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RESUMEN

El presente trabajo tiene como objetivo disefiar y construir una cocina electro solar
como alternativa para la coccion de alimentos. La cocina electro solar posee una
estructura tipo caja rectangular prismatica, conformada por acero A36 en su base, por
lana de vidrio en su interior y paneles de aluminio ASTM A 1100 que sirven de
reflectores para captar mayor radiacion. El interior esta cubierto por planchas metélicas
negras, que cumplen con la funcién de absorcion de radiacion y su cubierta es de vidrio
templado que permite el paso de energia térmica y evita la disipacién de la ganancia por
conveccion. Consta de un sistema auxiliar de coccion formado por una resistencia
electrica de una potencia de 1000W empleada cuando existan bajos niveles de
radiacion. Mediante el método analitico-sintético se procesa la informacion recopilada
identificando técnicas y materiales de transferencia de calor para el uso de la energia
solar, por el cual se propone un disefio combinado entre acumulacion y concentracion
de energia. Para el disefio de concepto se usa el método de disefio integrado para la
determinacion de energia util. Para el célculo de la insolacion en la ciudad de Riobamba
se tomaron registros estadisticos de los ultimos cuatro afos elaborados por la estacion
Meteorologica de la ESPOCH. Para la evaluacion del sistema de coccion se emplea el
método experimental. La cocina electro solar eleva la temperatura en el interior hasta
los 113°C aproximadamente cuando se tiene el mayor indice de radiacién y 123 °C
cuando entra en funcionamiento el sistema eléctrico, temperaturas aptas para la coccion
de los alimentos. Se recomienda en posteriores investigaciones redisefiar el area de
trasferencia de calor, asi como el cambio de materiales reflectores por acero inoxidable

ASTM A240/480 para mejorar el rendimiento y funcionamiento del equipo.

PALABRAS CLAVES: <ENERGIAS ALTERNATIVAS> <COCINA ELECTRO
SOLAR>, <ACUMULACION DE ENERGIA>, <CONDUCCION>,
<CONVECCION>, <RADIACION>,



ABSTRACT

This work aims at designing and building an electro solar cooker as an alternative to
cooking food. The electro solar cooker has a box-type structure, rectangular, prismatic
made up of steel on its base, glass wool internally and aluminum panels ASTM A 1100
which are used of reflectors to capture higher radiation. Its inside is covered by black
metallic plates, performing the function of radiation absorption and its cover is of
tempered glass which enables the heat energy passage and avoids heat gain dissipation
by convection. It consists of an auxiliary cooking system made up of an electrical
resistance with a power of 1000W used when there would be low radiation levels. The
information is processed through the analytical synthetic method identifying techniques
and materials of the heat transfer for the use of solar energy by which, it is proposed a
combined design of energy accumulation and concentration. The integrated design
method is used for the concept design to determine the useful energy. The statistical
records of Riobamba city in the last four years developed by the meteorological station
of ESPOCH were taken for the calculation of sunlight. The experimental method is
implemented for the evaluation of the cooking system. The electro solar cooker raises
the temperature inside to 113°C approximately when there is the highest solar radiation
index and 123°C when the electrical system starts working, suitable temperatures for
cooking food. It is recommended in later investigations redesign the heat transfer area,
as well as the change of reflective materials by stainless steel ASTM A240/480 to

improve the performance and operation of the equipment.

KEY WORDS: <SUSTAINABLE ENERGY>, <ELECTRO SOLAR COOKER>,
<ENERGY STORAGE>, <INDUCTION>, <CONVECTION>, <RADIATION>.



CAPITULO |

1. INTRODUCCION

1.1 Antecedentes

La evolucién humana y el uso excesivo de los recursos energéticos no renovables ha
permitido que el ser humano dependa principalmente del petréleo asi como sus
derivados, segun datos de la Organizacion de Paises Exportadores de Petr6leo (OPEP)
muestra un consumo de 92,70 millones de barriles de petroleo diarios a un alto costo,
llevando a la par una enorme repercusion al medio ambiente, con altos niveles de
contaminacion que afectan a la biodiversidad, que segun la Organizacion Mundial de la
Salud (OMS) reflejan un comportamiento creciente elevado, generando una
preocupacion ante el ambiente, por lo que en los Gltimos afos se ha ido optando por
energias alternativas como; energia solar, hidraulica, y edlica, provenientes de recursos

renovables.

Segtin el articulo “Perspectiva Ambiental 25” el Sol es la fuente bésica de energia de la
biosfera, la fuerza motriz gracias a la cual la vida existe, es una gran estrella con un
radio de 696.000 km, es decir, mas de 100 veces el radio de nuestro planeta. Tiene una
temperatura superficial de 5.300 °C y, a pesar de estar situado a una distancia de
149.600.000 km, nos envia unos 136,8 MW cm al nivel externo de la atmosfera, valor

que se conoce por la constante solar (SENSAT, 2012, pag. 34).

En varios estudios realizados por el Centro de Estudios de la Energia Solar
(CENSOLAR) a cerca de uso de energias renovables, se ha desarrollado investigaciones
con la energia solar que es una fuente ilimitada de energia y totalmente amigable con el
ambiente. El uso de tecnologias que combinan la energia del sol y la eficiencia
energética, entre ellas la cocina solar, ayudan en parte al desarrollo de la poblacion

mundial, de mayor manera a las personas de bajos recursos econémicos.



La primera cocina solar fue desarrollada en 1767 por Horace de Saussure, la cual logro
alcanzar una temperatura maxima de 88° C y de acuerdo a sus escritos, cuando se le
agrego una superficie negra en el interior de la caja, alcanz6 los 160° C. (COSTAS,
2011, pag. 20)

América Latina no se queda atrds ya que se registran considerables avances
tecnoldgicos en esta area, como propuesta alternativa para ahorrar energia y reducir la
problematica ambiental causada por el uso de recursos no renovables, presentandose
grandes aportes en el disefio de modelos para hornos solares, esto inspirdé a muchos
investigadores en todo el mundo. (CASTRO, 2014, pag. 30)

En nuestro pais, se han realizado distintos proyectos para la explotacion de este infinito
recurso, como lo es la energia solar, para obtener fuentes de energia alternativas y
limpias. Segun el informe de Balance Nacional de Energia, elaborado por la Agencia de
Regulacion y Control de la Electricidad de este pais en el 2016, la oferta de energia
eléctrica, determinada por su potencia nominal generada por fuentes renovables, la
constituian: hidroelectricidad 49,82 %; biomasa 1,96 %; fotovoltaica 0,36 %; edlico
0,29 %; biogés y el 57,54 % corresponde a fuentes no renovables. Los sistemas
fotovoltaicos producen energia eléctrica con la base de los rayos solares. Esta energia
puede ser utilizada de forma directa 0 puede ser acumulada en baterias para su uso
nocturno o durante 24 horas. La ubicacion geografica con la que cuenta Ecuador,
proporciona una gran ventaja ya que los niveles de radiacion pueden alcanzar valores de
2000-3000 Watt/m? promedio en un afio, siendo Chimborazo, Pichincha, Imbabura,
Loja, Esmeraldas, Cafar, Guayas y Galapagos, posibles sitios de desarrollo e
implementacién de proyectos tecnoldgicos por su mayor indice de radiacion solar.
(CONELEC, 2008, pag. 18)

Motivos por los que hoy en dia en nuestro pais existen investigaciones y propuestas de
cocinas solares, sin embargo, varias de estas ideas no se han materializado y mucho
menos se ha considerado como un producto de coccidn para comercializar, debido a la
creciente dependencia de energia que existe para cocinar con GLP, que se ha convertido
en una amenaza latente en el entorno, por el uso indiscriminado de los recursos

naturales que causan contaminacion.



1.2 Justificacion

La Constitucion de la Republica del Ecuador 2008, en su seccion séptima, Art. 413
manifiesta que “El Estado promoveré la eficiencia energética, el desarrollo y uso de
practicas y tecnologias ambientalmente limpias y sanas, asi como de energias
renovables, diversificadas, de bajo impacto y que no pongan en riesgo la soberania

alimentaria, el equilibrio ecolégico de los ecosistemas ni el derecho al agua.”

A nivel nacional es necesario impulsar el desarrollo tecnoldgico con el uso de energias
limpias para minimizar los impactos ambientales con la reduccién del consumo de
energias no renovables, siendo una de las principales la cocina solar, teniendo como
finalidad, economizar el consumo de Gas Licuado de Petroleo (GLP) mas no
reemplazarlo, asi como también la energia eléctrica que se constituye como el principal
recurso de las cocinas de induccion, todo con la Unica finalidad de generar un ahorro

econdmico a las familias ecuatorianas.

Esta cocina podra utilizarse como una forma de ayuda para familias que deseen una
alternativa limpia y gratuita para la coccion de sus alimentos bésicos, o incluso aquellas

que adolecen del escaso abastecimiento de gas domestico.

Este trabajo proyecta el disefio y construccion de una cocina solar capaz de cocer
alimentos, la cual tendra un dispositivo de emergencia para la coccion de los alimentos
mediante el uso de una resistencia eléctrica, que servird como un soporte en casos en los
que se presenten eventos adversos del clima que alteren la normal operacion del mismo.
La finalidad de este proyecto es beneficiar al medio ambiente, reduciendo el consumo
de energias no renovables y permitir que las personas opten por la cocina solar como

una alternativa ecoldgica de coccion para sus alimentos.

1.3 Objetivos

1.3.1 Obijetivo general

Disefiar y construir una cocina electro solar.



1.3.2 Objetivos especificos

Analizar los principios basicos del disefio de cocinas solares.

Proponer la metodologia del disefio de la cocina electro solar.

Realizar el disefio de un sistema alternativo complementario de energia limpia para la

coccion de alimentos.

Fabricar y evaluar el disefio propuesto, con un andlisis energético de cocinas de GLP,

induccidn y electro solar.



CAPITULO Il

2. MARCO REFERENCIAL

En este capitulo se investiga los fundamentos que intervienen en la fabricacién de
cocinas solares, estudiando los principios béasicos de transferencia de calor y
termodinamica, abordando el potencial energético que se puede emplear a partir de la
radiacion solar y su mecanismo de interaccion entre los diferentes procesos
termodinamicos para asi seleccionar los materiales con las mejores caracteristicas, con

los cuales se obtenga el mayor rendimiento.

Se analiza la interaccion de los alimentos con el calor, estudiando pardmetros como la
temperatura y tiempos promedios que estos necesitan para su correcta coccion y no

degradacion de sus propiedades.

2.1 Energia solar

La energia que proviene del sol, es una fuente de energia renovable y limpia, obtenida a
partir de la utilizacion de la radiacion electromagnética proveniente del Sol. (CASTRO,
2014, pag. 14)

La energia solar es el elemento fundamental para sostener la vida en el planeta Tierra.
Esta energia tiene un alto potencial debido al elevado poder calorifico y radiacion que
posee. Dicha fuente de energia puede ser usada de forma confiable ya que es amigable

con el ambiente y de origen renovable, que no causa contaminacién y que es ilimitada.

La energia solar absorbida por el planeta Tierra en un afio es equivalente a 20 veces la
energia acumulada en todas las reservas de combustibles fosiles en el mundo y 10 mil

veces superior al consumo actual. (ROCA, 2011, pag. 24)



2.2 Aplicaciones de la energia solar

La energia solar es un recurso renovable, constituido simplemente por la luz que emite
el sol siendo interceptada por la Tierra, la cual se puede disponer una gran infinidad de
necesidades. (BENAVIDES, 2016, pag. 26), en su trabajo de titulacion, menciona las

siguientes aplicaciones:

221 Directa

Para el secado de ropa, iluminacion de campos abiertos y secado de algunos productos

en procesos de produccién como cacao, maiz. etc.

2.2.2 Térmica

Por medio del calentamiento de algin medio o conductor. La climatizacion de

viviendas, para calefaccion, refrigeracion, secado de frutos o semillas, etc.

2.2.3 Fotovoltaica

Es aprovechada mediante celdas fotoeléctricas, que pueden convertir la luz en un

potencial eléctrico, sin pasar por un efecto térmico.

2.3 Radiacion solar

Esa aquella magnitud que mide la radiacion que proviene del sol hacia la Tierra por
unidad de tiempo Yy area, cuya unidad es [W/m?]. Se genera en las reacciones de fusion
nuclear producidas en su interior, donde la temperatura estimada en el nucleo es del
orden de 10 a 15 millones de grados Kelvin. Esta energia se absorbe y transmite a través
de las diversas capas solares y finalmente se emite en la cromosfera en forma de
radiacién electromagnética y viento solar (particulas cargadas). Su espectro es
equivalente al que emitiria un cuerpo negro a 5.900 grados Kelvin (temperatura de la
fotosfera). (URKIOLA, 2005, pag. 11).

En la gréafica 1 se observa como la atmosfera cuela cierta parte de la radiacién solar que
toca a la parte de arriba de la atmosfera del planeta Tierra (amarillo). A pesar del filtro
6



que existe, la luz visible es el fragmento méas primordial de la radiacion que llega a la
superficie de la Tierra (Rojo). (MCMANUS, 2011, pag. 54)

Gréfica 1-2: Espectro solar
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Fuente: (MCMANUS, 2011, pag. 26)

La energia solar antes de llegar a la superficie del planeta debe atravesar la atmdsfera,
en el transcurso se ve afectada en su direccion y densidad por la interaccion de la
radiacion con la materia. La direccion con la cual incide la radiacion solar directa no
sola depende de la localizacion geogréfica y de la orientacion del dispositivo solar, sino

también de la época del afio.
2.3.1 Tipos de radiacion solar

La atmdsfera terrestre la cual se mantiene alrededor de ella por la accion de la fuerza
gravitacional, existen varios tipos de radiacion, en la figura 1 se muestra

esquematicamente los diferentes procesos que ocurren.



