado respecto de las cocinas solares
ya existentes, ya que la funcionalidad de esta
cocina, tiene un alcance de beneficio para dos
personas, esto afiade portabilidad, menos
riesgo de romperse, y facilidad para su
limpieza.

El proceso de fabricacion se llevo a
cabo en las instalaciones de la Universidad, se
utilizaron programas como AutoCAD®, una
impresora 3D Yy los servicios de un herrero, el
conjunto de todos ellos, ayudaron a
completar el trabajo, para comenzar se
tomaron medidas, se diseflaron propuestas de
la estética del producto y finalmente se
imprimieron las bases donde dicha cocina
seria instalada.
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Para el afio 2010 en México el 22% de
la poblacion representa a comunidades rurales
(INEGI, estudio sobre Volumen vy
crecimiento, 2010), de la poblacion total el
11.3% no tiene disponibilidad de agua en su
hogar, y el 1.8% no tiene acceso a la energia
eléctrica (INEGI, censo de poblacién y
vivienda, 2010), aunque estos porcentajes no
son altos, son representativos, pues mas del
20% de la poblacién podria no tener el acceso
a una alimentacion y vida digna.

Esta propuesta de herramienta resulta
viable ya que con ella se aprovecha la alta
radiacion solar recibida en el altiplano
mexicano, y con ella se puede subvencionar
una mejor calidad de vida para la poblacion
mexicana.

A continuacion se desarrollan las
siguientes secciones: los materiales que
fueron utilizados para la ejecucion del
proyecto, la metodologia en donde se explica
el procedimiento llevado a cabo, el
funcionamiento de la cocina solar que se ha
caracterizado y las pruebas que fueron
realizadas para probar dicho funcionamiento.
Después del trabajo realizado, se comprob6 la
efectividad del artefacto, los resultados de
dichas experimentaciones se han graficado, de
igual manera se han representado en graficas
la radiacion recibida por el artefacto durante
los dias de prueba, la velocidad del viento e
imagenes tomadas con camara infrarroja. Se
realizaron diversas pruebas de coccion con
diversos alimentos tales como: frijoles,
bisteck, pollo, magdalenas, caldo de pollo,
fajitas de pollo, entre otros.
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Materiales y métodos
Medicién de la radiacion solar

En la tabla 1 se muestran los valores
de radiacion solar global, temperatura
ambiente, humedad relativa y velocidad del
viento promediados mensuamente,
registrados por la estaciébn meteoroldgica
Davis Vantage Pro2 plus, instalada en el
edifico “I” de la Universidad Tecnoldgica de
San Juan del Rio, y que es administrada por la
Comision Estatal de Aguas del Estado de
Querétaro. Se puede constatar el alto
potencial de radiacion solar que se tiene en el
altiplano mexicano, mismo que se puede
utilizar para coccion de alimentos.

Mes Temperatu Humed Radiaci Presion Velocid
ra ad on atmoésferi | ad del
relativa dia- ca viento
horizont
al
°C % kwh/m¥ kPa m/s
d

Enero 13.7 74.1% 4.17 87.4 33

Febrero 15.2 68.3% 5.00 87.2 35

Marzo 17.9 59.1% 5.85 87.1 39

Abril 20.3 58.2% 6.15 87.0 3.8

Mayo 215 63.6% 6.26 87.0 35

Junio 21.2 71.9% 573 87.0 3.2

Julio 20.7 70.5% 5.58 87.2 31

Agosto 20.7 71.0% 5.53 87.2 29

Septiemb 19.7 77.1% 4.75 87.1 2.8
re

Octubre 17.8 79.1% 452 87.2 2.9

Noviemb 16.1 77.0% 4.35 87.3 31
re

Deciemb 14.0 77.0% 4.00 87.4 31
re

Annual 18.2 70.6% 5.16 87.2 33

Tabla 1 Datos registrados.

Disefio de cocina solar

La cocina fue disefiada en AutoCAD®,
consta de tres partes; 2 tubos evacuados, base
y charolas elaboradas con acero inoxidable de
grado alimenticio.
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Figura 1 Vistas de la cocina solar diplex de tubos
evacuados.

Caracterizacion

San Juan del Rio se ubica en las coordenadas
20°23" N, 99°59" W, con una altitud de 1920
msnm, una precipitacion anual promedio de
450 mm a 630 mm. Se considera que tiene un
clima semi seco templado con temperaturas
medias anuales entre 16 °C a 18 °C. Se
utilizaron dos tubos de cristal de boro silicato
al vacio, los cuales son utilizados en
calentadores solares para calentar agua para
uso sanitario. Cada tubo evacuado consta de
dos tubos, uno insertado en el interior del otro
de mayor didmetro. El tubo interior tiene una
cubierta de aleacion de Nitrato de Aluminio.
Para la realizacion del recipiente en donde se
coloca la comida, se utilizd una lamina de
acero inoxidable grado alimenticio, dicha
lamina fue rolada y se le di6 la forma de canal
parabdlico, en los extremos se les colocaron
unos circulos de nylomaq extruido (6/6) “B”
(blanco), este material tiene excelentes
propiedades mecénicas y tiene uno de los méas
altos puntos de fusion. Este Nylon también es
aprobado para trabajar en contacto directo con
los alimentos de consumo humano por la
FDA (Food and Drug Administration) de los
Estados Unidos de América, estas piezas de
permiten darle una mejor estética y evitar que
existan fugas de calor ya que funcionaria
como tapa la cual se sujetd con un clavo de
acero inoxidable, se compraron unos mangos
de manera que se colocaron enseguida de los
circulos de nylonmaqg para darle una mejor
estética a la charola.
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Ademas se compré una lamina de
acero a la cual se le dio una forma parabolica,
en esta se colocaron dos bases de hierro, estas
bases se pintaron con pintura color negro
mate, se compraron tapones de goma
especiales para sillas y mesas, con formas
cilindricas de color negro para colocarlas en
la parte inferior de la base, para brindarle un
mejor sostén a toda la base.

Para que los tubos pudieran estar
sujetos sobre la charola, se disefid en
AUTOCAD® unos soportes con la cual se
logré que los tubos evacuados tengan un
mayor soporte, este disefio se imprimié con la
ayuda de una impresora 3D con un material
Ilamado termoplastico de tipo ABS, este
material resiste altas temperaturas, de estas
bases se imprimieron 4, al igual se disefi6 en
AutoCAD® un cono del cual se imprimieron 2
del mismo material que las bases, estos conos
se colocaron sobre la parte inferior del tubo
ya que asi se podra brindar una mayor
seguridad sobre la fragilidad del tubo ya que
sobre esta parte el tubo finaliza con una
pequefia punta, colocando los conos se brinda
una mejor estética al igual que una proteccion
mayor hacia los tubos evacuados.

Funcionamiento

La cocina solar se coloca en el exterior
orientdndola hacia el sur para lograr una
mayor captacion de los rayos solares. Dentro
de las charolas se deposita el alimento a
cocer los cuales deben estar cortados en
trozos pequefios, las charolas deberan
empotrase dentro de los tubos los cuales
forman una camara de aire el cual es extraido
0 evacuado, de ahi su nombre, para formar un
vacio que evitara la transferencia de calor por
conveccion. El tubo inferior esta cubierto con
una aleacion de Nitrato y Aluminio
principalmente, para formar una superficie
que capturara la radiacién solar y convertira
los rayos solares.
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Dicho calor se transmite a los
alimentos, incrementandose lentamente hasta
terminar la coccion, este dispositivo puede
alcanzar una temperatura que ronda los 90°C
y cuando no tienen agua en su interior
alcanza aproximadamente 140°C.

Experimentacion

El dia 4 de agosto se realizé la primera prueba
para confirmar el funcionamiento de la
cocina. Aproximadamente 10 min antes de la
practica, la base con los tubos evacuados se
colocaron en el exterior. Después se lavaron
20 gramos de frijol de la variedad flor de
junio, se coloco agua en la charola, hasta el
50% de su capacidad, se agregé un poco de
aceite vegetal comestible y un poco de sal
yodatada (Fig. 2) posteriormente se
sumergieron los frijoles, la charola se colocd
en el interior de tubo evacuado. Durante el
proceso de coccidn se estuvo revisando cada
30 minutos, el nivel de agua, si el nivel
disminuia se le agregaba hasta recuperar el
nivel inicial.

Figura 2 Coccidn de frijoles.
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Se realizaron tomas con una camara
ThermoCAM E45 (Fig.3) la cual permitio
observar las elevadas variaciones de
temperatura. Se utilizd6 un multimetro
EXTECH® que cuenta con un medidor de
temperatura frarroja con el cual se tomaban
las temperaturas que alcanzaba durante la
coccion. Al terminar la coccion de los frijoles
la cual tardd 4 horas se realizaron pruebas de
degustacion por parte de los estudiantes de la
carrera de Energias Renovables y profesor
asesorado, todos concluyeron que los frijoles
habian alcanzado la coccidn perfecta y que
tenian un buen sabor. Los resultados se

muestran en la tabla 2.
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TEMPERATURA

(°C)

HORA
405 11:20
38.8 12:05
515 12:30
65.8 01:00
55.8)) 01:30
65.8 02:00
50.8 02:30
65.3 03:00

Tabla 2 Temperaturas obtenidas con el multimetro
EXTECH durante la coccion.

Cabe destacar que este tipo de frijoles
también tiene una coccién muy lenta con el
método convencional ya que estos son muy
duros, se realiz6 una comparacion de
temperaturas con los datos que arrojo la
estacion meteorologica registrados por la
estacion Davis Vantage Pro2 plus, instalada
en el edifico “I” de la Universidad
Tecnologica de San Juan del Rio, tomando de
igual manera la velocidad de viento las cuales
se muestran en las siguiente tablas 2 y 3 las
cuales fueron graficadas (Grafica 1, 2y 3).

