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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
estdn 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 parabdlica, 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 andlisis 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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Introduccion

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 econdémico, 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 proposito ademéas la
implementacién 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 y los servicios de un herrero, el
conjunto de todos ellos, ayudaron a
completar el trabajo, para comenzar se
tomaron medidas, se disefiaron 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 poblacion vy
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 comprobo6 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 polio,
fajitas de pollo, entre otros.
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Materiales y métodos
Medicion 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 estacion 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 6n 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 3.3

Febrero 15.2 68.3% 5.00 87.2 35

Marzo 17.9 59.1% 5.85 87.1 3.9

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% 5.73 87.0 3.2

Julio 20.7 70.5% 5.58 87.2 3.1

Agosto 20.7 71.0% 5.53 87.2 2.9

Septiemb 19.7 77.1% 4.75 87.1 2.8
re

Octubre 17.8 79.1% 4.52 87.2 29

Noviemb 16.1 77.0% 4.35 87.3 3.1
re

Deciemb 14.0 77.0% 4.00 87.4 3.1
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 diametro. El tubo interior tiene una
cubierta de aleacion de Nitrato de Aluminio.
Para la realizacion del recipiente en donde se
coloca la comida, se utiliz6 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 mecanicas y tiene uno de los mas
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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Ademés se comprdé 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
logr6 que los tubos evacuados tengan un
mayor soporte, este disefio se imprimid con la
ayuda de una impresora 3D con un material
llamado termoplastico de tipo ABS, este
material resiste altas temperaturas, de estas
bases se imprimieron 4, al igual se disefié 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 pequeiios, 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 radiacion solar y convertira
los rayos solares.

ISSN-2444-4995
ECORFAN® Todos los derechos reservados

Diciembre 2016 Vol.2 No.6 52-60

Dicho calor se transmite a los
alimentos, incrementandose lentamente hasta
terminar la coccidn, 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 realiz6 la primera prueba
para confirmar el funcionamiento de Ila
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 coloc6 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 coloco
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 Coccion 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 utilizd 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 coccién perfecta y que
tenian un buen sabor. Los resultados se
muestran en la tabla 2.

Figura 3 Termograma e imagen digital.
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TEMPERATURA
¢c)
HORA
405 11:20
3838 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 coccion muy lenta con el
método convencional ya que estos son muy
duros, se realizd 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
Tecnoldgica 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, 2 y 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
24.5 12:58
25.6 01:13
254 01:29
25.6 01:44
259 02:14
26.4 02:29
26.7 02:44

Tabla 3  Temperaturas obtenidas de la estacion
meteorolégica Davis Vantage Pro2 plus.
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Articulo
VELOCIDAD m/s HORA
km/h
0 0 10:43
6.4 1.7778 10:58
4.8 1.3333 11:13
4.8 1.3333 11:28
4.8 1.3333 11:43
8 2.2222 11:08
6.1 1.6944 12:13
145 4.0278 12:28
8 2.2222 12:43
6.1 1.6944 12:58
2.6 0.7222 01:13
14.1 3.9167 01:29
9.7 2.6944 01:44
6.1 1.6944 02:14
16.4 45556 02:29
2.9 0.8056 02:44

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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Grafico 3 Valores de velocidad del viento obtenidas
de la estacion meteoroldgica Davis VVantage Pro2 plus.

El dia 5 de Agosto se realizo
nuevamente la prueba pero esta vez con otro
tipo de frijoles (Frijoles peruanos) para
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 culmin6 a las
14h00. Los resultados los muestran la Tabla 5
y grafica 4

NOFLIR . 742

Figura 4 Termogramas y degustacion de alimentos.
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TEMPERATURA HORA
°0) 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
S U R L 8L I LS8 LY T 8
35.5 02:00 Grafico 5 Temperaturas obtenidas de la estacion

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

TEMPERATURA
100
50 —_
. =

e TEMPERATURA e HORA

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

De igual manera se compraron con
los datos de temperaturas con los datos que
arroj0 la estacion meteorolégica Davis
Vantage Pro2 (Tabla. 6) (Grafica 5).

TEMPERATURA HORA
(°C)
22.3 11:30
225 11:45
22.4 12:00
231 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 coccidn 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 cAmara ThermaCAMEA45,
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 continuacion (Tabla 7) (Grafica
6).
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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
2 40
£
2 30
20
10
0
0:00 4:48 9:36 14:24 19:12
Horas
—@— Series1 —@— Series2 Series3 —@— Series4
Frijol flor de mayo Magdalenas Frijol Adgua
@— Series5 —®— Series6 —@— Series7
Caldodepollo  Bisteck con papas Fajitas de Pollo

Gréfico 6 Diferentes temperaturas alcanzadas.

En cada  experimentacion  se
realizaron pruebas de degustacion 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
jabon 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 permitié verificar
la efectividad del artefacto y que este puede
pasar de la practica a la comercializacion.
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