Figura 1-2: Efectos de la atmosfera sobre la irradiacion
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Fuente: (BENAVIDES, 2016, pag. 32)

A continuacion, se muestra los tipos de radiacion existentes:

2.3.1.1 Radiacion directa

Es aquella que proviene de forma directa del sol, sin desviarse en su paso a través de la

atmoésfera.

2.3.1.2 Radiacioén difusa

Es aquella que se produce al atravesar la atmosfera de la Tierra y sufre un cambio en su
direccion. Este desvio se origina por el choque directo que existe entre ciertas moléculas
y particulas existentes en el aire, motivo por el cual los rayos solares no tienen una

direccion directa.

2.3.1.3 Radiacion reflejada

Esla radiacion reflejada por la superficie terrestre. La cantidad de radiacién depende del

coeficiente de reflexién de cada superficie.

2.3.2 Radiacion solar en Ecuador

El Ecuador es un pais con caracteristicas topograficas muy variadas, de gran diversidad
climatica y condiciones Unicas que le confieren un elevado potencial de energias

renovables y limpias, las cuales no pueden quedar al margen del inventario de los
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recursos energéticos, pues las condiciones de cobertura y satisfaccion de la demanda
que se presentan en la actualidad, demuestran un estrecho vinculo especialmente con la

electrificacion y energizacion rural. (CONELEC, 2008, péag. 19)

Mediante la investigacion hecha por CONELEC muestran mapas tomado durante los 12
meses del afio, en el cual se ha determinado las radiaciones, directa, difusa y global, asi
como el promedio anual. En la siguiente grafica se observa la insolacién global
promedio de cada regidén del pais, notandose que el color rojo intenso indica las
regiones con mayor indice de Insolacion Global y las regiones marcadas de amarillo son
las regiones con un bajo indice de Insolacién, datos que nos ayudara en el proceso de
disefio de la cocina electro solar.

Gréfica 2-2: Mapa de insolacion solar del Ecuador
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Fuente: (CONELEC, 2008, pag. 24)

2.4 Insolacion sobre el planeta tierra

La Tierra gira alrededor del Sol y a la vez sobre si misma en un periodo de 24 horas, es
decir, la mitad del tiempo una cara del planeta recibe la luz del Sol y la otra se mantiene

a oscuras. Sin embargo, la cantidad de luz y el nimero de horas que recibe la superficie
9



de la Tierra depende de la inclinacion del eje del planeta, que es de unos 23,5 °. Asi,
pues, la inclinacion de la Tierra y el periodo de rotacién del planeta definen los tiempos
de luz y de oscuridad. Por eso, la insolacién depende de la latitud de cada punto del
planeta. (ROCA, 2011, pag. 28)

24.1 Célculo de la insolacion en cualquier sitio del planeta

La ecuacidn expuesta por Glover y Mc Culloch, permite obtener la irradiacién solar en
cualquier posicidn geografica de la tierra, en funcion de la heliofonia promedio del lugar
y altitud geografica. (PORTALANZA , 2009, pag. 37)

I'=6,[0,29cos® +0,52 %] (1)

2.5 Transferencia de calor

La transferencia de calor trata sobre los estados fuera de equilibrio, por medio de esta se
calculan éareas, tiempos, y flujos de calor transferidos, asociados a la diferencia de

temperatura entre cuerpos (falta de equilibrio térmico). (YUNUS, 2011, pag. 4)
25.1 Formas de transferencia de calor

El calor es una forma de energia la cual fluye debido a una diferencia de temperatura
desde un punto mayor hacia uno de menor temperatura. El calor, o energia térmica,

puede transmitirse de tres formas; conduccion, conveccion y radiacion.
2.5.1.1 Conduccion

La conduccion es la interaccion de las particulas de dos cuerpos que se encuentran en
contacto directo, de este modo se transfiere energia de un cuerpo a otro. La conduccion
depende netamente de la forma geométrica, del material y del calor de los cuerpos que
se encuentran en contacto, de este modo se determina la razdn de conduccidn para saber

la rapidez en la cual la transferencia de calor se completa.

10



En la figura 2 se observa una representacion esquematica de la conduccién del calor en

estado estacionario a través de una pared plana de espesor Ax y de area A.

Figura 2-2: Conduccion
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Fuente: (YUNUS, 2011, pag. 18)

La conductividad térmica esta dada por la Ley de Fourier de la conduccion del calor:

dr ©
Qcona. = kAa

Donde:

Q.ona.: Calor conducido a través de un area A [W]
dT: Variacion de temperatura [°K]

dx: Espesor de pared [m]

k: Conductividad térmica del material [W/m°K]

A: Area en contacto [m?]

Z—i: Gradiente de temperatura a través de la trayectoria [°K/m]

2.5.1.2 Conveccion

Es el intercambio de energia térmica entre un sélido y un fluido (liquido o gaseoso) que

estd en contacto, donde la temperatura del solido y del fluido es distinta. La conveccion

11



depende de la velocidad del fluido, si el fluido es obligado a moverse por un ventilador
0 una bomba el proceso se llama de conveccion forzada. Pero si la sustancia se mueve a
causa de diferencias de densidad, se habla de un fendmeno de conveccion natural. En la
figura 3 se observa esqueméticamente el enfriamiento de huevo cocido por conveccion

forzada y conveccion natural.

Figura 3-2: Conveccion
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Fuente: (YUNUS, 2011, pag. 26)

Para expresar el efecto total de la conveccion, se utiliza la ley de enfriamiento de
Newton, aqui la rapidez de transferencia de calor esta relacionada con la diferencia de

temperatura total entre la pared, el fluido y el area de la superficie A.

Qconv. = h* Ax (Ts — Tm) (3)

Donde:

Q conv.. Calor conducido a través de un area A [W]

h: Coeficiente de transferencia de calor por conveccion [W/m?°K]
A: Area en contacto [m?]

Ts: Temperatura de la superficie [°K]

Tm: Temperatura del fluido suficientemente lejos de la superficie [°K]

2.5.1.3 Radiacién

Es el proceso fisico mediante el cual se transmite energia en forma de ondas
electromagnéticas que recorren a la velocidad de la luz y no requieren ningiin medio
para propagarse El tipo de radiacion electromagnética que resulta pertinente para la

transferencia de calor es la radiacion térmica emitida como resultado de las transiciones
12



energéticas de las moléculas, los atomos y los electrones de una sustancia. (YUNUS,
2011, pag. 29)

El flujo de energia emitida por este mecanismo depende de la temperatura del cuerpo, la
cual viene expresada mediante la ley de Stefan-Boltzmann:

Qrad. =c*x0xAx* (T14 - T24) (4)
Donde:

Q,qq.: Calor conducido a través de un area A [W]

o Constante de Stefan Boltzmann 5,6699x108 [W/m?°K*]

A: Area de transferencia de calor [m?]

T;: Temperatura absoluta del cuerpo 1 [°K]

T,: Temperatura absoluta del cuerpo 2 [°K]

e: Emisivilidad de la superficie, cuyo valor esta entre 0-1 dependiendo de los

materiales
2.6 Cocina solar
Es un equipo que posee la capacidad de cocinar alimentos usando la energia Solar.

Figura 4-2: Cocina solar

Fuente: (ROCA, 2011, pag. 38)

La potencia que nos brinda los rayos solares por exposicion directa no es suficiente para
la coccion, es por ello que se utiliza equipos disefiados y adecuados para aumentar la

densidad energética solar que recibe el alimento. (URKIOLA, 2005, pag. 37)
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2.6.1 Tipos de cocinas solares

Existen varias formas para aprovechar la radiacion solar y convertirla en calor util para
cocinar. En funcién de los principios de funcionamiento de las cocinas solares las hay

de dos tipos: las de acumulacion y las de concentracion.
2.6.1.1 Cocinas por acumulacién

Son cocinas de tipo cajon, compuestas por materiales reflectantes, aislantes y una
cubierta transparente. Producen calor en espacios cerrados, esto ocurre cuando el sol
incurre a través del material transparente como el virio, plastico o cristal. La luz visible
pasa sin problemas a traves del material transparente y es absorbida y reflejada por los
materiales que se encuentran en el espacio cerrado. La energia de la luz que es
absorbida por recipientes obscuros y la plancha negra debajo de los recipientes se
convierte en energia calorifica que irradia desde el interior de los materiales. La mayor
parte de esta energia radiante, no puede atravesar el material transparente y por
consiguiente es apresada en el interior del espacio cerrado. Atrapan la energia solar a
través del efecto invernadero y hacen de horno. En éstas, las temperaturas de trabajo se
situan entre los 80 y los 160 °C. (SCI, 2004). En la figura 5 se observa una cocina solar

de tipo acumulacion.

Figura 5-2: Cocina solar por acumulacién

REFLECTOR

CUBIERTA DE
CRISTAL
|

AISLANTE PLACA
TERMICO ABSORBEDORA

Fuente: Autor

La acumulacién de la energia en los hornos solares se logra a través de dos formas

simultaneamente:
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Utilizando materiales conductores y absorbentes de color negro mate. Los materiales
absorberan la radiacion y la parte que emite serd en longitud de onda grande, de forma
que no atraviesen el vidrio. Estos materiales se usardn en el recipiente que contiene la
comida y en una Iamina en el fondo, elevada ligeramente del suelo. De esta manera se
calienta el aire del interior del horno. (URKIOLA, 2005, pag. 24)

Aislando los laterales y el fondo de la caja se reducen las pérdidas de calor acumulado.
Para evitar las pérdidas por conduccion y conveccién se coloca materiales aislantes

como el corcho, fibra de vidrio, papel de periddico o fibra de coco.

2.6.1.1.1 Reflectores para la ganancia adicional de calor

Uno o multiples reflectores hacen rebotar una luz solar adicional a través del cristal y
dentro de la caja solar con el fin de aumentar la temperatura de coccion como se observa
en la figura 6. Esta mayor entrada de energia solar produce temperaturas mas altas en la
cocina. (COSTAS, 2011, pag. 42)

Figura 6-2: Orientacién del cristal.

Fuente: Autor

2.6.1.2 Cocinas por concentracion

Estas usan técnicas de concentracién de la radiacion solar en un punto focal, para
incrementar la temperatura y asi generar coccion de alimentos y evaporacion de fluidos.
Utilizadas para aplicaciones industriales que buscan aprovechar la energia solar

recibida.
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Para este tipo de cocinas solares se puede usar una parabola con algin material
reflejante que permita re direccionar todos los rayos del sol que incidan sobre ésta y
mandarlos hacia el punto llamado foco, punto en que se tiene una mayor cantidad de
energia. Puede usarse para este principio conos e incluso reflectores planos con la

finalidad de facilitar la construccién o reducir costos.
En la figura 7 se puede observar el tipo de cocina solar de concentracion.

Figura 7-2: Cocina solar por concentracion

Pantalla parabdlice

Iaterial
reflectante

Estructura
metélica

Soporte para de soporte

recipientes

Fuente: (MCMANUS, 2011, pag. 36)

Este tipo de cocinas solares necesitan periodicamente cambios frecuentes de su posicion

y supervision para asi lograr funcionar con mayor seguridad.

2.6.2  Tiempos de coccién

Existen diversos factores que alteran la velocidad de coccion de alimentos en una cocina
solar, incluyendo la época del afio en el que se encuentre, los niveles de radiacion solar,
el modelo de recipiente y la cantidad de alimentos a preparar. En la figura 8 se indica

varios de los factores con mayor importancia.

16



Figura 8-2: Factores que afectan directamente la velocidad de coccion

Cocinado rdpido Cocinado lento

Epoca del afio
y hora del dia:

Nivel de radiacion solar:

Velocidad del viento:

Grosor del recipiente:

Cantidad y tamafio

de la comida:

Cantidad de agua:

Fuente: (SCI, 2004)

Una cocina solar, en un escenario normal de sol, podria alcanzar temperaturas entre 82-
121°C. Ahora puesto que los alimentos suelen coserse a 65-91°C, estas temperaturas son
lo suficientemente altas como para cocinar completamente los alimentos, pero no tanto

como para quemarlos o dafar los nutrientes. (SCI, 2004)

Segun la publicacion dada por Solar Cookers International muestra los tiempos de

preparacion para 4 libras de comida en un dia soleado la cual se observa en la figura 9.
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Figura 9-2: Tiempos de preparacion para 4 libras
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Fuente: (SCI, 2004)

2.7 Materiales utilizados para la cocina solar

Existen cuatro clases de materiales que se utilizan caracteristicamente en el proceso de

construccion de las cocinas solares.