TEMPERATURA HORA
(°C)
22.2 11:28
23 11:43
23.3 11:08
23.8 12:13
244 12:28
24.7 12:43
245 12:58
25.6 01:13
254 01:29
25.6 01:44
25.9 02:14
26.4 02:29
26.7 02:44

Tabla 3  Temperaturas obtenidas de la estacion
meteoroldgica Davis Vantage Pro2 plus.
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VELSW?/LDAD ms HORA VELOCIDAD DEL VIENTO
0 0 10:43
6.4 1.7778 10:58 6
4.8 1.3333 11:13 .
4.8 1.3333 11:28 ) /h/\/\/\/\
4.8 1.3333 11:43 0
8 2.2222 11:08
6.1 1.6944 12:13 \,o'-“f‘b \,\;-\”b \,\;‘g‘b \;v”’b \;vb?) Q«;Q QN;-v @99
145 4.0278 12:28
8 2.2222 12:43
6.1 1.6944 12:58 Grafico 3 Valores de velocidad del viento obtenidas
2.6 0.7222 01:13 de la estacion meteoroldgica Davis Vantage Pro2 plus.
14.1 3.9167 01:29
9.7 2.6944 01:44 El dia 5 de Agosto se realiz6
6.1 1.6944 02314 nuevamente la prueba pero esta vez con otro
16.4 4.5556 02:29 . .. .
29 0.8056 0244 tipo de frijoles (Frijoles peruanos) para

Tabla 4 Valores de velocidad del viento obtenidas de
la estacion meteoroldgica Davis Vantage Pro2 plus.
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Grafico 1 Temperaturas obtenidas de la estacion
meteoroldgica Davis Vantage Pro2 plus.
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Grafico 2 Temperaturas obtenidas con el multimetro
EXTECH durante la coccion.
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comparar el tiempo de coccion, cabe destacar
que el dia estaba semisoleado y la
temperatura mas alta alcanzada durante el dia
fue de 25.3 °C y la minima fue de 14.1 °C, la
prueba inici6 a las 11h30 y culmind a las
14h00. Los resultados los muestran la Tabla 5
y gréfica 4

Figura 4 Termogramas y degustacion de alimentos.
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TEMPI%O%?TURA HORA TEMPERATURA
17.1 11:10 24
29.5 11:30 23
38.8 12:00 22
38.8 12:30 21
45.1 01:00 20
54.4 01:30 §£§g§£§£§£§§§
I = " " =4 —+H «+€ < O O O O O
35.5 02:00 Gréfico 5 Temperaturas obtenidas de la estacion

Tabla 5 Temperaturas obtenidas con el multimetro
EXTECH durante la coccidn.

TEMPERATURA
100

e TEMPERATURA === HORA

Grafico 4 Temperaturas obtenidas con el multimetro
EXTECH durante la coccidn.

De igual manera se compraron con
los datos de temperaturas con los datos que
arroj6 la estacion meteorologica Davis
Vantage Pro2 (Tabla. 6) (Grafica 5).

TEMPERATURA HORA

(C)

22.3 11:30
22.5 11:45
22.4 12:00
23.1 12:15
23.1 12:30
22.7 12:45
23.1 01:00
23.7 01:15
23.3 01:30
23.8 01:40
23.8 02:00

Tabla 6 Temperaturas obtenidas de la estacion
meteoroldgica Davis Vantage Pro2 plus.
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meteoroldgica Davis Vantage Pro2 plus.

Comparando los dos resultados se
denota que la coccion esta vez fue mas rapida
ya que el tipo de frijol (frijol bayo) favorece,
recalcando que a pesar de las condiciones
climaticas el objetivo se alcanzo,
comprobando la efectividad del artefacto. Se
realizaron mas pruebas con diferentes
alimentos como: papas con chorizo, caldo de
pollo, fajitas de pollo, bistec con papas, pollo
en salsa de pipian, mixiote asi como el
horneado de magdalenas, con las cuales se
tomaron fotografias con camara digital asi
como tomas con la cdmara ThermaCAME45,
de igual manera con un multimetro EXTECH
que cuenta con un laser de radiacion
infrarroja  para tomar las temperaturas
alcanzadas. Los datos que se obtuvieron se
muestran a continuacién (Tabla 7) (Grafica
6).

Figura 7 Coccion de diferentes alimentos.
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Articulo
Temperaturas Temperaturas
(Multimetro Estacion
EXTECH) meteoroldgica)
Recetas Low High Low High
Frijoles florde | 36.4°C | 51.5°c | 13.1°C | 27.3°C
mayo
Magdalenas 26.7°C | 76.4°C | 13.1°C | 27.3°C
Frijoles 17.1°C | 35.,5°C | 14.1°C | 25.3°C
peruanos
Agua 18.5°C | 62.8°C | 15.7°C | 22.3°C
Caldo de pollo | 28.9°C | 59.8°C | 15.2°C | 24.6°C
Bistec con papas | 25.3°C | 68.5°C | 13.1°C | 27.4°C
Fajitas de pollo | 23.9°C | 50.3°C | 13.9°C | 24.3°C

Tabla 7 Temperaturas mas altas y bajas obtenidas
durante la coccion.

Comparacion de temperaturas de los diferentes

90 alimentos
80
70
© 60
=]
E 50
3 40
£
© 30
20
10
0
00:00 04:48 09:36 14:24 19:12
Horas
—@— Series1] —@— Series2 —@®— Series3 —@— Series4
Frijol flor de mayo nagdalenas Frijol Aaua
®— Series5 —®— Series6 —@— Series7
Caldo de pollo Bisteck con papas  Fajitas de Pollo

Gréfico 6 Diferentes temperaturas alcanzadas.

En cada  experimentacion  se
realizaron pruebas de degustacién por parte
de los estudiantes de la Universidad
Tecnoldgica de San Juan del Rio y profesor
asesorado, todos concluyeron que la comida
habia alcanzado la coccion perfecta y que
tenia un buen sabor. Al termino de cada
experimentacion el tubo evacuado se dejaba
enfriar para evitar que existiera un choque
térmico, ya que estuviera frio se lavaba con
jabdn liquido y se frotaba con una esponja al
igual que las charolas fueron lavadas con los
mismos productos.
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Conclusiones

Se han mostrado los resultados al realizar
sesiones practicas con estudiantes de la
carrera de Técnico Superior Universitario en
Energias Renovables Area Solar , se ha
utilizado la cocina solar para la coccion de
diversos alimentos, la cual permiti6 verificar
la efectividad del artefacto y que este puede
pasar de la practica a la comercializacion.
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Resumen

El biosecado es un proceso convectivo de evaporacion
que reduce el contenido de humedad de la biomasa con
una minima degradacion; el calor que se requiere para
la evaporacién del agua se obtiene de la oxidacién de
la materia orgénica por la accion de microorganismos
aerobios. El objetivo fue construir un equipo de
biosecado utilizando materiales reciclados
provenientes de la industria de la construccion
tomando como dimensién 1m?. El disefio consistio en
la construccion de una camara de fermentacion con
sistema de medicidn conectado a termopares para la
medicion y registros de temperaturas en linea. Las
pruebas de funcionamiento se realizaron con cascarilla
de citricos y pulpa de café, con periodos de aireacion
intermitente (15 min a intervalos de 3 h); las variables
consideradas fueron: Volumen, humedad, temperatura
y azUcares reductores. El proceso de biosecado de la
pulpa de café presentd una fase mesofilica que duré
menos de 24 h, seguida de un incremento paulatino de
la temperatura superando en algunas zonas los 50°C,
se observé una reduccién del volumen de trabajo de
mas del 40% reduciendo la humedad de la pulpa de 70
% a valores cercanos al 50%. Se demostrd la
factibilidad del uso del equipo para pruebas de
biosecado de materiales agroindustriales de desecho.

Biosecado, Fermentacion,
Desechos Agroindustriales

Biocombustibles,

Abstract

The biodrying is a convective evaporation process
reduces the moisture content of the biomass with
minimal degradation; the heat required for evaporation
of water is obtained from the oxidation of organic
matter by the action of aerobic microorganisms. The
aim was to build an equipment biodrying of 1 m® using
recycled materials from the construction industry. The
design consists of the construction of a fermentation
chamber with measurement system connected to
thermocouples for measuring temperatures and records
online. Performance tests were conducted with
deseeded citrus and coffee pulp, with periods of
intermittent aeration (15 min at intervals of 3 h). The
variables  considered were volume, moisture,
temperature and reducing sugars. The process of bio-
drying of coffee pulp presented a mesophilic phase
which lasted less than 24 h, followed by a gradual
increase in temperature in some areas exceeding 50 °C,
a reduction in the working volume of over 40% and the
moisture coffee pulp was reduced from 70% to values
close to 50%. The feasibility of using this test
equipment biodrying of agro-industrial waste materials
was demonstrated.

Biodrying, Agro-industrial waste, fermentation,
Biofuels
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Introduccién

La agroindustria produce una gran cantidad
de residuos soOlidos que potencialmente son
aprovechables para la produccion de otros
productos o bien en la generacion de energia
(Sen y Annachhatre, 2015). La principal
limitante para el uso de los materiales
organicos es el alto contenido de humedad
que tienen cuando salen del proceso lo que
dificulta su aprovechamiento debido a que
tienen valor calérico bajo, lo que hace dificil
la recuperacion de energia (Shao et al., 2010).
Adicionalmente debido al alto volumen se
dificulta su transporte y su almacenamiento.
El secado de los residuos solidos representa
un reto, debido a que aun existe
incertidumbre técnica 'y los costos
econdémicos y energéticos de los métodos
convencionales aun pueden ser limitantes
(Navaee-Ardeh et al., 2010). El biosecado es
una alternativa para resolver estos retos.

El biosecado es un proceso de
evaporacion convectiva que utiliza el calor
producido por las reacciones aerobias de los
compuestos organicos (Tom et al, 2016). La
reduccion del contenido de humedad en el
proceso de biosecado consiste en la
evaporacion del agua liquida y en la remocion
del vapor de agua por medio del flujo de aire
que pasa a través de la matriz del material (He
et al, 2013). Los principales parametros que
controlan el proceso son: la aireacion, la
temperatura alcanzada en la fermentacion y el
nivel inicial de humedad (Colomer-Mendoza
et al, 2012). Entre las ventajas de biosecado
estan el aumento relativo del contenido
energético del material por la eliminacion de
la humedad, la reduccién del volumen y peso,
la reduccion de la adhesividad y un aumento
en la estabilidad (Velis et al, 2009; Adani et
al, 2002).
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Se han probado diferentes
configuraciones de biosecador, pero a nivel
comercial prevalecen los reactores estaticos
debido a las limitaciones mecanicas y el gran
gasto de energia que supone la fermentacion
en sustrato solido (Velis et al, 2009). Por lo
anterior el objetivo de este estudio fue disefiar
y construir un biosecador de bajo costo que
permita reproducir las condiciones de un
sistema a escala completa para poder conocer
los efectos que tienen diferentes variables
sobre la calidad del material procesado. Se
probd el equipo usando dos diferentes tipos
de material biologico, se realizaron pruebas
de funcionamiento y se utilizé pulpa de café
como modelo para la operacion del equipo.