- Materiales refractantes
- Materiales aislantes
- Materiales transparentes

- Material para la estructura base

271 Materiales reflectantes

La principal caracteristica que deben tener los materiales refractantes, es su
uniformidad, debido a que si la superficie es rugosa habra ondas incidentes, las mismas
que seran reflejadas en distintas direcciones y no podra ser precisada su trayectoria, por
lo tanto, la mayor parte de la energia se desperdiciaria. Debido a ello, los materiales mas

idéneos para la construccion de la cocina electro solar serian:
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2.7.1.1 Papel aluminio

Conocido también como papel de plata. Un material econémico, facil adquisicion,
maleable y que soporta altas temperatura, es el mas comin en la fabricacion de cocinas
solares especialmente por tener 90% de reflexion de ondas que inciden sobre el

material.
Figura 10-2: Papel aluminio
Fuente: (SUR, 2015)
Ventajas:
- Econdmico

- Fécil adquisicién
- Maleable
- Soporta altas temperaturas

- Altareflexion

Desventajas:
- Fragilidad
- Susceptible a deformaciones

- No uniforme

2.7.1.2 Planchas de aluminio

Comparando el aluminio en plancha con el papel de aluminio, este tiene mejores
caracteristicas mecénicas como: resistencia a la flexion, tiene un limite de resistencia en
traccion de 160-200 N/mm?. Se lo ocupa principalmente para la fabricacion de cableado

eléctrico y ldaminas de bajo espesor. (VIDAL, 2013, pag. 21)
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Figura 11-2: Planchas de aluminio

Fuente: (VIDAL, 2013, pag. 21)

Ventajas:
- Facil adquisicion
- Soporta altas temperaturas
- Altareflectividad

Desventajas:
- Mediana maleabilidad

- Medio costo
2.7.1.3 Acero inoxidable

Aleacion de hierro con pequefias cantidades de carbono y que adquiere con el temple

gran dureza y elasticidad

Figura 12-2: Acero inoxidable

ﬂfn‘;—‘%v =

Fuente: (DIRECT, 2015)

Ventajas:

- Son faciles de limpiar
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- Resistente a la corrosion
- Resistente a altas temperaturas

- Altas propiedades mecénicas

Desventajas:
- Mediana reflectividad
- Baja maleabilidad
- Medio Costo

2.7.2 Materiales aislantes

Son aquellos materiales que poseen una conductividad térmica baja, es decir no
permiten el paso de calor facilmente. Se usan para contener el calor y para evitar
pérdidas de energia. La seleccion del material aislante debera basarse en su costo inicial,

su eficacia y su durabilidad. Los aislantes mas conocidos son:

2.7.2.1 Poliuretano

Es un aislante que posee buenas propiedades termoaislantes, una baja permeabilidad al
vapor de agua, una alta resistencia a la absorcion de agua, una resistencia mecanica

relativamente alta y una baja densidad.

Figura 13-2: Poliuretano

Fuente: (BARON, 2011, p4g. 3)
Ventajas:

- Muy buena resistencia térmica

- Puede usarse con resinas de fibra de vidrio
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- Baja permeabilidad al vapor de agua

- Baja densidad

Desventajas:
- No siempre es facil de obtener

- Relativamente costoso

2.7.2.2 Corcho

El corcho es un aislante natural que, gracias a las células de aire capturadas en su

interior, permite un gran aislamiento térmico y acustico.

Figura 14-2: Corcho

Fuente: (SUR, 2015)
Ventajas:

- Disponible en muchos mercados

- Puede recubrirse con fibra de vidrio

Desventajas:
- Conductividad menor que la del poliuretano
- Precio es relativamente alto

- Tendencia a absorber humedad

2.7.2.3 Lana de vidrio

Es un aislante que consta de numerosos filamentos poliméricos basados en dioxido de
silicio extremadamente finos.
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Figura 15-2: Lana de vidrio

Fuente: (DIRECT, 2015)

Ventajas:

Bajo costo

- Instalacion facil

- Alta resistencia al fuego

- Alta resistencia a la contaminacion microbioldgica

- Buena resistencia a la mayoria de las sustancias quimicas

- Alta resistencia al calor

- Disponible en diversas presentaciones (por ejemplo, telas, esteras, relleno suelto y

planchas)

Desventajas:

- Pierde capacidad el aislante al mojarse

2.7.3 Materiales transparentes

Una de las areas de la caja debe ser transparente, es aquella que se fija directamente al
sol para suministrar calor, mediante el "efecto invernadero”. Los materiales
transparentes mas comunes son el vidrio y el plastico. Estos materiales permiten el paso
de los rayos del sol y posteriormente los retienen en el interior de la caja de la cocina
solar. (COSTAS, 2011, pag. 14)
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2.7.3.1 Vidrio

El vidrio es uno de los materiales méas cotidianos y con el que estamos continuamente
en contacto. Se fabrica con un recurso natural que procede de minas de arena (se obtiene

basicamente a partir de silice, caliza y sosa).

Ventajas:

Su costo de obtencion es bajo

Produce refraccién de la luz

Mala conductora del calor y la electricidad.

Su degradacion quimica y su erosion fisica son muy lentas

Desventajas:

- Fragil

2.7.3.2 Plastico

Son aquellos materiales que, compuestos por resinas, proteinas y otras sustancias, son
faciles de moldear y pueden modificar su forma de manera permanente a partir de una

cierta compresion y temperatura.

Ventajas:
- Tienen larga duracion
- Son econémicos

- Son livianos

Desventajas:
- Se ablandan cuando son calentados
- No son biodegradables

- Contienen elementos toxicos
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2.74 Material para la estructura base

Para que la caja posea una configuracion determinada y que sea duradera, se debe
emplear materiales estructurales. Entre los principales tenemos al acero, madera y

cemento.

2.7.4.1 Acero

Es una aleacion de hierro con pequefias cantidades de carbono y que adquiere con el
temple gran dureza y elasticidad.

Figura 16-2: Acero

Fuente: (BARON, 2011, pag. 19)
Ventajas:

Alta resistencia
Elasticidad
Alta ductilidad

Enorme capacidad de absorcion de energia

Reciclable en un 100%

Desventajas:
- Facilidad de corrosion
- Peso elevado

- Costo medio
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2.7.4.2 Madera

La madera es una de las materias prima de origen vegetal mas explotada por el hombre.
Se encuentra en los arboles de tallo lefioso (que tienen tronco) encontrando su parte mas

solida debajo de la corteza del arbol.

Figura 17-2: Madera

Fuente: (SUR, 2015)
Ventajas:

- Alta flexibilidad
- Resistente a la corrosién
- Bajo costo

- Féacil obtencion

Desventajas:
- Baja resistencia mecanica
- Absorbe la humedad
- Répido deterioro

- Dificil mantenimiento

2.7.4.3 Cemento

Material de construccién compuesto de una sustancia en polvo que, mezclada con agua
u otra sustancia, forma una pasta blanda que se endurece en contacto con el agua o el

aire.
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Figura 18-2: Cemento

Fuente: (DIRECT, 2015)
Ventajas:

- Bajo costo

- Resistente a la corrosiéon

Facil manipulacién

Desventajas:
Alta fragilidad
Baja resistencia mecanica
Elevado peso

Baja resistencia a la humedad

2.8 Resistencia eléctrica

Resistencia eléctrica es toda oposicion que encuentra la corriente a su paso por un
circuito eléctrico cerrado, atenuando o frenando el libre flujo de circulacion de las
cargas eléctricas o electrones. Esta situacién hace que siempre se eleve la temperatura
del conductor y que, ademds, adquiera valores mas altos en el punto donde los
electrones encuentren una mayor resistencia a su paso. Para los fines de este proyecto la
resistencia eléctrica que funciona como sistema auxiliar en caso de una disminucion
considerable de la temperatura en el interior de la cocina sera una de 1000 W de

potencia. (Anexo G).
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Figura 19-2: Resistencia eléctrica
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Fuente: (DIRECT, 2015)

2.9 Fases del disefo

El ciclo basico de disefio es una fase elemental del método de solucion de problemas
donde las actividades se orientan desde los objetivos hacia los medios. El ciclo basico
de disefio utiliza una terminologia propia cuyos contenidos se realizan en varios pasos:

analisis, sintesis, simulacion, evaluacién y decision.

Figura 20-2: Ciclos basicos de los modelos de resolucion de problemas
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Fuente: (RIBA, 2002, pag. 72)
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Un método de disefio con una retroalimentacion, adaptando unas mdltiples iteraciones
hasta resolver nuestra necesidad. De acuerdo con la naturaleza de la tarea de disefio,
algunas fases de este pueden repetirse durante la vida del producto, desde la concepcion
hasta la terminacion. (SHIGLEY, 2008, pag. 3)

Figura 21-2: Fases del proceso de disefio
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Fuente: (SHIGLEY, 2008, pag. 37)

Los autores mencionados dan a conocer cada uno de sus procesos para desarrollar un
disefio 6ptimo, tomando en cuenta toda una similitud, alternando procesos consecutivos

a procesos iterativos.

29.1 Etapas del proceso de disefio.

El ciclo basico de disefio que se implementa de forma iterativa a lo largo de todo el
proceso es una secuencia en forma de espiral convergente donde cada vez las soluciones
encontradas se acercan mas a los objetivos y requerimientos planteados en el problema.
Ahora, debido a su caracter general y abstracto, no brinda el suficiente alcance para

establecer una metodologia de disefio, por lo que se sugiere estructurar el proceso de
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disefio en grupos de actividades correspondientes que dirijan a ciertos estados de

desarrollo.

Las etapas del proceso de disefio pueden expresarse en cuatro niveles de definicion que
determinan los resultados de cada una de les etapas sucesivas:

Etapa 1: Definicion del producto
Resultados: Especificacion.
Etapa 2: Disefio conceptual
Resultados: Principios de solucion, estructura funcional, estructura modular.
Etapa 3: Disefio de materializacion
Resultados: Planos de conjunto.
Etapa 4: Disefio de detalle
Resultados: Planos de pieza, documentos de fabricacion.

2.9.1.1 Definicion del producto

Uno de los métodos de mayor eficacia en esta actividad es el desarrollo de la funcion de
calidad, QFD.

Figura 22-2: Esquema de la casa de calidad
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VALORES META PARA LAS
CARACTERISTICAS DE CALIDAD

Fuente: (RIBA, 2002, pag. 85)
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Es una etapa fundamental del proceso de disefio que inicia con el producto y establece
aquellas actividades destinadas a definirlo de forma precisa y completa. La definicion
del producto se instituye a través de la especificacion que establece la guia y referencia
para su disefio y desarrollo.

2.9.1.2 Disefio conceptual

Es aquella etapa del disefio que parte con la especificacién del producto, desarrolla
diversas alternativas de principio de solucién y, después de analizarlas, elige la mas

conveniente.

2.9.1.3 Disefio de materializacion

Ya definido un principio de solucion, se debe materializar el producto por el
implemento organizado de piezas, componentes, uniones, enlaces y otros elementos que
se haran realidad a través de los materiales procesados, las dimensiones, las formas y los

acabados superficiales.

2.9.1.4 Disefio del detalle

Es la etapa final del proceso de disefio que, parte de la definicion proporcionada por los
planos de conjunto y la memoria anexa, tiene por objeto el despliegue de todos los

documentos necesarios para la fabricacion del producto. (RIBA, 2002, pag. 78)
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CAPITULO 11l
3. DISENO DE LA COCINA SOLAR

En este capitulo se disefia partiendo del andlisis de alternativas de los elementos que
componen la cocina electro solar, mediante el método analitico-sintético se procesara la
informacion recopilada, identificando técnicas y materiales de transferencia de calor
para el uso de la energia solar. Para el disefio de concepto de la cocina electro solar se
usa el método de disefio integrado, aplicando la herramienta de la casa de la calidad.
Posteriormente para el disefio de detalle se utiliza los métodos de transferencia de calor,
seguidamente se procede a la modelacion matematica para el disefio y construccion,
para realizar la toma de datos y evaluacion del sistema mediante el meétodo

experimental.
3.1 Determinacién de las caracteristicas de la cocina electro solar

La cocina solar debe cumplir con las caracteristicas solicitadas por el cliente, estas
caracteristicas serviran para establecer parametros técnicos ingenieriles con el fin de

obtener una cocina solar calidad como producto final.
3.1.1 Desarrollo de la funcion de calidad QFD (Quality Function Deployment).

La casa de la calidad conocida también como QFD por sus siglas en inglés (Quality
Function Deployment). Despliegue de Funciones de Calidad. Se utiliza este método con
el fin de determinar los lineamientos adecuados que garanticen una gran eficiencia en el

proyecto de titulacion planteado, para optimizar la consecucién de los objetivos.

Utiliza un método grafico que enlaza la “voz del usuario, que se obtiene de encuestas
(Anexo A), entrevistas, exposiciones, etc. “(es decir los QUE’s)”, haciendo una
comparaciéon con “la voz del ingeniero” (es decir los COMO) que son las caracteristicas
del disefio. (RIBA, 2002, pag. 78)
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3.1.1.1 Lavoz del usuario.

Las encuestas son realizadas a las personas que se encargan de las labores de coccion en
sus hogares. Dichas encuestas fueron implementadas en lugares escogidos
estratégicamente donde se aplicard nuestro proyecto (ciudad de Riobamba), con las

cuales se pudo lograr las siguientes necesidades para la cocina solar.

3.1.1.2 Caélculo de la muestra

Para la determinacion del tamafio de la muestra de la presente investigacion, se utiliza el
método de muestreo aleatorio no proporcional simple, tomando en cuenta como

universo al nimero total de hogares en la ciudad de Riobamba que corresponde a:

N_P
X

Donde:
N: Universo, numero total de hogares en la ciudad de Riobamba
P: Numero de habitantes en la ciudad de Riobamba [252 865]. (INEC, 2016)
X: Promedio de personas por hogar [4 habitantes]. (INEC, 2016)

N 252865
T4

N = 63216 hogares

Para calcular el tamafio de la muestra se utilizé la siguiente formula:

B No?2Z?2
(N —=1)e2 4+ g222

n

Donde:
n: Tamafio de la muestra.
N: Numero total de hogares en la ciudad de Riobamba
o: Desviacion estandar de la poblacion corresponde a un valor constante de 0,5.
Z: Nivel de confianza. (95% de confianza equivale a 1,96).

e: Limite aceptable de error muestral 5%, [0,05]
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_ (63216)(0,5)2(1,96)?2
(63216 — 1)(0,05)2 + (0,5)2(1,96)2

n

n = 95,9~96 encuestas

3.1.1.3 Tabulacion de encuestas

3.1.1.3.1 Pregunta 1 (Tipo de cocina)

Tabla 1-3: Tipo de cocina

Tipo de cocina N° %
GLP 94 97,9

Induccion 2 2,1
Total 96 100,0

Fuente: Autor

Gréfica 3-3: Tipo de cocina

Tipo de cocina
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20,0
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0,0
GLP Induccion

Fuente: Autor

Analisis

En los hogares de la ciudad de Riobamba, la mayor parte de las familias aun utilizan
cocinas de GLP, a pesar de las permanentes campafas realizadas para el cambio de

equipos, por las cocinas de induccion que son mas amigables con el ambiente.
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3.1.1.3.2 Pregunta 2 (Preferencia de cocina ambientalmente amigable)

Tabla 2-3: Preferencia de cocina ambientalmente amigable

Preferencia de cocina o
. X N %
ambientalmente amigable
Si 93 96,9
No 3 3,1
Total 96 100,0

Fuente: Autor

Gréfica 4-3: Preferencia de cocina ambientalmente amigable
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Los encuestados estan preocupados por la situacion climatica actual, la mayor parte de ellos
coinciden que los cambios abruptos se deben a los altos indices de contaminacion, por ello

la mayor parte podria optar por adquirir un equipo de coccion amigable con el ambiente.

3.1.1.3.3 Pregunta 3 (Caracteristicas deseadas para la cocina)

Tabla 3-3: Caracteristicas deseadas para la cocina

Caracteristicas cocina N° %
Fécil de usar 70 16,3
Facil de transportar 21 4,9
Bajo costo 87 20,3
Fé&cil de limpiar 60 14,0
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Tabla 4-3: (Continuacion) Caracteristicas deseadas para la cocina

Automatica 15 3,5
Coccidn total de alimentos 90 21,0
Durabilidad 75 17,5
Dimensiones grandes 1 0,2

Dimensiones pequefias 10 2,3
Total 429 100,0

Fuente: Autor

Gréfica 5-3: Caracteristicas de la cocina
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Los requerimientos del usuario parten del analisis de las caracteristicas mas relevantes,
para ello se considera a las cinco necesidades que tienen mayor valoracion, tal como lo
muestra la figura anterior. Estas se analizan para determinar las mejores soluciones

posibles.

Una vez analizadas las encuestas se determina los requerimientos de la voz del usuario:
- Sea pequefia y ligera
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- Coccion total de los alimentos
- Tenga bajo costo

- Fécil mantenimiento

- Amigable con el ambiente

- Facilidad de uso

- Durabilidad

3.1.1.4 Lavoz del ingeniero

Al analizar las demandas de los posibles usuarios de la cocina electro solar, se realiza la
traduccion de las necesidades en parametros técnicos segun la perspectiva del disefiador

y se asigna a cada uno de ellos un valor de referencia la cual se describe a continuacion:

Tabla 5-3: Voz del ingeniero

Parametro Técnico Valor de referencia
Dimensiones del Equipo 50cmx50cmx30cm
Sistema Auxiliar Resistencia Eléctrica
Manufactura Costo aprox. USD $200
Estructura de la cocina Figuras regulares, superficies planas
Tipo de Energia Solar
Funcionamiento Acumulacion o Concentracion
Materiales Resistentes Aluminio y Acero

Fuente: Autor

3.1.1.5 Resultados de la matriz QFD.

Mediante la voz del usuario y del ingeniero, se forma la casa de la calidad. En el techo
se colocan las relaciones que existe entre los parametros técnicos, la cual pueden ser:

muy positiva, positiva, negativa y muy negativa.

En el cuerpo de la casa de calidad, se situaron las relaciones que hay entre las
necesidades del cliente y los pardmetros técnicos denominados factores de incidencia, la

cual puede ser fuerte, medio o bajo.
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Figura 23-3: Casa de la calidad
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a w 2 |o|8|8|=(T|S|E| 5|6
VOZ DEL USUARIO glo|o|o|E|&|E| 2|2
Sea pequefia y ligera Bl V| V]| O \ 1| 3| 2| 3| 3| ®| 3| 10,8 13
Coccidn total de los alimentos B O \v4 @ @ 1 2] 3| 4] 4 ®| 3| 144 17
Tenga bajo costo 8| O V] O ® ® | ® [ 1] 3] 3 3| 3| & 4 144 17
Facil mantenimiento 0 OJO] O ® | 1] 2] 2 3 3[ o] 4] 124 17
Amigable con el ambiente (o] @ @) @ Q 1| 4| 4| 4| 4@ 3 18,0| 22
Facilidad de uso e V][O ® O]® 1| 3| 3| 3| 3| #| 3] 108 13
Sea Resistente E V|V 1| 2{ 2| 2| 2| & 5| 12,0] 14
82,8| 100
Propia empresa 1 1 1 1 1 1 1 ANALISIS DE LA
Cocina GLP 4 4 3 2 4 3 4 COMPETENCIA
Cocina Induccion 4 3 3 2 2 3 3
Incidencia 108 | 234 |356,4|184,8| 390 | 410,4 | 259,2 | 1943
Incidencia en % 5,559 | 12,04 | 18,34 | 9,512 | 20,07 | 21,12 | 13,34 | 100
8
E| S| &
Factor de Incidencia 2| 38 5 a P o Factor de Venta
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S5l e g |58 5|58 ¢
0 Q —_ =]
S|l | | S |22 §[&8] =
Fuente: Autor

En la parte derecha de la casa de la calidad se encuentra la evaluacién realizada por el usuario,
del producto que se propone y de dos equipos de coccidn que estan en funcionamiento (cocina
de GLP y de induccion) la cual se le asigna valores que van desde 1 (no cumple la demanda en

ningun porcentaje) hasta 5 (cumple la demanda al 100%).

Dentro de los objetivos se desea llegar a las aspiraciones del disefiador. La importancia es el
interés del disefiador para satisfacer la necesidad del usuario, de igual manera va en el rango de
1 (nada importante) a 5 (muy importante). La ponderacion tiene como resultado de la
multiplicacion de los valores del disefiador, el indice de mejora y el factor de venta. El
porcentaje de ponderacion permite establecer las necesidades mas importantes para que el
cliente al momento de elegir la alternativa esta sea la mas 6ptima para la maquina.
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Ya en la parte inferior de la casa de la calidad se realiza un andlisis similar al de la parte
derecha. Pero, la evaluacion de incidencia se realiza con respecto a valores de referencia

que se obtuvo en los pardmetros técnicos que se describen en la Tabla 4.

3.1.1.6 Conclusiones de la matriz QFD

Una vez analizada la casa de la calidad, se determina los parametros técnicos de mayor
importancia teniendo en cuenta los requerimientos del usuario desde un punto de vista

ingenieril, la cuales tenemos:

- Sistema Auxiliar

- Manufactura

- Materiales Resistentes
- Tipo de Energia

- Funcionamiento

Los parametros técnicos mostrados dan al tipo de energia el pardmetro més importante de la
cocina con un porcentaje del 24%. Mediante este parametro se define que la fuente de

energia de la cocina seo de origen renovable, en este caso el sol.

3.1.1.7 Especificaciones técnicas

Es el conjunto de requisitos que debe cumplir el producto final, aquello que no cumplan con

lo establecido quedaran fuera de las especificaciones técnicas.

Las especificaciones técnicas obtenidas de la matriz QFD, para la construccién de la cocina

solar, se detallan a continuacién en la Tabla 5.

Tabla 6-3: Resultados de la matriz QFD

Fecha Inicial: 11/7/2017
Producto : Cocina Electro | Ultima Versién: 30/7/2017

Empresa/Cliente: Tesista

L Solar L.
Disefiador: Verny Resabala Pagina 1

Especificaciones

Concepto Fecha Propone R/D Descripcion
Tamafio 11/7/2017 | D No debe ser exceswarpente
grande, ni muy pequefio.

Fuente: Autor
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Tabla 7-3: (Continuacion) Resultados de la matriz QFD

Debe cumplir con el objetivo
Sistema Aux. 11/7/2017 I D de cocinar de forma total los

alimentos

Que no exceda un
Costo 11/7/2017 I R Presupuesto: 200$

Facilidad de mantenimiento y
Estructura 117772017 ! R de cambio de accesorios.

. El suministro de energia debe
Energla 117712017 ! D ser de origen renovable.
Funcionamiento | 11/7/2017 I D Su uso y manipulacion d_ebe

ser sencilla para el usuario.

Los materiales deben ser
Materiales 11/7/2017 C D resistentes a las condiciones

climaticas y de uso.
Propone: C= Cliente; I= Ingenieria

R/D: R=Requerimiento; MR=Modificar. Requerimiento; NR= Nuevo Requerimiento.; D=

Deseo

3.1.1.8 Estructura funcional

Fuente: Autor

Para describir la transformacion entre flujos de entrada y salida se tomé el concepto de

funcion segun (RIBA, 2002, pag. 68) el cual menciona que: es la formulacion abstracta

de una actividad, independientemente de la solucién particular que lo materializa.

En el primer nivel se presenta la tarea principal que busca resolver la cocina electro

solar que se estd disefiando. Una vez establecido la funcién principal y los flujos de

entrada y de salida se debe generar sub-funciones que estaran relaciones entre si.

Figura 24-3: Analisis funcional- Nivel 1

Alimentos

EnErgfa«|[51::|I;mr;elaél::trim}'>

Sefial puesta en marcha

COCCION DE LOS
ALIMENTOS

Comida Lista

Fuente: Autor

Para el nivel inicial se realiza un analisis funcional de las sefiales que ingresan las cuales

son: alimentos, energia (Solar; Eléctrica), sefial puesta en marcha.
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A continuacion, se debe identificar las funciones principales y asi conseguir la funcion

global. De esta manera el siguiente nivel de la estructura funcional queda de la siguiente

manera:
Figura 25-3: Andlisis funcional- Nivel 2
COLOCACION —Alimentos ADECUACION. —
M Colocar la cocina en Ingresar el ——
posicion adecuada Energla Manual recipiente(olla) con los i
recomendada. =————————>| alimentos en el interior _| H
1
Energia(Solar; Eléctrica :
1
_________________________ Sefial PuestaenMarcha | _____ !
i
: Alimentos
; \
i ENCENDIDO Alimentos — COCCION
I > Dejar que la cocina El agua empieza a hervir, Comida Lista
haga su trabajo con los Enereia Caléri cocinado los alimentos
»| rayos solares o con la ferela taorca

o

resistencia eléctrica.

Fuente: Autor

El analisis funcional para este proyecto se desarrolla en dos niveles, la comida debe ser
cocinada, en caso de que no se logre solo con la ayuda del sol, se pone en marcha un
sistema auxiliar con una resistencia que ayude a elevar la temperatura del ambiente

donde estan colocados los alimentos.

Para el primer nivel se realiza un analisis funcional el cual es la coccion de los
alimentos, para efectuar esta funcion se requiere de: alimentos, energia (Solar;

Eléctrica), sefial puesta en marcha.

3.2 Definicion de los mddulos

Para el disefio de la cocina solar las funciones que permiten el proceso de coccion se da
en un solo mddulo, desde la adecuacién hasta la coccion obteniendo asi el resultado

esperado la cual es una comida lista para servirse.
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3.2.1 Soluciones para el médulo.

Aqui se crea las soluciones para el modulo y subsiguientemente se evalla las
alternativas creadas para proceder con el disefio. EI modulo cumple con las siguientes

funciones:

- Colocacién
- Adecuacion
- Encendido

- Coccion

A continuacion, se detallan las funciones que el modulo unico del presente proyecto

cumple para luego de un analisis ponderado, hallar la mejor alternativa de solucion:

Alternativa 1: Cocina solar de concentraciéon

Alternativa 2: Cocina solar de acumulacion

3.2.1.1 Colocacion

Colocar la cocina en una posicion adecuada recomendada, la cual debe tener una

facilidad para el usuario tanto como para su funcionamiento como para su traslado.