Metodologia
Definicion de las caracteristicas del equipo

Se disefid un equipo piloto de biosecado de
configuracion clbica para operacion en
continuo. Para facilitar el manejo de los
materiales sin afectar el proceso bioldgico se
decidio dimensionar el equipo para un
volumen de trabajo de 1 m3. Con el fin de
trabajar con 2 lotes de biosecado
simultaneamente, el equipo se dividié en dos
secciones mediante una placa transversal.
Como material de construccion de la camara
de biosecado (fermentador) se utilizaron
placas de panel sandwich de acero con
poliuretano provenientes de desechos de la
industria de la construccion.
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Sistema de biosecado

El sistema de biosecado se configur6 de
acuerdo al grafico 1. El equipo cuenta con
una entrada de aire en la seccion inferior del,
por medio de un soplador CBS 800 marca
Soler & Palau % hp, el aire se distribuye al
interior de la camara de biosecado mediante
un difusor de aire construido con tubos de
PVC (diametro de 2 plg), con perforaciones,
colocados horizontalmente en toda el &rea
inferior del equipo. El material a biosecar se
coloc6 apoyado sobre un panel de varillas de
acero (colocadas en paralelo a distancias de
10 cm entre ellas). Este panel en conjunto
cuenta con una cuchilla de acero que permite
retirar material ya seco, al mismo tiempo que
es posible alimentar material himedo por la
parte superior del equipo, lo que a su vez
permite la operacion en continuo. Para
monitorear la temperatura se colocaron cuatro
puertos de muestreo de cobre, en una de las
camaras y 3 en la otra, dentro de los cuales se
colocaron termopares (JMI-102-211-74-5"-
XB/D-2mts-3) conectados en linea a un
ordenador (Figura 1). Las temperaturas se
registraron de forma continua mediante
graficos con apoyo del software Picolog
(Picolog release 5.23.0). El equipo de
biosecado incluydé una cubierta de madera
conectada a un tubo de escape de gases. Los
planos de construccion del equipo se
disefiaron con apoyo del programa Autocad
(M.49.0.0 AutoCAD 2016).

Temp. Amb

Registro de . ﬂ"‘ “
temperaturas 7]

e, es
e ;

a
a
[ @ . a A
: -
a ]
a .

Alreacion

Figura 1 Esquema del proceso de biosecado
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Evaluacion del funcionamiento  del

biosecador
a) Pruebas de operacion

Se realizaron pruebas preliminares con
la finalidad de ajustar las condiciones de
funcionamiento (cantidad y duracion de la
aireacion, funcionamiento de equipos Yy
accesorios, reduccién del volumen del
material), como materia modelo se utiliz6
cascara de toronja proveniente del proceso de
extraccion de jugo (Compafila de citricos
ALTEC).

b) Biosecado de pulpa de café

Se utilizo pulpa de café de la variedad
Coffea arabica L., procedente del beneficio
de café “La Laja” del municipio de Tlaltetela,
Veracruz, de la cosecha de febrero de 2016.
El proceso se operd de acuerdo al siguiente
procedimiento: La pulpa de cafe se
suplemento con 100 g de (NH4)3(POa4) por
tonelada de material, para incrementar la
disponibilidad de nitrogeno inicial, se
determind el contenido de humedad inicial
(75%) y se llenaron las dos camaras de
biosecador. Durante las primeras 24 horas el
equipo se operd sin aireacion, con el objetivo
de permitir el desarrollo de microorganismos
termofilicos, después de este periodo se le dio
aireacion intermitente (15 min a intervalos de
3 h). Se tomaron muestras de 500 g cada 24 h,
las cuales se secaron en estufa a 70 ° C
durante 24 horas. También se registro el
cambio de volumen del material, mediante el
uso de una cinta indicadora de nivel colocada
en las paredes de las dos camaras de
biosecado.

Andlisis fisicos y quimicos

Se tomaron 20 g de muestra seca, se molieron
y se colocaron en matraces con 300 mL de
agua, se mantuvieron en agitacion durante 2
horas. Se tomaron 30 mL del extracto
obtenido y se centrifugaron a 10000 rpm
(Hermle Z32HK) durante 20 min.
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Se tomaron 0.5 mL de sobrenadante para
cuantificar azlcares totales por el método
Fenol sulfarico (DuBois et al, 1956).

Resultados
Equipo de biosecado

Se disefid y construyé un equipo piloto de
biosecado de 1 m?® de volumen que se puede
operar en sistema en lote o en continuo. El
equipo esta construido con placas de panel
sandwich de acero y poliuretano (Figura 1),
cuenta con un sistema de inyeccion de aire
que puede operarse en de forma continua o
intermitente. El proceso de biosecado puede
ser monitoreado en linea mediante la
medicion de la temperatura. El control de esta
variable permite optimizar el funcionamiento
del equipo. De acuerdo con Huilifiir y
Villegas (2015) durante el proceso de
biosecado, la humedad se reduce como
consecuencia del efecto combinado del calor
que se desprende como producto de la
actividad microbiana y debido al arrastre del
vapor de agua como consecuencia de la
aireacion. Si la aireacion es muy alta se
arrastrard mayor cantidad de agua, pero se
corre el riesgo de que el material se enfrie y
se reduzca la actividad microbiana, Por otra
parte, si la aireacion es muy baja, puede ser
insuficiente para estimular el metabolismo de
los microorganismos terméfilos reduciendo la
produccién de calor.
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Figura 2 Construccion del equipo de biosecado a)
Vista tridimensional, b) Detalle del material de
construccion, ¢) Vista de planta d) Aspecto exterior.

Comportamiento del Volumen durante el
biosecado

El volumen durante el proceso mostré una
reduccién de aproximadamente 8% durante el
primer dia (Grafico 2), posteriormente y hasta
el dia 14 se comporté de forma lineal y se
ajusto al siguiente modelo (1):

Vol = —2.5048(dia) + 98.2

1)
R?=0.9877

Lo que implica que por dia se reduce
aproximadamente 25 L de volumen. A partir
del dia 15, la reduccién del volumen no fue
significativa.
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Al final del proceso se alcanzé una
reduccion de hasta el 50% en el volumen final
del material. Este resultado es importante ya
que una de las principales limitantes para el
uso de la biomasa agroindustrial en la
generacion de bioenergia es el alto costo
asociado a la dificultad de transportar y
almacenar altos volimenes debido a la baja
cantidad de materia seca (Grafico 1).

Volumen (L)

500

Tiempo (d)
Grafico 1 Volumen del material dentro del biosecador

Comportamiento de la temperatura

Se midié la temperatura a cuatro diferentes
alturas y se observaron tres etapas durante el
proceso: a) del inicio y hasta las 50 h se
observa un aumento pronunciado de la
temperatura consistente con la transicién de la
presencia y actividad de microorganismos
mesofilos a termdfilos; b) una segunda etapa
que comprende desde las 50 hasta 200 h en
donde la temperatura se mantiene estable a
niveles mayores de 35°C, c¢) una tercera etapa
en la cual la temperatura desciende hasta
valores cercanos a la temperatura ambiente.
Este comportamiento es similar a lo reportado
por Li-Ming (2010) en el biosecado de
residuos solidos municipales. También se
observa que el nivel mas bajo presenta la
temperatura mas baja debido a que estd en
contacto con el aire fresco y seco que entra y
cede el calor para un cambio en el calor
sensible del aire y para evaporar el agua y
aumentar la humedad relativa del mismo
(Grafico 2).
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También se observd que la seccion
superior se mantiene ligeramente mas fria
debido a la pérdida de calor por estar
expuesta al aire ambiental.

50

45 X
40

Temperatura (°C)
8 &8 8 &

=
13

10

0 50 100 150 200 250 300
Tiempo (h)

Griéfico 2 Perfil de temperaturas dentro de la masa del
material; x: seccion superior, A seccion media, m
seccion inferior, ¢ temperatura ambiente

Contenido de humedad

El porcentaje de humedad presenté una
tendencia lineal decreciente, como se muestra
en el siguiente modelo (2):

Humedad = —1.14(dia) + 72.19

(2)
R2=0.93

Al final de proceso se alcanz6 una
humedad de 50 %, con lo que se logrd reducir
un tercio de la humedad inicial (Gréafico 3)

80

75 A

Humedad (%)
3 & 3

o
a

a1
o

45

1 3 5 71 9 nu 1w 15 1w 19 2
tiempo (d)
Graéfico 3 Porcentaje de humedad (p/p)
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La pérdida de humedad es consistente
con las temperaturas altas alcanzadas en el
proceso ya con anterioridad se ha mencionado
que altas temperaturas permiten que el agua
se evapore incrementando la presién de vapor
del flujo de aire que pasa a través de la matriz
lo que permite que la humedad se desprenda
(Zhao, et al 2011)

AzUcares totales

La concentracion de azlcares totales muestra
una disminucion hasta el dia 10, lo que esta
acorde con el mantenimiento de la
temperatura. Posteriormente la concentracion
se mantiene estable, asociada a una
disminucion de la temperatura (Gréfico 4).
Con el proceso de biosecado se busca una
reduccién en la humedad conservando la
energia contenida en el material y un buen
balance energético del proceso global.

0.05

0.04

0.03

0.02

0.01

Concentracién (g/g)

0

0 5 10 15 20
Tiempo (d)

Gréfico 4 Concentracion de azUcares totales
Conclusiones

Se logr6 una reduccién de la humedad y del
volumen de la pulpa de café que permiten
facilitan su manejo y uso en otros procesos.
Los resultados obtenidos en el biosecado de
materiales de desecho muestran valores y
comportamiengtos similares obtenidos por
otros autores, por lo que se concluye que el
equipo puede utilizarse para estudiar las
variables del proceso de biosecado y obtener
informacion para el disefio de procesos a
escala completa.

ISSN-2444-4995
ECORFAN® Todos los derechos reservados

Diciembre 2016 Vol.2 No.6 61-67

Referencias

Adani F, Biado D, Calaterra E, Genevine, P.
2002. The influence of biomass temperature
on bistabilization-biodrying of m unicipal
solid waste

Colomer-Mendoza F.J, Herrera-Prats L,
Robles-Martinez F, Gallardo-lzquierdo A,
Pifla-Guzméan A.B. 2013. Effect of airflow on
biodrying of gardening wastes in reactors.
Journal of Environmental Sciences 25(5)
865-872

DuBois M, Gill K. A., J K, Hamilton,
Rebers P A, Smith F. 1956. Colorimetric
Method for Determination of Sugars and
Related Substances. Anal. Chem. 28(3):350—
356

He P, Zhao L, Zheng W, Wu D, Shao L.
2013. Energy Balance of a Biodrying Process
for Organic Wastes of High Moisture
Content: A Review. Drying Technology
31:132-145

Hulifiir C, Villegas M. 2015. Simultaneous
effect of inicial moisture content and airflow
rate biodrying of sewage sludge. Water
Research 8:118-128

Navaee-Ardeh S, Bertrand F, Stuart P.R.
2010. Key variables analysis of a novel
continuous biodrying process for drying
mixed sludge. Bioresource Technology
101:3379-3387

Tom A, Pawels R, Haridas A. 2016.
Biodrying process: A sustainable technology
for treatment of municipal solid waste with
high moisture content. Waste Management
49:64-72

Sen R, Annachhatre A. 2015. Effect of air
flow rate and residence time on biodrying of
cassava peel waste. Int. J. Environmental
Technology and Management. 18 (1):9-29

MENDEZ-CARRETO, Carlos, SOLANO-RENTERIA, Maria,
TORRES-MONFIL, Ignacio y PEREZ-SALAS, Anyuli. Disefio,
construcciéon y operacion de un equipo piloto de biosecado para
residuos agroindustriales. Revista de Prototipos Tecnoldgicos 2016



Articulo

67
Revista de Prototipos Tecnoléqgicos

Shao L, Ma Z, Zhang H, Zhang Q, He P.
2010. Bio-drying and size sorting of
municipal solid waste with high water content
for improving energy recovery. Waste
Management 30: 1165-1170

Velis C.A., Longhurst P.J., Drew G.H., Smith
R., Pollard S.J.T. 2009. Biodrying for
mechanical-biological treatment of wastes: A
review of process science and engineering.
Bioresource Technology 100:2747-2761.