Las opciones para este tipo de alternativas tienen que ver con los tipos de
funcionamiento de la cocina solar, ya que de esto depende la facilidad de posicionar a la
cocina y de la construccion de la misma, a continuacion, se indica las clases de cocinas

tomadas para este proyecto.
Cocina solar de concentracion

- El equipo deber poseer un sistema de seguimiento manual o automatico

- Requiere mayor orientacién (entre 15 o0 20min)

- Dificil fabricacion, debido a que los accesorios de los paneles deben tener una
curvatura especifica. (BERRIZ, 2010)
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Cocina solar de acumulacion

- Son generalmente fijas
- Facilidad de construccion. (BERRIZ, 2010)

3.2.1.2 Adecuacioén

Se basa en la colocacion del recipiente (olla), el mantenimiento de los accesorios,
también tiene que ver con la cantidad de alimentos a ser cocinados ya que de esto
dependeré el recipiente que se elegira para cocina.

Cocina solar de concentracion

- Féacil mantenimiento
- Dificultad al colocar el recipiente para la coccion

- Limitada capacidad para los productos
Cocina solar de acumulacion

- Ligera dificultad para su mantenimiento
- Facilidad de Operacion

- Facilidad de cambio de accesorios

3.2.1.3 Encendido

Tiene que ver con el tipo de funcionamiento de la cocina, esto dependera la forma de
trabajo, ademas contara con un sistema auxiliar eléctrico que ayudara en momentos

criticos cuando no esté presente los rayos del sol.
Cocina solar de concentracion

- Solo utiliza radiacion directa
- No aprovecha la radiacién difusa

- Tiene mayores pérdidas de calor en el recipiente (olla), debido a su exposicion
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Cocina solar de acumulacion

- Utiliza radiacion directa y difusa para su funcionamiento
- Las pérdidas de calor en el recipiente (olla) son menores (ECOAGRICULTOR,
2016)

3.2.1.4 Coccion

La coccion de la cocina solar esta relacionada con la geometria del mismo, esto quiere
decir que segun la forma que tome la cocina esta tendra mayor autonomia, generara

mayor cantidad de calor.

Cocina solar de concentracion

- Genera mayores temperaturas (hasta 300°C). (ECHEVERRIARZA, 2005, pag. 13)
- Por alcanzar altas temperaturas, requiere mayores cuidados en su operacion
- Tiempo de coccion bajo

- Durante su uso puede producirse molestias en la vista por los reflectores

Cocina solar de acumulacion

- No hay que revolver los alimentos, puesto que no se pegan

- Los alimentos no se queman y conservan su sabor y valor nutritivo

- Son mas lentas que las de concentracion

- ldeal para esterilizar frascos de cristal, deshidrata alimentos

- Mayor seguridad de manipulacion, ya que solo se calienta su interior.
(ECHEVERRIARZA, 2005)

3.3 Alternativa de los moédulos

Para el siguiente paso se crea soluciones del mddulo y se valora las alternativas
generadas para proceder con el disefio, el resultado de las distintas alternativas se
muestra a continuacion en la figura 26, donde se indican las 2 alternativas posibles de

cocinas solares.
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Figura 26-3: Alternativa de los modulos

Funciéon Componentes
Colocacién [ Movil ] [ Fijo ]
O iye
Adecuacién [ Soporte ] [ Caja ]
Encendido [ Radiacién directa ] Radiacion directa
y difusa
< =
Coccién [ Concentracion ] [ Acumulacién ]
Soluciones Alternativa 1 Alternativa 2

Fuente: Autor

En la figura 5y 7 se puede observar la alternativa 1 y alternativa 2 respectivamente, la

cual mediante un anélisis de ponderaciones se elige la alternativa que mas conveniente.

3.3.1 Evaluacioén de soluciones.

Las evaluaciones en general no se centran sobre un determinado elemento, sino que se
deben ponderar distintos aspectos del sistema en base a criterios que a menudo implican
juicios de valor (RIBA, 2002, pag. 59). Para tomar una decision siempre deben estar

presentes los dos elementos siguientes:

Alternativas. Como minimo debe de disponerse de dos alternativas cuyas caracteristicas

deben ser diferentes.

Criterios. Hay que establecer los criterios en base a los cuales las alternativas deberan

ser evaluadas, asi como también la ponderacidn relativa entre ellas.

3.3.1.1 Método ordinal corregido de criterios ponderados.

Este método, sin la necesidad de evaluar los parametros de cada propiedad y sin tener
que estimar numéricamente el peso de cada criterio, permite obtener resultados globales

suficientemente significativos (RIBA, 2002, pag. 60). Se basa en tablas donde cada
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criterio se confronta con los restantes criterios (o soluciones) y se asignan los valores

siguientes:

Se designa el valor de 1, si el criterio o solucién de las filas es superior que el de las

columnas.

Se designa el valor de 0.5, si el criterio o solucion de las filas es equivalente al de las

columnas.

Se designa el valor de 0, si el criterio o solucién de las filas es inferior al de las

columnas.

3.3.2 Criterios de valoracion del médulo.

Se empleé el método ordinal corregido de criterios ponderados, para comparar las

posibles soluciones y obtener la mas adecuada. Dichos criterios son:

Tipo de energia. - Este criterio es el que mas importa ya que de este depende el disefio

de la cocina, debido a que se opta como su fuente de energia la que proviene del sol.

Materiales resistentes. - Para discernir este criterio, se toma en cuenta que los

materiales deben ser resistes a la corrosion y a las condiciones de funcionamiento.

Sistema auxiliar. - Para este criterio se propone utilizar una resistencia eléctrica, en caso

de que la fuente de energia solar disminuya.

Manufactura. - El costo de la cocina solar debe ser asequible para un rango mayor de
clientes (desde pequefias familias hasta gran cantidad de personas), ademas el

presupuesto con el que se trabaja tiene un limite.

Funcionamiento. - La cocina solar debe aprovechar la minima oportunidad de energia
proveniente del sol durante el dia, es decir utilizar tanto la radiacion directa como la
difusa. Ademas, la manipulacion y funcionamiento, deben ser accesibles y amigables

con el usuario.
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A continuacion, en la tabla 6 se observa la evaluacion para el criterio de cada modulo,

en busca de cual es la mas ponderante.

Tabla 8-3: Evaluacion del peso especifico de cada criterio del modulo.

L Tipo de Materiales | Sistema 3
Criterio energia B e Manufactura Funcionam. | Y+1 | Pond.
Tipo de energia = 0,5 1 1 1 45 | 45/15
Materiales 05 ; 0,5 1 0,5 25 | 2,5/15
resistentes

Sistema auxiliar 1 0,5 - 0,5 0 2 2/15
Manufactura 1 1 0,5 - 1 3,5 | 3,5/15
Funcionam. 1 0,5 0 1 - 25 | 2,5/15

Fuente: Autor

A continuacion, se evaltan las soluciones con respecto a los criterios:

Solucién 1: Cocina solar de concentracion.

Solucién 2: Cocina solar de acumulacion.

Tabla 9-3: Evaluacion del peso especifico del tipo de energia.

Tipo de » »
) Solucion 1 | Solucién 2 Y+ Pond.
energia
Solucion 1 - 0,5 15 1,5/3
Solucion 2 0,5 = 1,5 1,5/3
Fuente: Autor
Tabla 10-3: Evaluacién del peso especifico de materiales resistentes.
Materiales ) )
) Solucion 1 | Solucién 2 >+1 Pond.
resistentes
Solucion 1 - 0,5 1,5 1,5/3
Solucion 2 0,5 - 1,5 1,5/3

Fuente: Autor

Tabla 11-3: Evaluacién del peso especifico del sistema auxiliar.

Sistema ) )
. Solucion 1 | Solucién 2 S+1 Pond.
auxiliar
Solucion 1 0 0,5 1,5 1,5/3
Solucion 2 0,5 0 1,5 1,5/3
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Fuente: Autor

Tabla 12-3: Evaluacion del peso especifico de manufactura.

Manufactura | Solucién1 | Solucién 2 >+1 Pond.
Solucidn 1 0 0 1 1/3
Solucidn 2 1 0 2 2/3

Fuente: Autor

Tabla 13-3: Evaluacion del peso especifico del funcionamiento.

Funcionamiento | Solucién 1 | Solucién 2 >+1 Pond.
Solucion 1 0 0 1 1/3
Solucion 2 1 0 2 2/3

Fuente: Autor

En base al andlisis anterior, se concluye que la mejor opcion para la cocina electro solar
es la solucion 2, es decir la de tipo acumulacion, debido a su bajo costo de fabricacion y
de reparacion, y su funcionamiento es mas adecuado, accesible y amigable para los

usuarios.

3.4 Caracteristicas de la cocina solar

Analizadas las distintas alternativas en funcion de los requerimientos del cliente, estos

fueron evaluados para llegar de esta manera a la mejor solucion posible

La cocina solar seleccionada contara un sistema auxiliar que permita seguir cocinando
en condiciones desfavorables (ausencia del sol), ademas la clase de cocina pertenece a
las de acumulacion de calor, la cual tiene una forma de cajén. Por lo tanto, a partir de

este analisis el equipo se denomina “cocina electro solar”.

Ahora, los requerimientos seleccionados forman parte del juicio del técnico, resultando
asi un pre disefio mas acorde a la realidad, en la tabla 12 se muestran cuales serian los

elementos que conformarian la cocina electro solar.
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Tabla 14-3: Pre disefio de la alternativa seleccionada

Nombre Esquema

Estructura Base

Carcasa

Aislante

Caja de aluminio obscura

Paneles de aluminio

externos

Tapa

Sistema auxiliar cocina

eléctrica

Fuente: Autor

34.1 Elementos de la cocina electro solar

Estructura Base. -Comprende en los soportes de la cocina, la cual permitira la sujecién
contra el piso.

Carcasa. -Permite dar la forma de la cocina.

Aislante. -Aumenta el rendimiento de la cocina.

Caja de aluminio obscura - Absorbe la insolacion del lugar geogréafico donde se
encuentra.

Paneles de aluminio externos.- Direcciona la insolacion para mayor captacion de calor.
Tapa. — Sella la caja para que exista una mejor acumulacién del calor.
Sistema auxiliar cocina eléctrica. -Se utiliza para momentos en los cuales la energia del

sol no genere la demanda para cocinar los alimentos.

35 Disefio térmico de la cocina electro solar

De acuerdo a la seleccion del modelo de cocina solar se propone un disefio que satisfaga
las caracteristicas minimas con las cuales debe cumplir para la coccion de alimentos,

tomandose como referencia los parametros ambientales de la ciudad de Riobamba.
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35.1 Recursos disponibles energéticos

Para determinar la insolacion en Riobamba se toma en cuenta la ecuacion expuesta en el
apartado en el apartado 2.4.1 ya que permite conocer con gran exactitud la radiacién en

cualquier posicidn geografica de la tierra, teniendo como expresion matematica:
I=6,[029+%cos®+ 0,52+ %]

Donde:
I: Insolacion en la cualquier posicién geografica del planeta [W/m?]
G,: Constante solar o radiacion que llega a la atmosfera [1353W/m?]
cos @: Coseno del Angulo de latitud geogréafica, para Riobamba, 10 38 min.
Latitud sur. (Medida tomada con GPS) (BENAVIDES, 2016, pag. 46)
0,29 y 0,52: Coeficientes experimentales la cual corrigen la radiacion solar
incidente, en funcion de la dispersion de la radiacion solar a traves de la
atmosfera.
n: Numero de horas del sol brillante al dia (heliofonia) [5,43 media de los cuatro
ultimos afios] dato proporcionado por la estacién agro meteorolégica ESPOCH
(2017, Ing. Hernan Negrete)
N: Namero de horas del sol al dia en el Ecuador. [12 horas] dato proporcionado

por la estacion agro meteorolégica ESPOCH (2017, Ing. Hernan Negrete)

3.5.1.1 Recurso solar disponible en la ciudad de Riobamba.

Para determinar la radiacion solar (insolacion) solar en Riobamba, se requiere conocer
la cantidad de horas de sol brillante (heliofonia). En la estacién meteoroldgica de la
ESPOCH, en la Facultad de Recursos Naturales, se realiza la toma y procesamiento de

datos de las distintas variables climatologicas presentes en la ciudad de Riobamba.

La heliofonia es una de las variables tomadas y registradas por la estacion meteorologia.

El Ingeniero Hernan Negrete, es el encargado de registrar y tabular estos datos.

La adquisicion de datos se realiza mediante el heliografo como se observa en la figura.
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Figura 27-3: Heliografo de la estacion meteorologica de la ESPOCH.

Fuente: (JIMENEZ & PORTALANZA, 2009, pag. 25)

En la tabla 13 se muestra los datos tomados y registrados por la estacion en el
transcurso de los ultimos cuatro afios. La toma de los datos se la realiza cada hora y se
colocan en un registro para ir determinando los valores promedios. Para el calculo de la
insolaciéon en Riobamba para el proyecto se toma el valor medio de los cuatro Gltimos

afios que fue proporcionado por la estacion.

Tabla 15-3: Heliofonia media en Riobamba

AROS HORAsDEsoL | MEDMATIORAS {0 MEDIAEN
2013 156,4 5,5 45,5
2014 152,9 5,3 43,6
2015 162,2 5,4 44,7
2016 161,1 5,5 45,4

Media 158,15 5,43 44,8

Fuente: Estacion Agro Meteorologica ESPOCH, 2017 (Anexo F)

3.5.2 Calculo de la potencia solar

Con los datos recopilados se procede a determinar la insolacion promedio en la ciudad
de Riobamba, en base a la ecuacién (1) tomada del apartado 2.4.1 y se obtiene el

siguiente resultado:

n
I'=G,[029«cos®+0,52» N]
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)

I = 1353 % (029 * cos(1,633)) + 0,52 17

w
= 7057 [
m
3.5.3 Parametros iniciales para el calculo térmico

Se propone un horno solar tipo caja prismatica triangular con dos paneles, por lo cual se
tiene tres secciones de area en la que el sol irradia. Una directamente y cuatro indirectas

ubicadas a los lados del panel central.

Figura 28-3: Caja tipo prismatica triangular

Fuente: Autor

Dimensiones propuestas:

a=0.4[m]
b =0.4[m]
c = 0.5[m]
e = 0.5 [m]
h = 0.3[m]
d = 0.2 [m]
z = 0.32 [m]
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3.5.4 Célculos térmicos del disefio propuesto
3.5.4.1 Balance de energia en la cocina solar

El balance energético aplicado al sistema de andlisis se detalla a continuacion:

(Eentra + Egenerado) - Esale = Eacumulada ( 2)

(3)

qu = Qaps — Utotal(Tsupnegra - Tamb)Ac

Figura 29-3: Esquema del balance energético

\\ E. entra .
\\ ﬁ ﬂ ﬂ ﬂ e a/ \
/ Reflector solar

~ > (Cubierta transparente

P4
-

E.sale
/V
— =+ Reflector interno

Absorbedor (cuerpo negro)

Fuente: Autor

Donde:

q..: Calor til [W]

qaps: Calor que recibe la cocina solar [W]

Uiorar: Coeficientes de pérdidas totales [W/mz2°K]
Tsupaps: Temperatura de la superficie negra [°K]
T,mp: Temperatura ambiente [°K]

A: Area de captacion (superficie negra) [m?]
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3.5.4.2 Célculo de la energia recibida por la cocina solar

Para evaluar la energia recibida por la cocina solar se parte de la siguiente ecuacion,
(TORO, 2015, pag. 34):

Qabs = Ntotar * Aaq * 1 (4)

Donde:

qaps: Energia recibida por la superficie negra [W]
Neotar: RENAIMiento optico total de la cocina [adimensional]
A,: Area de apertura [m?]

I: Insolacion en Riobamba [W/m?] (ver apartado 3.5.2)

El rendimiento Optico esta en funcion de los materiales presentes en la incidencia de

radiacion en la superficie negra:

Ntotal = P * A *T* fy ¥y (5)

Donde:

p: Reflectividad del Aluminio ASTM A 1100, p = 0,8 (Anexos B)

a: Absortividad de la superficie negra, @ = 0,97 (Anexos C)

T: Transmisividad de la cubierta de vidrio, T = 0,86 (Anexos D)

f:+ Fraccion de la apertura no sombreada, f; = 0,93 (TORO, 2015, pag. 25)

y: Factores de forma, errores en la pendiente del espejo reflector, y = 0,93
(TORO, 2015, pag. 25)

Todos estos coeficientes son adimensionales.
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3.5.4.3 Célculo del rendimiento éptico en la cocina solar.

Una cocina solar se basa en el principio de concentracion debido a que el area de
apertura es mayor al area de absorcion, los espejos reflejan la luz hacia la superficie
negra, debido a que esta luz no llega de manera directa se realiza el célculo del
rendimiento dptico, que esta en funcion de la reflectividad de los paneles de aluminio,
transmisividad de la cubierta de vidrio y la absortividad de la superficie negra. Todos
los factores inmersos en el rendimiento dptico se encuentran entre 0,9 y 0,96, excepto la
reflectividad y la transmisividad que depende de la calidad del material. EI factor de
fraccion de apertura no sombreada depende de la suciedad o cualquier elemento que
evita que pase la luz a la superficie negra, y el factor de forma depende de los errores

debido a la construccion de los elementos reflectivos.
Neotal = P * A *T* fy xy
Ntotar = 0,8 % 0,97 x 0,86 x 0,93 * 0,93
Ntotar = 0,577

El area de apertura es aquella que es visible a la radiacion solar, y las areas interiores de

la cocina solar:
Aa = Asupnegra + Alaterales ( 6)
Donde:

Asupnegra: Avrea de la superficie negra [m?]

Ajgrerar: Area de las superficies laterales [m?]
A, = (0,4 %0,2)m? +[(0,07 x 2) + (0,12 * 2)] = 0,4541 m?

Qabs = Ntotar * Ag * 1

qaps = 0,577 x 0,4541 x 710,57
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Jabs = 178,84 [W]

3.5.4.4 Célculo de las pérdidas térmicas en la cocina solar

Las pérdidas térmicas en la cocina solar se dan por conduccion, a través de las paredes y
por conveccion y radiacion a través de la cubierta de vidrio. El flujo de calor que incide

en las paredes de la cocina solar es el mismo que se calculé anteriormente.

Figura 30-3: Esquema cocina solar

Tamb

e

tt N
tr

[

N
I
1¥%,]
=3}

Superficie
rl:cgra Paredes laterales

Fuente: Autor

3.5.4.5 Pérdidas térmicas a traves de las paredes laterales
Figura 31-3: Circuito térmico en las paredes de la cocina solar
T; T Ty T3 Ty Ts Tg Tamp
1 L 1 L L L 1

A kA oA koA kzA koA h,A

Fuente: Autor
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Figura 32-3: Vista superior de la cocina solar

0,6 m

Fuente: Autor

Algt-1 = Ajar—

Algr-3 = Ajgr—a

04m

Tabla 16-3: Areas de las paredes de la cocina solar

Aiat-1 = Alat—2 Arat-3 = Alat-4
Paredes laterales 0,6 metros Paredes laterales 0,4 metros
Ay = Ay = 0,12 m? A; = A, = 0,07 m?
Az = Ay = 0,16 m? Az = A, = 0,12 m?
As; = Ag; = 0,21 m? As = Ag = 0,14 m?
pu=15m p1=112m
p3 =174m p3 =1,38m
ps; =1,94m ps = 1,62m
Ay = 0,26 m?

Peup = 2,1 m

Fuente: Autor
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Tabla 17-3: Conductividad térmica de los materiales

w . p
MATERIAL VALOR |-=| | simbologia Fuente
Aluminio ASTM A 1100 222 ka Cengel (Tabla A-5)
Acero galvanizado 53 kacerog Anexo E
Lana de vidrio 0,038 Kianav Holman (Tabla A-3)
Vidrio de vent. (cubierta) 0,7 k, Cengel (Tabla A-8)

Fuente: Autor

En la Tabla 15 se muestra los valores de conductividad térmica de los materiales

inmersos en la cocina electro solar.

Para el célculo de U (coeficiente de pérdidas), se encuentra el valor de R, este valor es

la suma de todas las resistencias que componen el circuito térmico.

1 e 1 e

=—+ + + g Gana € 1
hiAl kalAZ haA3 kacerogAS kacerogAS th6

R
klanavA4

(9)

Espesor en las laminas tanto del acero como del aluminio es igual a: e = 0,7mm =

7x10~* m, y el espesor de la lana de vidrio: e;4,,4, = 25,4 mm = 0,0254 m.

Tabla 18-3: Temperaturas cocina electro solar [°C]

DESCRIPCION VALOR SIMBOLOGIA

Temperatura ambiente 37 Tamb

Temperatura interna del horno 113 T;
Temperatura de la superficie negra 115 Tsupnegra

Temperatura paredes internas 115 T:
Temperatura en el espacio anular 85 T,
Temperatura pared interior 75 T;
Temperatura cubierta de vidrio (interior) 50 Ty
Temperatura cubierta de vidrio (exterior) 45 Tey

Temperatura exterior cocina solar 28 Toxt

Fuente: Autor
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En la Tabla 16 se muestran los valores de temperaturas presentes en la cocina electro

solar, estas fueron medidas mediante un sensor de temperatura con el respectivo

controlador.

3.5.4.6 Resistencia térmica por conveccion coeficiente de transferencia h;

En el interior de la cocina se tiene conveccion natural sobre una superficie inclinada

siendo la superficie de arriba la mas caliente, se usaré la temperatura filmica:

T, +T 113+ 115
=t 1= = 114[°C] = 387 [°K] (10)
2 2
Tabla 19-3: Propiedades a temperatura filmica (114 °C)
Conductividad Viscosidad Numero de
Temperatura ) ) "
térmica (k) cinematica (v) Prandtl (Pr)
2
[K [m—] [adimensional]
°C m°K S
100 0,03095 2,306 e-5 0,711
114 X1 X2 X3
120 0,03235 2,522 -5 0,7073
Fuente: (YUNUS, 2011, pag. 435)
Se usa el método de interpolacion para encontrar los siguientes valores:
X1=kg.=01154 [ w
— Raire — Y m°K
m2
X2=v=24572%10"° -
X3=Pr=0,7084
3.5.4.7 El célculo del numero de grashof es:
_g*B(T—T)L; (11)

Gor =
RL V2
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Donde:
R,.: NUmero de Rayleigh
6: Angulo que forma la placa con la vertical
g: Aceleracion gravitacional [9,8 m/s?]
B: Coeficiente de expansion volumétrica [K 1]
L.: Longitud caracteristica [m]
v: Viscosidad cinematica [m#/s]
T;: Temperatura al interior de la cocina [°K]

T;: Temperatura en la pared del reflector de aluminio [°K]

p=7 (12)
1l ocg30x10-2 [k
ﬁ_Tf_387_ >839x107 [K™7]

3.5.4.8 La longitud caracteristica es la division del areay el perimetro

A
Lc=— (13)
p
A 0,07
L = R 0,0625 [m]

3.5.4.9 Caélculo de Grashoff es efectia mediante

_9,8%(2,5839 % 107%)(115 — 113) * 0,0625°
RL ™ (2,4572 % 1075)2

Gr, = 20478,15

Ra = Gg;, * Pr (14)

Ra = 14433
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3.5.4.10 Numero de Nusselt usando la correlacién de Churchill y Chu

Nu=1+1 44(1 1708 ) [1 1708(sen 1,89)] RacosB 1 (15)
w= ’ Racos@ Racos6 5830
Nu =1+ 144 (1 1708 ) [ 1708(sen 27)
w=aTs 14433 * cos 15 14433 % cos 15
(1433 * COS 15)1/3 1
5830
Nu = 2,53 [Adimensional]
3.5.4.11 Factor de conveccion se despeja de la siguiente ecuacion
U (16)
™
oo Nuk_253x01154 [ w ]
T L, T 00625 7 Im?2ek

1 1
_ — 3,05 [_]
hiA; 4,67 (0,07) w
3.5.4.12 Resistencia térmica debido al reflector de aluminio

e 7 %10 *m
kaAr 2222 40,07 m?
mK

oK
— 4504 %105 [—]
* W

3.5.4.13 Resistencia térmica por conveccion - coeficiente de transferencia h,

Se hace el analisis para conveccién natural, se halla la temperatura filmica, entre la temperatura

en el espacio anular y la temperatura de la pared interna:

T_Ta+T3_85+75
T2 T2
61
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:—:—:2 1_3 K_1
P =1 =353~ 283x107 (K]

Tabla 20-3: Propiedades del aire a temperatura filmica (80 °C)

Conductividad Viscosidad NUmero de
Temperatura L
térmica (k) cinematica (v) Prandtl (Pr)
°C [K] m—z [adimensional]
m°K s
80 0,02953 2,097 e-5 0,7154

Fuente: (YUNUS, 2011, pag. 435)

g * B(Ty — T3)L} (17)
GrL = V2
o= —23*0% 085714 [m]
©T2+03+2%04 m
Gpy, = 397164,97
(18)

Ra = Ggp * Pr

Ra = 284131,82

Segln la Tabla 9-1 de Yunus Cengel (2011), para un Rayleigh comprendido entre 10* y 10°,

para superficies verticales se toma en cuenta la siguiente expresion para el calculo del namero

de Nusselt.
(19)
Nu = 0,59 * Rq'/*
Nu = 13,62 [Adimensional]
hL,
Nu=— 20
u=— (20)
B = Nuk 469 [ w
@ L. 77 Im?°K

c
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1 1 177 [K]
h,A 4,69 (0,12) 7 lw

3.5.4.14 Resistencia térmica debido al acero galvanizado interior

e 7 %10"*m

kacerogA B 53% * 0,12 m2

oK
—1,1%10~% [—]
* W

3.5.4.15 Resistencia térmica debido al aislante térmico (lana de vidrio)

Clanay 0,0254 m 497 [z]
kianavA 0,043 % x 0,12 m? ' w

3.5.4.16 Resistencia térmica debido al acero galvanizado exterior

e 7 %107 *m

ksA 532 x 0,14 m?
moK

%
= 9,43 + 10~ [—]
* W

3.5.4.17 Resistencia térmica por conveccién debido al viento coeficiente de transferencia h,

Too 4T 28 +37
_ lext T famb _ = 32,5[°C] = 305,5 [°K]

f 2 2
B = (21)
Ty
e
P=1 3055~ 327¥107 K]

Propiedades del aire a temperatura filmica de 20 °C

Tabla 21-3: Propiedades del aire a temperatura filmica (32,5 °C)

Conductividad Viscosidad Numero de
Temperatura o ) _
térmica (k) cinematica (v) Prandtl (Pr)
°C [K] m—z [adimensional]
m°K s
30 0,02588 1,608 e-5 0,7282
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Tabla 22-3: (Continuacién) Propiedades del aire a temperatura filmica (32,5 °C)