Zhao L, Gu W, He P, Shao L. 2011.
Biodegradation potential of bulking agents
used in sludge bio-drying and their
contribution to bio-generated heat. Water
Research 45:2322-2330

ISSN-2444-4995
ECORFAN® Todos los derechos reservados

Diciembre 2016 Vol.2 No.6 61-67

MENDEZ-CARRETO, Carlos, SOLANO-RENTERIA, Maria,
TORRES-MONFIL, Ignacio y PEREZ-SALAS, Anyuli. Disefio,
construcciéon y operacion de un equipo piloto de biosecado para
residuos agroindustriales. Revista de Prototipos Tecnoldgicos 2016



Articulo

68
Revista de Prototipos Tecnoléqgicos

Diciembre 2016 Vol.2 No.6 68-75

Simulacién de un Concentrador Solar de Canal Parabolico mediante el Software

SolTrace

MENTADO-ISLAS, Diana*f, ELIZALDE-CARRIZO, Sandra, JIMENEZ-ISLAS, Donaji y

AZUARA-JIMENEZ, Jorge.

Instituto Tecnoldgico Superior Huichapan, Domicilio Conocido S/N, Col. El Saucillo, 42411 Huichapan, Hgo., México

Recibido Octubre 13, 2016; Aceptado Noviembre 22, 2016

Resumen

Los Concentradores de Canal Parabolico (CCP) son
dispositivos que transfieren energia térmica de la
radiacion solar en una linea focal. Es dificil describir el
fendmeno de recepcion y reflexidn de los rayos solares
que interactGan en él, por eso es recomendable
implementar una herramienta de simulacion para
obtener resultados Optimos. El objetivo de éste trabajo
es simular un CCP mediante un software de trazado de
rayos considerando diferentes dngulos de borde para
seleccionar el de mayor eficiencia optica. Se definieron
los pardmetros geométricos mas importantes para
disefiar el perfil de la parabola. El perfil se trazo en el
software SolidWorks 2016. También se analizaron
diferentes angulos de borde, como el de 45°, 80°, 90° y
100°. Se modelaron los concentradores en el software
SolTrace mediante una serie de etapas variando los
atributos de los elementos, incluyendo la forma,
contorno y calidad Optica. Las simulaciones indicaron
mediante diagramas de dispersion y mapas de flujo que
los concentradores solares con angulo de borde de 80°
y 90° tienen mayor eficiencia oOptica, al contabilizar el
namero de rayos trazados y captados en la superficie
del receptor.

Angulo de borde, Radiacién solar, Razén de
concetracién, Reflectividad, Solar térmica, Soltrace

Abstract

Parabolic Trough Collector (PTC) are devices that
transfer thermal energy from solar radiation in a focal
line. It is difficult to describe the phenomenon of
reception and reflection of solar rays interacting in it,
S0 it is advisable to implement a simulation tool for
optimal results. The aim of this work is to simulate
PTC by tracing software considering different rim
angle to select the higher optical efficiency rays. The
most important geometric parameters were defined to
design the profile of the parabola. The profile is traced
in the SolidWorks software 2016. Different rim angles,
such as 45 °, 80 °, 90 ° and 100 ° were also analyzed.
Concentrators in software SolTrace modeled through a
series of stages by varying the attributes of the
elements, including the shape, contour and optical
quality. The simulations indicated by scatter diagrams
and flow maps solar concentrators with edge angle of
80 ° and 90 ° have higher optical efficiency by
counting the number of rays traced and captured on the
surface of the receiver.

Rim angle, solar radiation, concentration ratio,
reflectivity, solar thermal, Soltrace
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Introduccién

El aprovechamiento de las energias
renovables es una solucion viable para
problemas que se presentan ante una situacién
en condiciones desfavorables de una zona o
lugar en especifico.

La fuerza del viento, la radiacion solar,
la biomasa, la energia potencial y cinética del
agua, se denominan energias renovables ya
que se renuevan continuamente y juegan un
papel relevante para proveer energias limpias
para las presentes y futuras generaciones
(Delgado, 2004).

Existen diversas formas de dar solucion
a este tipo de problemas aplicando estas
tecnologias, si comparamos el recurso de
energia que utilizan, la aplicacién mas viable
seria el sol, ya que es una de las opciones que
tiene un mayor numero de aplicaciones
industriales y México cuenta con un gran
potencial solar que no es aprovechado.

Este tipo de energia utiliza al sol como
su principal fuente de abastecimiento, donde
la transforma en energia solar térmica, existen
distintas  tecnologias usadas para el
aprovechamiento de este tipo de energia, se
diferencian principalmente por los
dispositivos tan caracteristicos de
concentracion que emplean, los cuales,
redireccionan el componente de la radiacién
solar que llega a la superficie de captacion
para hacerla llegar al receptor-absorbedor,
donde queda concentrada.

Los  sistemas  termosolares  de
concentracion permiten un aprovechamiento
mas eficiente de la radiacion solar que los
sistemas sin concentracion. Sobre todo
porque, al alcanzar temperaturas mas
elevadas, el rendimiento termodinamico que
se puede obtener es superior (Haek, 2010).
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En la actualidad, hay cuatro principales
sistemas termosolares de concetracion que
pueden clasificarse por la forma en que se
enfocan los rayos del sol y la tecnologia
utilizada para recibir la energia solar. Estos
sistemas se clasifican por su geometria de
enfoque, ya sea como concentradores de linea
de enfoque (colectores cilindro-parabdlicos y
los colectores lineales Fresnel) o como
concentradores de punto de enfoque (sistemas
de receptor central, discos parabdlicos y
sistemas Scheffler). El foco lineal es menos
costoso y técnicamente menos dificil, pero no
es tan eficiente como el punto de enfoque
(EIA, 2010).

Los CCP’s son concentradores que
transforman la energia solar directa en
energia térmica, calentando un fluido de
trabajo a altas temperaturas, con una
eficiencia del 60-70% (Haek, 2010). EI CCP
consiste en un espejo cilindro-parabolico que
refleja la  radiacion  solar  directa,
concentrandola sobre un tubo receptor,
situado sobre la linea focal de la pardbola, por
donde circula un  fluido receptor,
transformandose la radiacion solar
concentrada en energia térmica en forma de
calor sensible del fluido de trabajo, Figura 1
(Duffie and Beckman, 2006).

Tubo receptor
Superficie reflectante

T ) ] —— |
; y 1 S ¥ B

Figura 1 Partes de un Concentrador solar de Canal
Parabdlico
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La concentracion oOptica de la radiacion
solar hace que la superficie del tubo
absorbedor sea mucho mas pequefia que la
apertura del captador, lo que reduce
significativamente las pérdidas térmicas del
concentrador, ya que ésta no sélo es en
funcion de la temperatura media de trabajo
del absorbedor, sino también de su superficie,
siendo éste el componente caliente del
captador (Kalogirou, 2009).

En la metodologia se desarrollo el
calculo de las variables geométricas de un
CCP, para distintos angulos de borde. Se uso
SolTrace, sistema de disefio Optico que
trabaja mediante la geometria solar el cual se
basa en la metodologia del trazado de rayos
(Spencer and Murty, 1962); obteniendo como
resultado distintas razones de concentracién
para cada uno de los angulos, con la
simulacion se pudo concluir con cual de ellos
se puede conseguir un mejor desempefio
optico.

Metodologia a desarrollar

Un CCP es una tecnologia que concentra la
energia del sol en una lineal focal en el
receptor o tubo absorbedor con superficie
reflectiva que trabaja con un fluido de trabajo
a una altura focal, mediante distintos
parametros geométricos (Kalogirou, 2009).

Para llevar a cabo el disefio dptico se
consider0 la seccion transversal de un CCP
como se muestra en la Figura 2, se visualizan
parametros como: eje del colector,
concentrador de canal parabdlico, receptor,
radiacion solar, didmetro del receptor (D),
radi6 maximo del concentrador parabdlico
(rr), angulo de borde (¢,), abertura (Wha),
angulo entre el eje del colector y un haz
reflejado en el foco (¢), &ngulo medio de
aceptacion (Om).
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La radiacion incidente en el borde del
reflector del colector, denominado radio
maximo del concentrador parabdlico r,, forma
un angulo con la linea central del colector or,
el cual se define como el angulo de borde. En
un concentrador ideal, la imagen formada del
Sol en el receptor depende sélo de éstos dos
parametros y del tamafio del angulo que
sustenta el SoI visto desde la Tierra.

Receptor \

F i

26,

Radiacion solar

'
EJe del Colector

Concentrador de
Canal Parabolico

™

| W,/2

Figura 2 Seccion transversal del Concentrador de
Canal Parabdlico. (Kalogirou, 2009).

Para la simulacion se consideré una
lamina de aluminio con 95% de reflectividad
y con dimensiones de 1200x2440 mm.
Tomando en cuenta las dimensiones de la
lamina se determind la altura focal y la
abertura de la parabola utilizando las
siguientes ecuaciones de disefio (Kalogirou,
2009).

2s

e (Z) - mpee(3) o]
1)

El lado recto (latus rectum) Hp de la
parabola, es decir, la abertura de la parabola
en el punto focal de la superficie reflectora
estd dado por la ecuacion 1.

H, =

Donde:

S es la longitud de la curva de la
superficie reflectora, ¢r es el angulo de
borde.

f=Hp/4 (2)

MENTADO-ISLAS, Diana, ELIZALDE-CARRIZO, Sandra,
JIMENEZ-ISLAS, Donaji y AZUARA-JIMENEZ, Jorge. Simulacion
de un Concentrador Solar de Canal Parabdlico mediante el Software
SolTrace. Revista de Prototipos Tecnolégicos 2016



Articulo

71
Revista de Prototipos Tecnoldgicos

Donde:
f es la altura focal.

La abertura esta determinada por:

W, = 4ftan (% (3)

Para un receptor tubular, la razon de
concentracion C, esta dada por:

_ Aap _ Wq
o Aabs o D

(4)

En donde Ay es el area de apertura del
captador o reflector, Aaps es el area de
absorcion del receptor y D el diametro del
receptor.

Empleando las ecuaciones anteriores se
determinaron los parametros geométricos del
concentrador, Tabla 1.

S Hp f Wa C

¢
(m | ¢ | m | (m | (m
122 | 45 | 2.865 | 0.716 | 1.187 | 14.874

122 | 80 | 1.313 | 0.328 | 1.102 | 13.807

122 | 90 | 1.063 | 0.265 | 1.063 | 13.320

1.22 | 100 | 0.851 | 0.212 | 1.015 | 12.720

m (metros)
° (grados)

Tabla 1 Parametros geométricos para diferentes
angulos de borde de 45°, 80°, 90°, 100°.

Una vez calculados y definidos los
parametros geométricos del CCP se trazé la
pardbola en el software Solidworks 2016
(Figura 3), cabe sefalar que se dibujaron
diferentes perfiles considerando los angulos
de borde de: 45°, 80°, 90° y 100°. A lo largo
del documento se trabajé Gnicamente con un
angulo de borde de 90° para fines practicos,
debido a que tuvo uno de los mejores
comportamientos en las simulaciones y de
acuerdo a la literatura la propagacion del haz
reflejado se reduce al minimo.
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265.750

10463

Figura 3 Disefio de la pardbola en el software
SolidWorks 2016 con angulo de borde de 90°

Una vez disefiada la parabola y
considerando los pardmetros geométricos, se
realizé la simulacion del CCP en el software
SolTrace 2012. SolTrace es una herramienta
desarrollada por NREL (Laboratorio Nacional
de Energia Renovable) para simular sistemas
opticos usados en aplicaciones de
concentracion solar y analizar su rendimiento
(Lewandowski, 2013).

Para llevar a cabo la simulacion, es
necesario capturar una serie de parametros y
caracteristicas del concentrador. El conjunto
de entradas que define el modelo o anélisis se
visualiza en la Figura 4:

Formay
posicion del
Sol

Propiedades
Opticas

Opciones de Etapas del
trazado : sistema

Figura 4 Conjunto de entradas para simulacién en
SolTrace

Primero se especificaron los parametros
de forma y posicion del sol, se trabajé
mediante coordenadas globales y se considerd
al sol como un disco perfecto de brillo
constante, que visto desde la superficie de la
Tierra proyecta un semidngulo de apertura
angular de 4.65 mrad, tipo pillbox como lo
muestra la Figura 5.
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[~ Point source at finite distance

—Sun Direction

>

{* Global coordinates

o
=1

= Latitude, day, hour

—5un Shape Parameters

= Gaussian
* Pillbox
™ User defined

|2.7300
| 48500

=
=

Figura 5. Parametros de forma y posicidn del sol

Posteriormente se consider6 para el
CCP, el disefio de la superficie reflectora y
receptora. En la Tabla 2 se visualizan los
parametros para definir las propiedades
Opticas de los dos elementos:

ELEMENTO Reflectividad | Transmitancia
Reflector (Ldmina 0.95 1.0
reflectora)

Absorbedor/Receptor 0.0 0.0
(Tubo absorbedor)

Tabla 2 Propiedades Opticas de Reflector y Receptor

Con base en los valores de los
parametros geométricos de la Tabla 1 y el
disefio de la parabola de la Figura 3, se cred
una etapa de sistema de nombre: CCP en
donde se ubicaran la superficie reflejante y el
tubo absorbedor en un sistema de
coordenadas. Las dimensiones se ingresaron
en metros.

Para el reflector se consider6 un
elemento de abertura y superfice con las
siguientes caracteristicas, Figura 6.

ELEMENTO DE ABERTURA
Tipo: Single Axis Curvature Section

ELEMENTO DE SUPERFICIE
Tipo: Parabolic

Parameters

Parameters Cx | 1.87970 3:
X1 |-0.53150 5: Cy |0.00000 3:
4 x2 [0.53150 =] z 1
L [2.44000 = (‘:Tf
X1 y
< x2 ||t
f
X X
Z(\‘.H:l((‘ 2+c. %)
TR
a) b)

a) Elemento de abertura b) Elemento de Superficie
Figura 6 Consideraciones del Reflector
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El valor de 0.5315m se encuentra por la
ecuacion (4), de la siguiente manera:

W, = 4ftan(%)

90
W, = 4 (0.2657)tan (7) = 1.0629m

1.0629m

3 = 0.53145m = 0.5315m

La longitud de la lamina comercial tiene
un valor de 2.44m.

El wvalor de 1.8797m se obtiene
considerando la distancia focal de 0.2657m
para un angulo de borde de 90°.

—  _~188
2+0.2657 m

Para el absorbedor se consideraron las
siguientes caracteristicas, considerando un
tubo receptor de 17 de diametro, Figura 7.

ELEMENTO DE ABERTURA

Tipo: Single Axis Curvature Section

ELEMENTO DE SUPERFICIE
Tipo: Cylindrical

Parameters

Y X1 |0.00000 — Parameters
B 1R [78.74000
& X2 [0.00000 =
X1 L L l244000 — |
1 X2
{

A \
a) b)

a) Elemento de abertura b) Elemento de Superficie

Figura 7 Consideraciones del Receptor

Para la etapa de opciones de trazado se
considerd una radiacion normal directa (DNI)
de 1000 W/m?, un nimero deseado de
intersecciones de rayo de 1,000,000 y el
nimero maximo de rayos generados de
100,000,000 para mayor precision.

La ventaja de SolTrace es que utiliza el
método de MonteCarlo para el trazado de
rayos, el cual da resultados fiables cuando se
utilizan rayos suficientes (Sasa P., Velimir S.
and Milorad B., 2016)
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Al iniciar nuevo trazado se visualiza el
modelo completo del CCP asi como la
ubicacion preestablecida en un sistema
coordenado. La etapa generada se compone
por una superficie reflectora (lamina
reflejante) y una superficie receptora (tubo
absorbedor), Figura 8.

vl — asseny MG
oxsan

Figura 8 Modelado del CCP DE 90°, compuesto por
lamina reflectora y tubo receptor

Del trazado de rayos se obtuvieron
graficas donde se visualiza el namero de hits
(rayos captados) que iniciden tanto en la
superficie reflectora como en el tubo
absorbedor.

Se realizaron las simulaciones del
concentrador con los diferentes angulos de
borde, en la figura 9 se visualiza un CCP con
angulo de 90° debido a que con este valor se
tiene la relacién de concentracion méaxima
(Kalogirou, 2009).

Resultados

Se realizaron las simulaciones en SolTrace y
se estimo el rendimiento optico del CCP con
base en la ecuacion 5. Los resultados
obtenidos permitieron visualizar el namero
de rayos interceptados (hits) que incidieron en
el reflector y en el receptor.

No. de hits interceptados por el receptor

No. de hits interceptados por el reflector

(5)
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Se muestra el trazado de rayos para un
CCP con angulo de borde de 45°, 80°, 90° y
100°, Figura 9.

d)
Figura 9 Intercepcion de rayos en los componentes del
CCP a) ¢ =45°, b) ¢ =80°, ¢) ¢=90°y d) ¢=100°

En la siguiente grafica se muestran las
razones de concentracion de los diferentes
angulos de borde de acuerdo a la simulacién y
la ecuacién 5.

Razdn de concentracion %

95.08
100.00

80.00
60.00
40.00
20.00

0.00

80.02 80.77 78.20

45° 80° 90° 100°

Grafico 1 Razén de concentracién en diferentes
angulos de borde
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Como se puede observar en el Gréafico
1, el CCP con un angulo de borde de 45°
presentd mejores resultados de intercepcion
de rayos con respecto a los demas, sin
embargo con este angulo se tienen mayores
pérdidas por conveccion, ya que la distancia
entre el reflector y el receptor ubicado en el
punto focal es de alrededor de 0.7116m, dos
veces mas respecto al CCP de 80° que le
sigue en cuanto al valor de la razén de
concentracion de la Tabla 1.

Las ventajas de wusar el software
SolidWorks es que permite trazar el perfil de
la parabola del CCP con las dimensiones
exactas en un sistema coordenado, para
introducir posteriormente esos datos en
SolTrace, ademas de poder en un futuro
modelar en 3D la superficie reflectora y el
ensambaje completo del concentrador.

El utilizar la herramienta Soltrace
proporciona las ventajas de ser un software
libre que incluye la capacidad de modelar la
reflexion y refraccion, incorporar facilmente
la forma del sol y los errores cominmente
descritos en los sistemas O&pticos solares,
contiene una extensa lista de opciones de
contorno e inclinacion de superficie y un
lenguaje de programacion que permite el
analisis automatizado de multiples cambios
paramétricos en el sistema.

El utilizar &ngulos de borde de 90° y
80° permite tener un buen desempefio Optico
en Concentradores solares de Canal
Parabolico de acuerdo a las simulaciones en
SolTrace y en el anélisis teorico.
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Conclusiones

La simulacion realizada en el software
SolTrace fue una herramientas valiosa que
permitio realizar un bosquejo del CCP vy
observar la radiacion incidente tanto en el
elemento reflector como en el receptor,
obteniendo los mapas de flujo solar y el
trazado de rayos solares de forma confiable,
lo que reduce el tiempo y el trabajo para el
analisis de este tipo de dispositivos
concentradores.
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Resumen

El presente proyecto consiste en disefiar y construir un
sistema solar para destilacién de agua contaminada, el
cual podra ser utilizado para separar contaminantes de
este liquido. Hasta ahora, el trabajo consiste en realizar
un disefilo que integre dos sistemas solares,
fotovoltaico y termosolar, los cuales suministraran
calor en dos etapas a un determinado volumen de agua
contaminada, para elevar su temperatura a nivel de
vapor. En la primera etapa del proceso se pretende que
el calentador solar aporte el mayor porcentaje de la
energia térmica requerida y, en la segunda etapa, una
resistencia eléctrica conectada a un sistema
fotovoltaico aporte el complemento de calor requerido
para alcanzar temperatura de evaporacion. El aporte de
calor al agua contaminada en la primera etapa, sera
mediante un intercambiador de calor lineal
conceéntrico, del cual se realizard su caracterizacion
para determinar su eficiencia y con ello estimar la
capacidad del sistema. El flujo de agua en el
intercambiador de calor serd a contra corriente,
comandado por vawvulas hidraulicas controladas
eléctricamente.

Sistema solar, sistema hibrido, agua destilada,
tratamiento de agua

Abstract

This project is to design and build a solar system for
contaminated water distillation, which can be used to
separate liquid’s contaminants. The job is to make a
design that integrates two solar, photovoltaic and solar
thermal systems, which will provide heat in two stages
at a certain volume of contaminated water to raise its
temperature steam level. In the first process stage it is
intended to supply solar heater the highest percentage
of the required thermal energy and in the second stage,
powered electrical resistance of a photovoltaic system
supply the heat required supplement to reach
evaporation temperature. The heat input to the
contaminated water in the first stage, will be through a
heat exchanger concentric linear, which
characterization is performed to determine their
efficiency and thereby estimate the system capacity.
The water flow in the heat exchanger is a counter-
current, driven it by electrically controlled hydraulic
valves.