32,5 X1 X2 X3

35 0,02625 1,895e-5 0,7268

Fuente: (YUNUS, 2011, pag. 435)
w
x1 = kaire = 0,02606 [W]

mZ
x2=v=1,7515%10"° [T]

x3 = Pr =0,7275

« B(T, —Ty)IL3
GRL:g ﬁ( az 3) Cc (22)
%
L. = '14—00864[ ]
<1627 m

Gry = 6063694

Ra = Ggi * Pr

Ra = 441133,7

3.5.4.18 Célculo de Nusselt para superficies verticales

Nu = 0,59 * Ral/4 (23)
Nu = 15,2
hL
Nu = TC (24)



- Nuk _ 4 58[ w
@ L. T lm2°K
1 1 _ s [K]
h,A  458(0,14) T lw
Suma total de las resistencias
1 e 1 e €lanav e 1

R + +

= + + + +
hiAl kalAZ haA3 kacerogAS klanavA4 kacerogAS thé

R=305+4504%«105+177+1,1%10"%+492+9,43 «10"* + 1,55

R =11,29 [—]
1
= 25
Upa RxA ( )
1 1

U = =
P& RxA 11,29 %0,07

U —126[ W ]
pa — & m2°K

3.5.4.19 Transferencia de calor por conveccion entre el interior del horno y el interior

de la cubierta de vidrio

Qabs—cub = Acub * Rint (Ti - Tiv) ( 26)

Donde:

Qaps—cup: Calor por conveccion entre el interior del horno y la cubierta de vidrio

(W]

Agyp: Area de la cubierta [m?]
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h;: Coeficiente de conveccion interno [W/m?°K]
T;: Temperatura interior del horno [°K]
T;,: Temperatura de la cubierta de vidrio [°K]

T+ T,

Ty =—, (27)

_Ti+T; 113450
A 2

= 81,5 [°C] = 354,5 [°K]

Tabla 23-3: Propiedades a temperatura filmica (81,5°C)

Conductividad Viscosidad NUmero de
Temperatura o
térmica (k) cinematica (v) Prandtl (Pr)
2
°C [K] [m—] [adimensional]
m°K s
80 0,02953 2,097 e-5 0,7154
81,5 X1 X2 X3
90 0,03024 2,201 e-5 0,7132

Fuente: (YUNUS, 2011, pag. 435)

w
m°K

X 1=kyye =0,02963 [

m2
X2=v=21126%107° [Tl

X3=Pr=0,7150

=_— = =2,82 %1073
P =1 =3525 *
Asyp 0,26 m?
L. = = =0,1238 m?
¢ pcub 2'1 m m

. 9" B(T; —Ty,)LE  9,8%2,82%1073(113 —50)0,12°
" V2 - (2,1126 % 1075)2

Gr, = 67410092
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Ra = Gpg, * Pr

Ra = 4819821,58

Segun la Tabla 9-1 de Yunus Cengel (2011), para un Rayleigh comprendido entre 10°5
y 10711, con una superficie caliente hacia abajo se toma en cuenta la siguiente

expresion para el calculo del nimero de Nusselt.

Nu = 0,27 * Ra'/* = 12, 65 [adimensional] (28)

_ Nuk 12,65%0,02963

h. . =
L, 0,12
w
e =312 |

Qabs—cup = 0,26 % 3,12 % (113 — 50)

Qabs—cup = 51,1 [W]

3.5.4.20 Transferencia de calor por radiacion entre la cubierta de vidrio y la superficie

negra

Acub *0 * Fsupnegra—cub 4
chb—abs = 1 + 1 1 [(Tsupnegra) - (Tcub)4]

&y Esupnegra

(29)

Donde:

o: Constante de Stephan — Boltzman [5,669x 108 W/m2°K*]
F.b—aps: Factor de forma [adimensional]
&,: Emisividad del vidrio [adimensional]

Esupnegra: EMIsividad de la superficie negra [adimensional]
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Gréfica 6-3: Factor de vision entre dos rectangulos paralelos alineados de igual tamafio

o OO N
0.8 HH /L — B
Pl Tvg e e m e
HHH -( | s PrZasiips=cann i mmiy
05 111 D! b‘\\’\ 5 LH 5+
—_——t & = T
04 4! < 1 | |
03 7 > F0.8 = =masszis
% 0.7
v - % HHEE0.6
02 ! % = 0.5 =3
HE04 T
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FI -2 ¥ - -, :)1:
0.1 < = . e —
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0’% ( A A 1T AN T LT 0.14 T
! Citdvaiwara e T O 1
0.05 7 NRraw A = A (e L
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:" l' ,I/
002 2 -
-
apan ZAATN)
i’l 4 II! a i
0.01 411 AV 1
0.1 02 03 040506 08 1 2 3 456 810 20
Razén L,/D
Fuente: (YUNUS, 2011, pag. 356)
Feup—abs = 0,35
0,26(5,669 * 1078)(0,35) . \
Qcub—abs = 1 1 [388* — 323%]
L+l
0,9 0,1

qupnegra—cub = 6,01 [W]
3.5.4.21 Pérdidas de calor por conveccion desde la cubierta de vidrio hacia el ambiente

Se realiza un analisis de conveccion forzada debido a que se tiene la velocidad de un

fluido en este caso el viento:

Qcub—amp = hy * Acyp (Tev - Tamb) ( 30)
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chb—amb = hv * Acub (Tev

Toy + Tamp _ 45+ 37

F 2

2

- Tamb)

=41°C

Tabla 24-3: Propiedades a temperatura filmica (72 °C)

Conductividad Viscosidad Ndmero de
Temperatura o ) .
térmica (k) cinematica (v) Prandtl (Pr)
2
°C [K] [m—] [adimensional]
m°K s
40 0,02662 1,702 e-5 0,7255
41 X1 X2 X3
45 0,02699 1,750 e-5 0,7241

Fuente: (YUNUS, 2011)

Propiedades del aire a temperatura filmica

w
m°K

X1=kgyyo = 0,02667[

m?2
X2=v=17092%10"° [Tl

X3=Pr=0,7252

3.5.4.22 Célculo de Reynolds

ReL =
v (31)

Donde:
V: Velocidad del fluido [m/s?]
L: Longitud de la cubierta [m]

v: Viscosidad cinematica [m?/s]
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Re, = (2,5)(0,6)

= 17092+ 105~ >776* 10°

Segln Yunus, Cengel (2011), para un Rayleigh menor a 5 = 10°, con una superficie
horizontal caliente hacia arriba en conveccion forzada se toma en cuenta la siguiente

expresion para el calculo del nimero de Nusselt.

Nu = 0,664 * Re®> x pr1/3 (32)

Nu = 0,664 (8,776 » 104)%5(0,7252)/3
Nu = 176,727

Nuk 176,727 x 0,026028

hy = 0,6
w
h, = 7,855 [m2°K

3.5.4.23 Pérdida de calor por conveccion
Qcub—amp = 7,866 % 0,26(45 — 37)
Qcuv—amp = 16,33[ W]
Qpérdidototar = 51,1 — 6,01 + 16,33 = 61,42 [W]

Qpérdidototal _ 61,42
Asupnegra (Tsupnegra - Tamb) 0;0741 * (115 - 37)

Ueup =

Donde:

U..p: Coeficiente de pérdidas de calor debido a la cubierta
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w
m2°K

Uespy = 1&62[

Utotar = Ucup + Upa =10,62+ 1,26+ 4

w
m2°K

Utotar = 15-6[

3.5.4.24 Calor util generado por la cocina solar

Qu = Qaps — Utotal(Tsupabs — Tamp)Ac
qu = 186,18 — 15.6(115 — 37) x 0,0741
qu = 96,15 [W]
3.55 Eficiencia térmica de la cocina electro solar

La eficiencia de la cocina electro solar se define por la relacion entre el calor util
generado Yy la energia incidente que es la densidad de energia solar sobre su superficie.
(BENAVIDES, 2016, pag. 60)

Calor util generado qu
Ne = =

Energia captada %A,
(33)

Donde:

q,,: Calor (til que absorbe el fluido de trabajo [W]

I: Insolacion en Riobamba [W/m?] (ver apartado 3.5.2)
A,: Area de apertura [m?]

B 96,15
"~ 710,57 * 0,4541

ne ~ 30 %

Ne = 0,299
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3.5.6 Célculo del calor de radiacion en superficies reales, generado por la cocina

solar.
Segun Yunus A. Cengel (2011), en su libro de transferencia de calor, menciona que para

encontrar el calor Gtil generado se utiliza la siguiente formula:

qu=1[exEp +(1—€)]+A (34)

Donde:

e: Emisividad de la superficie negra

A: Area de la superficie negra

E},: Poder de Emision

o: Constante de Stephan — Boltzman [5,669x 10~8 W/m2K*]

Tsup: Temperatura de la superficie negra [115 °C = 388°K]

E, = o x Tsup* (35)

E, = 5,669 = 1078 « 388*
w
E, = 1284,79 [W]

¢, = [0,97 x 1284,79 + (1 — 0,97)] * 0,0741
qu = 92,35 [W]

Como se puede apreciar el calor util generado por la cocina solar calculado con las

fuentes mencionadas, no dista mucho con el método propuesto en apartado 3.5.4
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3.5.7 Calor total generado con la integracion de la resistencia eléctrica

quqr-l'qu (36)

Donde:

qr: Calor total generado con la integracion de la resistencia eléctrica
q,: Calor generado por la resistencia eléctrica [1000 W]

q..: Calor util generado por la cocina solar [96,15 W]

qr = 1000 + 96,15
qr = 1096,15 [W]

3.5.8 Calculo de los paneles en la cocina electro solar

Para le dimensionamiento de los panes en la cocina solar de utilizo la informacion
encontrada en un sitio web denominada cuba solar, la cual recomienda los pasos a

seguir.

- Facilidad de uso y operacion (sin necesidad de ajustes diarios y con pocos
movimientos a lo largo del afio).

- Disefio geométrico optimizado para la region intertropical.

- Razon de concentracién solar entre 2,0 y 2,5, con tiempo de operacion para llevar a
cabo la coccion de alimentos de 10:00 a 14:00 h.

- Capacidad para la coccién de alimentos de 4 raciones.

- Facilidad en su construccion mediante corte y doblado de ldamina (se incluyen los
espejos y la caja como una sola estructura).

- Debido a su facilidad de construccion, los costos asociados se pueden reducir
mediante la produccion en serie. (RIO & JARAMILLO, 2014)
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Con estas recomendaciones se pretende obtener una forma geométrica de la cocina solar
y la disposicion de los espejos que permiten una adecuada captacion de la energia solar

mediante su colocacion.

En la figura 33 se muestra las caracteristicas a dimensionar para la cocina solar.

Figura 33-3: Dimenciones de los angulos reflectores

BI

Vista Lateral Vista Frontal

Fuente: (RIO & JARAMILLO, 2014)

Para la realizacion de la estructura de la cocina solar tipo cajon, que permite una
correcta orientacion y asegurar la maxima incidencia solar, se considera los puntos
extremos en el angulo de altitud solar a a lo largo del afio y al dia medio solar @ = 0.

(RIO & JARAMILLO, 2014)

sin @ = (cos ¢ cos § cos w + sin ¢ cos §) (36)

Donde:

®: Latitud del lugar 1h, 38min [1,633]. (IMENEZ & PORTALANZA, 2009)
A: Solsticios en invierno [23,45]. (TELEGRAFO, 2012)

A: Solsticios en verano [-23,45]. (TELEGRAFO, 2012)

Q: Medio dia solar [0]. (El sol pasa por el cenit)

Cenit. - Cuando el sol ocupa el punto més elevado sobre el horizonte, el punto mas alto

en el cielo con relacién al observador y se encuentra justo sobre la cabeza de este (90°)
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Con estos datos y la ecuacion A se observa que el sol toma el angulo mas bajo cuando &
= -23,45; al transcurrir los dias y en dependencia de la latitud del lugar, el Sol llega al

cenit y empieza a apuntar en direccion del hemisferio donde se localiza el observador.

Figura 34-3: Solsticio y cenit
Cenit
Mediodia
----- ™ Solsticio
£ 2 Verano

: =
Fuente: (RIO & JARAMILLO, 2014)

En la figura 34 se observa la consideracion que se tomo a la cocina solar, esta deberia
ofrecer dos caras para el intervalo desde el solsticio de invierno hasta que el sol pase por

el cenit, y el periodo desde el paso por el cenit hasta el &ngulo méximo de altura solar.

sin @ = (cos(1.633) * cos(23,45) * cos(0) + sin(1,633) cos(23.45)) = 0,92836
a = 68,18
sina = (cos(1.633) * cos(—23,45) * cos(0) + sin(1,633) cos(—23.45)) = 0,90572
a = 64,92

Por lo que se obtiene los valores de angulos maximo y minimo como se indica a

continuaciéon: a max =70; a cenit =90; o min =70

Para el calculo de los angulos F3 y F4 que se muestran en la figura 41 se utiliza las
siguientes expresiones. (RIO & JARAMILLO, 2014)

Calculo de F3:
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lamax + (1350 - lamax)
F. = 2 2

2570 + (135° — 2 % 70)
F3=2 > 2 =67,5

Se toma como valor de F3 de 70, por facilidad de construccién.