Solar system, hybrid system, destilled water,
treatment water

Citacion: PATINO-JIMENEZ, Felipe, RAMIREZ-COUTINO, Victor y LUJAN-MARTINEZ, Miriam. Sistema de
Destilacion Solar para Agua Contaminada. Revista de Prototipos Tecnoldgicos 2016, 2-6: 76-81

* Correspondencia al Autor (Correo Electrénico: fpatino@uteq.edu.mx)

1 Investigador contribuyendo como primer autor.

O©OECORFAN

www.ecorfan.org/spain


http://www.ecorfan.org/spain

Articulo

77
Revista de Prototipos Tecnoléqgicos

Introduccién

Las grandes cantidades de vertidos liquidos
industriales con diversidad de contaminantes
generados por diferentes empresas, presume
una gran problematica para el ambiente, por
lo cual urge la necesidad de implementar
sistemas de tratamiento de agua contaminada,
y crear nuevas alternativas de los mismos,
que contribuyan a reducir la contaminacion
de este importante liquido, vital para el
desarrollo 'y la supervivencia de la
humanidad.

La destilacion se convierte en una
aplicacion importante para la depuracién del
agua en muchas empresas. Los procesos
industriales en los cuales la destilacion es
viable para una buna solucion, son aquellos
que generan una alta salinidad, como en la
industria alimenticia, galvanoplastia,
fabricantes de productos quimicos y empresas
de pintura, mecanizado y fabricantes de
productos orgénicos (Casas, 2008 y Kaifer,
2012).

Hoy en dia existen los sistemas de
destilacion al vacio VACUDEST, con los
cuales se pueden separar el agua limpia de los
efluentes de origen industrial, esto para
reducir el volumen de aguas residuales y, con
ello, también se pueden disminuir los costos
de gestion de los residuos. Esta tecnologia se
basa en un principio sencillo de separacion de
materia en funcion de las diferencias en el
punto de ebullicion. Todas las sustancias que
tienen un punto de ebullicion superior al agua
permanecen en los residuos de la
evaporacion, entre ellos pueden ser metales
pesados, sales y aceites; asi, el vapor de agua
que asciende, estd libre de contaminantes.
Posteriormente pasa a un sistema de
condensacion, para que finalmente pueda
incorporarse al proceso de produccion como
agua de proceso (VACUDEST, 2015).
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En la Universidad Tecnol6gica de
Querétaro se dio inicié con la construccion de
un prototipo que fuera capaz de eliminar los
contaminantes presentes en aguas residuales
proveniente de procesos de galvanoplastia,
este prototipo pretende tratar el agua con un
sistema de destilacion.

Un sistema solar permite alcanzar el
punto de evaporacion del agua sin la quema
de combustibles fdsiles, por lo cual es posible
utilizarlo en el tratamiento de aguas
residuales, mediante el proceso de destilacion,
para separar los contaminantes que se
adicionan a ella durante su uso en ciertos
procesos industriales. Este proyecto tiene
como meta, disefiar y construir un sistema
solar de destilacion de agua, basado en el
principio de evaporacion, para separar este
liguido de los contaminantes industriales
adjuntados durante el proceso productivo.

En este proyecto se requieren realizar
actividades de ingenieria para disefiar un
sistema solar para el tratamiento de aguas
contaminadas provenientes de procesos
industriales; éste sistema representa un
avance tecnologico importante, ya que con él
se pretende llevar el agua a punto de
ebulliciébn mediante energia solar, lo que
lograra evaporarla a un bajo costo energético
sin la quema de combustible fosil.

Desarrollo

Hasta ahora el disefio contepla que el calor
necesario para llevar el agua contaminada a
punto de ebullicién, se obtendrda de Ia
hibridacion de sistema solar trabajando en 2
etapas.
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En la primera se transmitira calor al
agua cruda, que circulara a contraflujo por un
intercambiador de calor, proveniente de un
calentador solar de colector plano de 250
litros, en la segunda etapa, el agua cruda
llegara precalentada a un evaporador, en el
cual se alojara una resistencia eléctrica de
conectada a un sistema fotovoltaico de 400
watts, que  suministrara el  calor
complementario para alcanzar temperatura de
evaporacion. El vapor de agua llegarda a un
condensador por el cual circulard agua a
menor temperatura; el producto de la
condensacion sera dirigido a un tanque
Rotoplas de 750 litros. ElI remanente de agua
contaminada concentrada sera dirigido a un
pequefio tanque para almacenar los
contaminantes sedimentados. En la siguiente
figura se presenta el esquema general del
sistema de destilacion con todos los
componentes necesarios para su operacion y
control.

Etapa 1

Calenta; o
okt

orsatarde |

rgiang } N
/_Lac x:“u vi l l

r <~ T P f N (7
ni\..-ﬂ_}_ _. _-_._M |

Bonioa Boenba 2 Bomiad (FY]

Figura 1 Esquema de sistema de destilacio

n solar.

El calentador solar de agua es llenado
a su maxima capacidad para realizar pruebas
de ganancia de temperatura, colocando un
termometro en la conexion de entrada y otro
en la conexion de salida de agua; al no haber
cambio de fase, con esto se obtendra un valor
medio de temperatura. Para esta prueba se
tiene considerado medir la irradiacion solar
directa, como valor de referencia.
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Debido a que el intercambiador de
calor fue construido en sitio con tubos de
cobre y PVC (cobre de % y PVC de 27), no
se conocen informacién de sus caracteristicas
funcionales, por lo que sera necesario realizar
pruebas de caracterizacion para determinar las
mejores condiciones de operacion, aunque
teGricamente se sabe que para este tipo de
intercambiadores, ya sea a contra flujo o en
igual direccién, Figura 2, la ganancia de calor
serd4 de acuerdo a las ecuaciones de balance
térmico.

Q = MCpy (T, —T)
1)

q = mCp,(t; — tq)
(2)

Q vy q, son el calor que se transmite de
un fluido a otro (J/s)

M, caudal mésico del fluido caliente
(kgls)

m, caudal masico del fluido frio (kg/s)

Cpi:, capacidad calorifica del fluido
caliente (J/kg-K)

Cp2, capacidad calorifica del fluido
frio (J/kg-K)

Ty, temperatura inicial del fluido
caliente (K)

T,, temperatura final del fluido
caliente (K)

t1, temperatura inicial del fluido frio

(K)

to, temperatura final del fluido frio (K)
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v Metodologia a desarrollar
(_-6 La ejecucion del proyecto se realizara con

2 Y
Figura 2 Configuracion geométrica del intercambiador
de calor de tubo concéntrico.

Para llevar a cabo las pruebas de
caracterizacion del intercambiador de calor,
se implementa un grupo de electrovalvulas
para diriguir el agua fria y caliente, primero
por dentro del cobre y después por fuera de él
alternadamente.

Diagrama de control de electrovalvulas con relevador

pvez cu2
% wls wE oL 287K

Diagrama hidaulico con electrovalvulas para pruebas en el intercambiador de calor
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Figura 3 Diagramas de control de electro-valvulas e
hidraulico para el flujo de agua, caliente por tubo de
cobre y fria por el de PVC.

2
e

[Evaporador

El arreglo de conexiones indicado en
el diagrama de control eléctrico, permite
controlar 2 grupos de 4 electrovalvulas cada
uno con 2 relevadores por grupo, los cuales
cumplen la funcion de controlar el flujo de
agua fria y caliente de una manera sencilla,
tanto por el tubo de cobre como por el de
PVC. Cuando las electrovalvulas instaladas
en el tubo de cobre son activadas, permitiran
que el fluido caliente circule por eéste,
simultaneamente, las electrovalvulas que
estan instaladas en el tubo de PVC, permitiran
el flujo de agua fria a contracorriente. Esta
accion se cumple en cada extremo del
intercambiador de calor para dirigir el agua,
caliente o fria, a voluntad por cualquiera de
los tubos, como se muestra en los diagramas
de las Figuras 3.
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base en las necesidades de las dos etapas
descritas; sin embargo, previo a ellas es
necesaria la planeacion y gestion de recursos.
Primero se gestionan los recursos humanos
necesarios para el desarrollo del proyecto con
la finalidad de lograr una planeacion
participativa que conlleve al alcance de los
objetivos; aqui también, se gestionan recursos
materiales y espacio de trabajo.

Después se procede con el trabajo de
campo para inetegrar y fabricar componentes
de acuerdo a disefio.

Finalmente, de acuerdo al diagrama de
disefio, Figura 1, en la Etapa 1 el agua
caliente fluird desde el calentador solar hacia
la parte alta del intercambiador de calor
concentrico y retorna a él por acciéon de una
motobomba 1 a velocidad controlada. El agua
cruda de menor temperatura, depositada en un
tinaco de 750 litros, ingresara por la accion de
la motobomba 2 en la parte baja del
intercambiador  concéntrico para ganar
temperatura partir del agua caliente que
circula a contraflujo; su velocidad sera baja y
constante para lograr maxima ganancia
térmica. En esta etapa se estan realizando
pruebas de transferencia de calor en el
intercambiador para su caracterizacion vy
conexion final, por lo que, por ahora se tiene
un tinaco elevado para que el agua fria circule
por gravedad.

En la Etapa 2, el agua cruda
precalentada llega al evaporador y entra en
contacto con una resistencia eléctrica, lo que
incrementard aln mas su temperatura para
alcanzar el punto de evaporacion. Por ahora,
como se muestra en el diagrama de la figura
2, se tiene considero utilizar un condensador
de vapor enfriado por circulacion de agua
forzada; sin embargo el gasto energético
puede superar la capacidad del sistema
fotovoltaico.
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Resultados

Se integré un equipo de trabajo de dos
investigadores y dos alumnos colaborando
continua y otros mas que colaboran
temporalmente.

Con base en el disefio del esquema de
la Figura 1, se estan realizando actividades de
campo para construir las dos etapas del
proyecto, Figura 4.

}

| \
Figura 4 Iméagenes de la construccidn del sistema solar
para destilacion de agua.

Para caracterizar el intercambiador de
calor concéntrico construido a partir de los
tubos de PVC y cobre, se han instalado las
electrovalvulas hidraulicas con base en los
diagrmas de la figura 3, y proximamente los
sensores de temperatura, Figura 5.
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hidraulicas para el control de flujo de agua.

El calentador solar de colector plano
fue evaluado para probar ermeticidad y
ganancia de temperatura. Temometros de
mercurio colocados en las conexiones de
entrada y salidad del agua mostraron los
cambios de temperatura en el tiempo, las
condiciones de irradiacion solar en sitio
fueron registradas para esta prueba. El grafico
del grafico 1, elaborado a partir de los datos
de los termémetros, muestra el incremento de
temperatura en un periodo de 6 horas.

Ganancia de temperatura en tanque de agua

Wi/ 74 96
m? |620|5 |849|954 |1 924 |879

Grafico 1 Gréafico de ganancia de temperatura en
calentador solar.
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Conclusiones

Dado que el proyecto esta en la etapa de
gjecucion, el resultado de los objetivos
plasmados en la propuesta atin no se concibe,
los recursos solicitados estan en proceso de
adquisicion, con ello el desarrollo sera muy
significativo para cumplir con los objetivos
propuestos. En su momento este proyecto sera
de gran importancia social, industrial y
universitaria, considerando que se hace uso de
tecnologia para aprovechar la energia
renovable, solar térmica y fotovoltaica, para
eliminar contaminantes de un recurso tan
importante para el desarrollo y existencia de
las comunidades sociales, el agua. Aunque
cuantitativamente no es posible indicar el
cumplimiento de los objetivos de este
proyecto, en términos cualitativos, éstos se
logrardn con la integracion de todos los
elementos indicados en el disefio de la Figura
1; las evidencias graficas de las Figuras 4 y 5,
demuestra el avance del proyecto. El
desempefio del calentador solar se presume
bueno, falta evaluar el intercambio de
temperatura en el intercambiador de calor de
tubo concéntrico.
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Resumen

La evaporacion de agua en los alimentos liquidos es un
proceso muy utilizado en la industria alimentaria,
principalmente en la obtencién de concentrados de
jugos, leches, aceites esenciales, entre otros, en los
cuales, los consumos energéticos son muy importantes.
En el presente trabajo se presenta el disefio,
construccién y estudio experimental de una
evaporadora para la concentracion de alimentos
liquidos operada con un sistema de calentamiento solar
formado por un banco de captadores solares planos y
del tipo evacuado comparados con un calentamiento
convencional eléctrico. Las pruebas experimentales se
realizaron en el Instituto de Energias Renovables, IER,
de la Universidad Nacional Auténoma de México en
Temixco, Morelos. México, localizado a 18° 51° de LN
y 99° 14’ de LO, clima calido seco, humedad relativa
promedio anual 50% Yy valores de irradiancia maximos
promedio de 950 W/m?, en donde durante este periodo
se registré una variacion de la irradiancia solar de 180
a 900 W/n?. Los primeros resultados muestran que es
posible la evaporacion de 3 | agua con una temperatura
maxima 58.69°C con captadores planos y 3.51 litros
con captadores solares evacuados, con una temperatura
maxima de 75°C y finalmente con el sistema auxiliar
de calentamiento, se evaporaron 5.40 I.

Evaporacion, Colector solar, Energia solar, Sistema
auxiliar de calentamiento

Abstract

Evaporation of water liquid food is a process widely
used in the food industry, mainly in obtaining
concentrated juices, milks, essential oils, honeys agave,
among others, in which, the energy consumption are
very important. In this paper the design, construction
and experimental study of an evaporator for
concentration of liquid food operated with solar
heating system consists of a bank of flat solar
collectors and evacuated type compared with a
conventional heating power is presented. Experimental
tests were performed at the Institute for Renewable
Energy, IER, of the National Autonomous University
of Mexico in Temixco, Morelos. Mexico, located at
18°51 'LN and 99°14' LO, with warm dry climate with
an annual relative humidity average of 50% and values
of maximum irradiance average of 950 W/m?
irradiance, where during this period variation was
recorded solar irradiance of 180-900 W/m?. The first
results show that it is possible evaporation of 3 | water
with a maximum temperature 58.690C with flat plate
collectors and 3.51 liters with solar collectors
evacuated, where they reached a maximum
temperature of 75°C and finally with the auxiliary
heating system, evaporated 5.40 .

Evaporation, Solar collector, Solar energy,
Auxiliary heating system
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Introduccién

Existen muchas razones para evaporar los
alimentos, entre ellas, para mejorar las
cualidades de los mismos. El equipo para
realizar dicho proceso ha sido modificado una
y otra vez para lograr objetivos econdmicos,
cientificos, de tiempo, (Armerding, 1966)
técnicos y de sustentabilidad. Este proceso
proporciona una estabilidad microbiolégica y
ayuda a reducir costos de transportaciéon y
almacenaje. (Singh & Heldman, 2014) y es
uno de los mas utilizados a gran escala en la
industria alimentaria y no es poco comun
encontrar plantas con capacidades de
evaporacion de cientos de toneladas de agua
por hora. (Romash, 2009).

Los agaves han tenido una gran
importancia econdmica Yy cultural para
numerosos pueblos indigenas y mestizos, que
los han aprovechado durante siglos siendo
fuente de alimentacion, bebida, medicina,
combustible, cobijo, ornato, fibras duras
extraidas de las hojas (ixtle), abono,
construccién de viviendas y elaboracion de
implementos agricolas, entre otros usos.
(Mendoza, 2007). Los magueyes fueron unas
de las primeras plantas aprovechadas por los
pobladores de Mesoamérica para alimentarse,
de lo cual se hallan restos en cuevas en el
valle de Oaxaca, el valle de Tehuacan y en
Coahuila. EI empleo como alimento y fibras
pervive en México desde hace por o menos
siete  mil afios. En México ha sido
considerado el centro de origen vy
biodiversidad del género debido a Ila
diversidad taxonomica dentro de un territorio.
De las 310  especies  reportadas,
aproximadamente 272 pueden encontrarse en
el pais (Garcia-Mendoza y Galvan, 1995).
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Los magueyes productores de pulque
en el valle de México son Agave teometl
Zucc., A. weberi Cels., A. altisima Jacobi., A.
compliata Trel., A. gracillispina Englem., A.
malliflua  Trel., A. quitifera Trel. A
crassispina Trel., A. mapisaga Trel. A
americana L., A. salmiana Otto ex Salm. Las
zonas  productoras de  pulgue  son
principalmente Hidalgo, Tlaxcala, Edo.
México y Puebla, aunque también se le
encuentra marginalmente a San Luis Potosi,
Michoacén, Querétaro, Morelos, Guanajuato,
Veracruz y Oaxaca (Garcia, 1994; Ramirez y
Gentri, 1982). El aguamiel es la savia de los
magueyes pulqueros; (Agave atrovirens,
mapisaga, crassispina, etc) este fluido se
produce en las plantas adultas y se obtiene de
la etapa previa a la floracion. Este fluido es
rico en carbohidratos como inulina, sacarosa
y fructosa (Moreno, 2008), ademas contiene
pequefias cantidades de aminoacidos Yy
vitaminas, (Flores, et al. 1996) y minerales es
un jugo vegetal quimicamente complejo, sus
componentes se ven afectados por el proceso
de castracion de la planta, la edad,
afiejamiento, el tiempo en el que es raspado,
la época del afio, condiciones del suelo, clima
de la region entre otros que le confieren una
calidad, sabor y acidez peculiar, inclusive si
se extrae de la misma especie, el proceso
metabolico que efectla uno y otro agave
alteran la composicion del aguamiel. (Goddy
et al, 2003). La composicion quimica
encontrada en los magueyes mapisaga Sse
muestra en el grafico 1.

Cenizas Proteina
Otros componentes 3% 3%

9%

FOS
10%

Otros com
M Proteina M FOS

[JAzlcares
Grafico 1 Composicion del agua miel.
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El aguamiel puede ser considerado como
un buen suplemento nutraceutico ya que el
consumo de un cuarto de litro de aguamiel
provee el 60% de los requerimientos diarios
de Hierro y de Zinc de una persona, ademas
de mostrar actividad antioxidante. Su
consumo habitual podria corregir las
deficiencias nutricionales de hierro y zinc.
(Tovar Robles et al, 2011). EI aguamiel es
una savia fermentable debido a que contiene
una flora bacteriana propia del liquido.

Proceso de produccion de miel de maguey

El aguamiel es obtenido de los magueyes. La
planta es transportada a 20°C hasta 3 horas
después de raspada y a 6°C hasta 15 hr
después de la raspada. La planta es
inspeccionada, mediante una evaluacion
sensorial (olor, color y sabor caracteristico).
Los valores del Brix deben estar entre 0°y 1°
y un pH entre 5.5y 7.2 y no debe tener una
consistencia viscosa. Después es calentada a
98°C durante 15 min, deteniendo la
fermentacion y eliminar los microorganismos.
Se deben alcanzar los 65°C lo mas rapido
posible. Después es enfriada por 4 horas hasta
alcanzar 30°C para lograr una sedimentacion
y eliminacion de microorganismos. Ahora
viene el proceso de evaporacién hasta por 20
horas, alcanzando 80°C al final del proceso.
Por ultimo, se realiza un colado-enfriamiento,
debiendo llegar a 70 a 72 Brix, sin cristales,
sin gomas, color rojizo a café claro pH entre
55-7 con su sabor caracteristico,
homogeneizandolo 'y  envasandolo vy
conservandolo a temperaturas no mayores de
no mayor a 28°C en un lugar seco y fresco
donde no reciba luz solar directa.

El proceso necesita un consumo excesivo
de energia. Generalmente se utiliza gas
butano y en raras ocasiones, energia eléctrica,
por lo tanto, las empresas buscan actualmente
una forma de optimizar sus procesos para
reducir sus gastos en energia. Se ha propuesto
en éste proyecto, sustituir el uso de energias
convencionales con energia solar para la
evaporacion en la produccién de aguamiel.
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Estudio experimental

En este trabajo, se analiza experimentalmente
el proceso de evaporacion de agua mediante
dos tecnologias solares diferentes y, por otro
lado, simulando los medios convencionales
con calentamiento eléctrico a temperatura
controlada en un rango entre 45°C y 65°C,
con lo cual se logré caracterizar el
comportamiento térmico de las tecnologias
analizadas con el objetivo de determinar las
condiciones dptimas del proceso de obtencidn
de miel de agave.

Evaporadora solar de liquidos.

Se disefid la evaporadora tipo mermita, con
tubos horizontales que permiten la circulacién
natural del vapor de agua, con capacidad de
35 I, colocdndo en el interior de ella un
intercambiador de calor en forma de espiral
dentro del cual circula agua caliente. El calor
fluye a travées de las paredes del
intercambiador, cediéndolo al liquido que se
encuentra en la olla, elevando su temperatura
y provocando su evaporacion. Para reducir las
pérdidas de calor, se forr6 toda la olla con
aislante térmico y se cubrié con pintura
blanca. Para medir la temperatura del liquido
contenido dentro de la olla y, ademas,
permitir la salida de vapor del liquido
contenido, se hicieron perforaciones en la
tapa de la olla.

Uso de la energia solar.

Para dicho fin, se ha disefiado y construido un
prototipo con cuatro configuraciones posibles
(figura  2), utilizando tanto energia
convencional, como dos  diferentes
alternativas de tecnologias con energia solar,
para comparar la produccién de las mismas y
verificar si es posible la produccion de miel
de maguey de mejor calidad, de forma mas
eficiente, a menor costo economico y sin la
quema de combustibles fdsiles.
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Los sistemas evaluados son los siguientes:

1. Evaporacion de agua por medio de
un sistema auxiliar

2. Evaporacion de agua con tubos
evacuados ubicados en serie

3. Evaporacién de agua con tubos
evacuados ubicados en paralelo

4. Evaporacion de agua con
colectores planos.

Termotanque

s Auxiliar

Bomba de
circulacion

Termopar

' Evaporadora

Colectores solares de
placa plana
-

| e
Il

-

-~

- - - - Colectores
- - solares de tubos
|I Termoparas O evacusdos

Tangque de E
- +  Termopar
ﬂar;_'

Figura 1 Sis puesto para evaporacién con sus
diferentes configuraciones.

Materiales y Métodos

El reactor de aluminio en el que se coloca el
aguamiel contiene un intercambiador de calor
en forma de espiral dentro del cual circula
agua caliente. El calor fluye a través de las
paredes del intercambiador, cediéndolo al
liqguido que se encuentra en el reactor,
elevando su temperatura y provocando su
evaporacion. Para reducir las pérdidas de
calor, se forr6 toda la olla con aislante
térmico y se cubrid con pintura blanca. Para
medir la temperatura del liquido contenido
dentro de la olla y, ademas, permitir la salida
de vapor del liquido contenido, se hicieron
perforaciones en la tapa de la olla. Fueron
colocados sensores de temperatura en sitios
estratégicos del sistema para dar seguimiento
a las evoluciones de temperatura del agua
utilizada para sustituir el aguamiel.
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La utilizacion de las diferentes
configuraciones se controla mediante las
diferentes  vélvulas en el  sistema,
direccionando el flujo de agua a través de
cada una de ellas.

El sistema auxiliar permite las

experimentaciones bajo condiciones
controladas, empleando un tanque de
almacenamiento de 150 litros con resistencias
eléctricas, cuenta con wuna bomba de
recirculacion y un banco de dos resistencias
térmicas con una potencia de 3 kW que puede
controlar la temperatura a 70 °C sugerida
durante la evaporacion y nos permiten
reproducir los sistemas convencionalmente
utilizados en la industria de la produccion de
aguamiel y compararla con las propuestas
para disminuir el consumo de energia fosil.
El uso de los colectores evacuados, puede
utilizarse direccionando el agua ya sea en
serie 0 en paralelo. Evaporacion de agua con
colectores evacuados con intercambiadores de
calor integrados, con las valvulas de tres vias
para el control. Este tipo de colectores
resultan particularmente apropiados para
aplicaciones de alta temperatura. Por su
forma cilindrica, aprovechan la radiacion de
manera mas efectiva que los colectores
planos, al permitir que los rayos de sol
incidan de forma perpendicular sobre los
tubos durante la mayor parte del dia.

Los colectores planos. La cantidad de
calor absorbida por el agua depende de la
velocidad con la cantidad que se haga pagar
este al interior de los tubos, del disefio y de
las pérdidas de calor del captador solar plano
(Figura 2).
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Figura 2 Sistema de colectores ubicados en la plataforma

solar del IER-UNAM.
Analisis de resultados y discusion
En la Tabla 1 se muestran los diferentes

parametros y especificaciones con las que se
trabajo cada sistema analizado.

Sistema | Flujo [Temperatura [Temperatura {Temperatura [Tiempo
(I/min) | inicial (°c) Méaxima Final(°c) de
Alcanzada prueba
()
Sistema  [21.44 70.20 71.05 69.61 9.00
auxiliar
Sistema de |21.44 25.26 58.72 55.35 8:00
colectores
evacuados
en serie
Sistema de |21.44 42.84 59.38 53.74 8:00
colectores
evacuados
len paralelo
Sistemas |21.44 38.97 72.66 67.24 8:00
de
colectores
planos en
serie

Tabla 1 Pardmetros de las diferentes pruebas
realizadas.

Evaporacion de agua con el sistema
auxiliar

La temperatura inicial del agua de entrada a la
evaporadora fue de 70.20 °C, con un flujo de
2144 |/min. Se procedi0 a realizar
mediciones del liquido evaporado cada hora.
La prueba se realizd durante 9:00 horas,
llevando la temperatura del interior de la
evaporadora hasta 71.05 °C, la temperatura
final de salida del agua de la evaporadora fue
de 69.6 1.
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Como se observa en la figura 4,
durante el proceso de calentamiento el
sistema se mantuvo estable, el incremento de
la temperatura dentro de la evaporadora con
respecto al tiempo fue poco significativo, se
lograron evaporar 2.15 litros en un tiempo de
45 minutos, lo que representa un 10.03 %, en
la figura 3 se observa la evolucion de las
diferentes temperaturas registradas en el
sistema durante el experimento.

67

12:00:00 14:24:00 16:48:00

= Temp. entrada evaporadora
Temp. salida evaporadora

== Temp. interior de la evaporadora

= Temp. Sistema auxiliar

Figura 3 Evolucion de las temperaturas dentro del
reactor con el sistema auxiliar y a 21.44 1/min.

Como se puede observar en la figura
anterior, la temperatura alcanzada en todos
los sensores que se estan monitoreando tiene
un comportamiento uniforme.

Evaporacion de agua de colectores de
tubos evacuados en serie con flujos de agua
de 21.44 I/min.

La temperatura inicial del agua de entrada a la
evaporadora fue de 25.26 °C, con un flujo de
21.44 1l/min. Se procedi6 a realizar
mediciones del liquido evaporado cada hora.
La prueba se realizd durante 8:00 horas,
llevando la temperatura del interior de la
evaporadora hasta 58.72 °C, la temperatura
final de salida del agua de la evaporadora fue
de 55.35.
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Como se observa en la figura 5,
durante el proceso de calentamiento el
sistema se mantuvo al principio con
incremento en la temperatura y después de las
17:00 ligeramente descendio, el incremento
de la temperatura dentro de la evaporadora
con respecto al tiempo fue significativo, se
lograron evaporar 1.85 litros en un tiempo de
45 minutos, lo que representa un 8.6 %, en la
figura 4 se observa la evolucion de las
diferentes temperaturas registradas en el
sistema durante el experimento.

57

47 7

37

27 L__.,...v S e oy
17

10:12:00 13:48:00 17:24:00

—=Temp. entrada evaporadora
Temp. salida evaporadora
Temp. interior de la evaporadora

= Temp. Ambiente

Figura 4 Evolucion de la temperatura en el sistema
con colectores de tubos evacuados conectados en serie.

Evaporacion de agua de colectores de
tubos evacuados en paralelo con flujos de
agua de 21.44 I/min

La temperatura inicial del agua de entrada a la
evaporadora fue de 42.84 °C, con un flujo de
21.44 1/min. Se procedié a realizar
mediciones del liquido evaporado cada hora.
La prueba se realizd durante 8:00 horas,
llevando la temperatura del interior de la
evaporadora hasta 59.38 °C, la temperatura
final de salida del agua de la evaporadora fue
de 53.74 °C.
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Como se observa en la figura 6,
durante el proceso de calentamiento el
sistema se mantuvo mostro una pendiente
ligera ascendente durante las primeras horas
del dia, el incremento de la temperatura
dentro de la evaporadora con respecto al
tiempo fue més significativo que en los casos
anteriores, se lograron evaporar 1.95 litros en
un tiempo de 45 minutos, lo que representa un
9.1 %, en la figura 6 se observa la evolucién
de las diferentes temperaturas registradas en
el sistema durante el experimento.

> f/ —
35

/ ~
15

09:00:00 11:24:00 13:48:00 16:12:00

Temp. entrada evaporadora

Temp. salida evaporadora
—Temp. interior de la evaporadora
==Temp. Ambiente

Figura 5 Evolucion de la temperatura en el sistema
con colectores de tubos evacuados conectados en
paralelo con flujo de 21.44 I/min.

También se puede observar en esta
figura que las temperaturas alcanzan durante
el dia hasta 58 °C y 60 °C, sin embargo, al
final del dia esta temperatura decrece
ligeramente, entre 56 °C y 58 °C, este
comportamiento no se mostr6 en los dos
casos anteriores.

Evaporacion de agua con colectores planos
a21.44 l/min.

La temperatura inicial del agua de entrada a la
evaporadora fue de 38.97 °C, con un flujo de
21.44 1l/min. Se procedid6 a realizar
mediciones del liquido evaporado cada hora.
La prueba se realizd durante 8:00 horas,
llevando la temperatura del interior de la
evaporadora hasta 72.66 °C, la temperatura
final de salida del agua de la evaporadora fue
de 67.24.
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Como se observa en la figura 7,
durante el proceso de calentamiento el
sistema se mantuvo estable, el incremento de
la temperatura dentro de la evaporadora con
respecto al tiempo fue poco significativo, se
lograron evaporar 2.6 litros en un tiempo de
45 minutos, lo que representa un 12.13 %, En
la figura 7 se observa la evolucion de las
diferentes temperaturas registradas en el
sistema durante el experimento

Colectores planos

66 //_,_.Mw—»

16
09:21:36 11:45:36 14:09:36 16:33:36

Temp. entrada evaporadora
Temp. salida evaporadora
= Temp. interior de la evaporadora

e Temp. Ambiente

Figura 6 Evolucidn de la temperatura en el sistema
con colectores planos con flujo de 21.44 I/min.

En esta configuracion se logr6 mejor
rendimiento en cuanto al aprovechamiento calorifico
debido a que los colectores planos de superficies
selectivas con el flujo que se manejo alcanzaron
temperaturas por arriba de los 76 °C

Pruebas Horas | Litros
evaporados
Evaporacion de agua por 09:00 2.15

medio del sistema auxiliar
con flujo medio de 21.44
LImin

Evaporacién de agua por 08:000 1.85
medio de colectores de tubos
evacuados al vacio
colocados en serie con un
flujo de 21.44 I/min.

Evaporacion de agua por 08:00 1.95
medio de colectores Heat
pipe en forma directa a un
flujo de 21.44 I/min

Evaporacién de agua por 08:00 2.6
medio de colectores planos a
21.44 l/min

Tabla 2
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Eficiencias de colectores.

Para determinar la eficiencia de las diversas
tecnologias solares analizadas, se tomé como
referencia la ecuacion de rendimiento que
proporciona “Florida Solar Energy Center”
(Florida solar energy center, 2008).

n =094+ 0.873 — 0.01978 (*2==)

(1)
Donde:

T,, = temperatura media del agua deseada
T, = temperatura ambiente

G = irradiacion promedio

k = factor de coreccién por inclinacion

La ecuacion de eficiencia es afectada
por las pérdidas causadas por orientacion e
inclinacién (Solarweb.net, 2006). Por lo
anterior, es necesario considerar la irradiancia
mediante el valor k y el valor de 0.94
correspondiente a dias nublados u otros
factores que afecten las condiciones.

La eficiencia del colector bajo las
condiciones de la ciudad de Temixco,
Morelos es:

Sistema Eficiencia
Tubos evacuados Paralelo 62.5
Tubos evacuados en serie 74.18
planos 88.5
Tabla 3

Conclusiones

El sistema por excelencia seria evaporar con
el sistema de colectores planos como se
evidencia en los resultados.

La radiacion es primordial e
importante para los colectores ya que de ello
depende para alcanzar Optimas temperaturas,
como las obtenidas en los colectores planos.
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Aun cuando con  condiciones
controladas, se consiguen buenas eficiencias
de evaporacion, se ha demostrado que existe
viabilidad técnica para la produccion de miel
de maguey, logrando superar esta técnica con
los colectores planos al alcanzar una
produccion de vapor mayor.

La mayor eficiencia se logro con los
captadores planos (88.5%), seguida de los
tubos evacuados en serie (74.18%) vy
finalmente, tubos evacuados en paralelo (62.5
%).
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