45+ (180 = @nax) + 3 Tmax
F4 = 2

(38)

45 +1(180 — 70) + 2 % 70
F — 2 2
4 2

= 66,25

Se toma como valor de F4 de 70, por facilidad de construccién. Donde F3 y F4 son los
angulos de inclinacion respecto a la horizontal de los paneles extras. Estos paneles se
deben ubicar en la direccidon Este-Oeste, para q la captacion de los rayos solares sea de

forma directa segun el posicionamiento del sol en el transcurso del dia.
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CAPITULO IV

4. CONSTRUCCION, MONTAJE Y PRUEBAS DE LA COCINA
ELECTRO SOLAR
4.1 Construccion de la cocina electro solar

Para el proceso de construccion, montaje y pruebas de la cocina electro solar se

utilizaron las siguientes maquinas y herramientas las cuales se indican en la siguiente

tabla.

Tabla 25-4: Maquinas y herramientas

Maquinas

Herramientas

Soldadora de arco

Cortadora de sierra

Compresor

Flexometro

TIG.

Soldadora de alta frecuencia

Amoladora

Taladro de mano

Remaches

Escuadras

Martillo

Prensa manual

Brocas

Lima

4.2 Componentes de la cocina electro solar y la tecnologia de su construccion

El proceso de la construccion se realizd en distintas etapas, para mejorar el tiempo

implementado y el uso de los recursos

La cocina electro solar se compone de 5 elementos principales, las cueles se muestran a

continuacién en la Tabla 23:

Fuente: Autor
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Tabla 26-4: Sistemas de la cocina electro solar

Sistemas

Esquema

Estructura Base

@

Carcasa

Aislante

Caja de Aluminio

Tapa

o

-
o

Cocina Eléctrica

Fuente: Autor
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4.3 Procedimiento de construccion

A continuacion, en la Tabla 24 se muestra las partes y elementos que conforman la
cocina electro solar y de igual manera el tipo de material implementado.

Tabla 27-4: Elementos y partes de la cocina electro solar.

Partes Cantidad Material/Modelo
Estructura Base L ASTM A-36 Perfil angular
20x20x2mm
Carcasa L Plancha Galvanizado G 60 ASTM
A653 de 1mm
Aislante L Aislate térmico, Lana de vidrio de
espesor=e=25,4 mm
Caja de Aluminio 1 Aluminio ASTM A 1100, e=0,7 mm
Tapa Base 1 Acero inoxidable
Vidrio 1 Vidrio templado e= 3mm
Resistencia ]
Eléctrica 1 Potencia= 1000w
Fuente: Autor
4.3.1 Tiempos de construccion de la cocina electro solar.

En la Tabla 25 se detalla el tiempo empleado en construir cada elemento que conforma

la cocina electro solar.

Tabla 28-4: Tiempos de construccion de la cocina electro solar

Sistemas Operaciones Tiempo (h:m:s)

Toma de medidas
Corte

Pre soldado

Estructura Base 1:00:00

Escuadrado
Soldado
Pulido

o a &> w b E
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Tabla 29-4: (Continuacién) Tiempos de construccion de la cocina electro solar

Toma de medidas
Corte

Doblado
Carcasa Escuadrado
Pre soldado 1:20:00
Soldado

Pulido

N o g b~ w DR

©

Toma de medidas
Aislante 9. Corte 0:40:00

10. Colocacion

11. Toma de medidas
12. Corte

13. Doblado

Caja de Aluminio 14. Escuadrado 1:20:00
15. Taladrado
16. Remachado
17. Pulido

18. Toma de medidas
19. Corte

20. Pre soldado

21. Escuadrado

1:15:00

Marco

Tapa 22. Soldado
23. Pulido

24. Toma de medidas
25. Corte 1:10:00
26. Colocado

Vidrio

27. Seleccionado
Cocina Eléctrica 28. Comprado 3:30:00
29. Colocado

Total 10:15:00

Fuente: Autor
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4.3.2 Flujograma de construccion

En este apartado se indica la secuencia al momento de la construccion, de acuerdo con
las partes, en la Figura 35 se detalla la secuencialmente las partes de la cocina, asi como

la numeracion de las operaciones.

Figura 35-4: Flujograma de construccion de la cocina solar

T 1-52—53—54—5 —6
UH’Etructura base i |

N

7—8—9—10—11—

“H‘ Carcaza | 12 —>13
S b

A

14—15—16

H Aislante
e
N

17—18—19—20—21
—22—23

\'4

24—25—26—27—28—29

Caja de Aluminio

4

COCINA ELECTRO SOLAR

30—31—-32

33—34-35

|

Tapa
(Marco y Vidrio)

N

M— Cocina eléctrica

| I
v
>

N

Fuente: Autor

Como producto final se obtuvo la cocina electro solar como se muestra en la Figura 36.
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Figura 36-4: Cocina electro solar

Reflectores !
de aluminio | @

ool-

(‘Estructura 1
| base

Fuente: Autor

4.4 Montaje de la cocina solar

El proceso de montaje detalla el tiempo en unir cada parte hasta llegar al conjunto total,

en la Tabla 26 se indica como se realizé el montaje de la cocina solar

Tabla 30-4: Montaje de la cocina electro solar

Montaje de la cocina electro solar
Operaciones Simbolo Tiempo (h:m:s)

Movilizacion de los elementos al lugar de trabajo M1 0:15:00
Montaje de la estructura base M2 0:10:00
Montaje de la carcasa M3 0:10:00
Montaje del Aislante M4 0:10:00
Montaje de la cocina eléctrica M5 0:10:00
Montaje de la caja de aluminio M6 0:10:00
Montaje de la Tapa M7 0:05:00

Total 1:10:00

Fuente: Autor
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Figura 37-4: Flujograma del montaje de la cocina electro solar

",
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Fuente: Autor

M1—M2

M3

M4

M3

M6

M7

Seguidamente en la Tabla 27 se indica los tiempos de construccidén y montaje.

Tabla 31-4: Tiempos de construccién y montaje.

Operaciones

Tiempo (h:m:s)

Tiempo de montaje 1:10:00
Tiempo de construccién 10:15:00
Tiempo total de construccion de la cocina electro solar 11:25:00

Fuente: Autor
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El tiempo que se emplea para la construccién y montaje de la cocina electro solar es de
11:25:00 (h: m: s), tomando en cuenta que las horas de trabajo son de 8 horas diarias,

aproximado la cocina estaria lista en 2 dias laborables.
4.5 Pruebas de la cocina electro solar
451 Plan de pruebas de funcionamiento.

Se aplicd un procedimiento para comprobar el correcto funcionamiento de la cocina
electro solar, se someti6 a diferentes pruebas: mafiana, medio dia y tarde, entre el 01 y
10 de agosto del 2017, dandonos como resultado aceptaciones positivas, asi como

pequefios inconvenientes.

Para una mejor obtencion de datos se utilizé un controlador de temperatura (Rex.C700)
el cual posee un sensor para la toma de medidas, las cuales se muestran en una pantalla,

asi como se indica en la Figura 38.

Figura 38-4: Medidor de temperatura

Fuente: Autor

45.1.1 Pruebas en la manana.

Con el objetivo de saber qué grado de temperatura alcanza la cocina electro solar
durante este tiempo. En la Tabla 28 se indica los datos de las temperaturas obtenidas en

la mafiana.
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Tabla 32-4; Datos obtenido en la mafiana

Mafana
N° Pruebas Hora (am) Tiempo(H) Temperatura °C
1 10 2 95
2 11 1 110
3 10 2 97
4 11 1 109
5 10 2 96
6 11 1 110

Fuente: Autor

Mediante estos datos se observa como temperatura maxima 110°C y como temperatura
minima 95 °C, dandonos como temperatura promedio de 102.8 °C que se obtuvo

durante la mafiana.

45.1.2 Pruebas a medio dia.

En este punto, el sol esta ubicado en su maximo esplendor en cuanto a la direccion de
sus rayos y nos proporciona mayor cantidad de energia. En la Tabla 29 se muestra los

resultados de la prueba el medio dia.

Tabla 33-4: Prueba a medio dia

Medio dia
N° Pruebas Hora (pm) Tiempo Temperatura C
1 12 2 113
2 1 1 112
3 12 2 112
4 1 1 110
5 12 2 113
6 1 1 111

Fuente: Autor
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En estos datos se observa una temperatura maxima 113 °C y como temperatura minima

110 °C, y como temperatura promedio de 111.8 °C que se obtuvo durante el mediodia.

4.5.1.3 Pruebas en la tarde.

Esta prueba se realiz6 para complementar la temperatura que puede alcanzar la cocina
durante el dia con el objetivo saber a qué grado de temperatura llegaria la cocina electro
solar durante la tarde, tomando en cuenta si esta visible el sol. En la Tabla 30 se muestra

los resultados obtenidos.

Tabla 34-4: Datos obtenidos en la tarde

Tarde
N° Pruebas Hora (pm) Tiempo Temperatura °C
1 2 2 94
2 3 1 85
3 2 2 97
4 3 1 86
5 2 2 95
6 3 1 84

Fuente: Autor

Los datos que se observa como temperatura méxima 97 °C 'y como temperatura minima 84

°C, dandonos como temperatura promedio de 90.16 °C que se obtuvo durante la tarde.

45.2 Pruebas de la cocina con la resistencia

Aqui se puso en funcionamiento la cocina eléctrica como una ayuda para aumentar el calor
cuando hay ausencia del sol, lo que frecuentemente ocurre en las horas de la tarde. En la

Tabla 31 se indica las temperaturas alcanzadas

Tabla 35-4: Datos obtenidos con la ayuda de la resistencia.

Cocina solar y eléctrica

N° Pruebas Hora (pm) Temperatura
1 2:30 122
Tarde
2 2:30 123

Fuente: Autor
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45.3 Verificacion de los requerimientos

Para seleccionar las alternativas se considera como elemento principal el criterio del
usuario, del cual se conoce los requerimientos y caracteristicas que se desea del disefio de la

cocina para pasarlos a criterios técnicos.

Una vez en el proceso de construccion, se revisa las condiciones necesarias expuestas en el
disefio ya que es muy importante ir comprobando si se estd cumpliendo con todos los
requerimientos establecidos.

4.5.3.1 Verificacion de los requerimientos deseados por el usuario (voz del usuario)

En la Tabla 32 se describe si se cumple o no los requerimientos del usuario.

Tabla 36-4: Verificacion de los requerimientos de usuario

VOZ DEL USUARIO CUMPLE NO CUMPLE
Sea pequefia y ligera X
Coccion total de los alimentos X
Tenga bajo costo X
Féacil mantenimiento. X
Amigable con el ambiente X
Facilidad de uso X
Durabilidad X

Fuente: Autor

4.5.3.2 Verificacion del criterio del ingeniero (voz del ingeniero)

En la Tabla 33 se describe si se cumple o0 no los criterios técnicos del ingeniero.

Tabla 37-4: Verificacion del criterio del ingeniero (voz del ingeniero)

VOZ DEL INGENIERO CUMPLE NO CUMPLE
Dimensiones del equipo X
Sistema Auxiliar X
Manufactura X

Estructura de la cocina

Tipo de Energia

Funcionamiento

x| x| x| x

Materiales Resistentes

Fuente: Autor
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Con los resultados obtenidos en las tablas de la voz del usuario y del ingeniero se ha

logrado cumplir en su gran mayoria con los objetivos técnicos planteados.

4.6 Analisis comparativo de la cocina electro solar propuesta con otros
modelos disefiados

En la Tabla 34 se puede apreciar que las cocinas solares parabolicas alcanzan mayores
temperaturas, una desventaja es que se debe re direccionar segun la direccion del sol y
presenta mayores dificultades de manipulacion para el usuario. Para la experimentacion
de la cocina propuesta, las condiciones climéticas no fueron las mejores, ocasionando
que las temperaturas no sean muy altas, sin embargo, la temperatura alcanzada es

suficiente para lograr la coccion de varios tipos de alimentos.

Tabla 38-4: Comparacion de cocinas solares

Analisis Comparativo con otras Cocinas Solares

Carlos Gonzales
Mozo
Enrique Gonzales
Gonzales

Espaia 126,6 °C

Jose Samuel Castro

. San Salvador 175°C
Pineda

Jorge Juan Olmo

Alcazar Haiti 125°C

Patricia Llaique
Herreros Malena
Salinas Portilla
Fabiola Zuiiga
Ramirez Manuel
Rodriguez Zufiga

Peru 116,9°C

Verny Resabala Ecuador 113°C

Fuente: Autor
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Grafica 7-4: Comparacion entre cocinas solares

Comparacion entre cocinas solares
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Fuente: Autor

En la grafica 7 se observa los diferentes valores de temperaturas que alcanzan las
cocinas solares segun el tiempo transcurrido, dando a conocer que las temperaturas de
las cocinas tipo cajoén son menores a comparacion d la cocina solar tipo parabolica. De
color azul se observa la cocina solar parabolica elaborada por (CASTRO, 2014), de
color verde se puede apreciar la curva de temperatura desarrollada por la cocina solar de
cajon fabricada por (HERREROS, 2013) y la curva de temperatura de color celeste es la

alcanzada por el proyecto de cocina electro solar.

4.7 Analisis energético entre cocinas de induccién, GLP y solar

Para el siguiente analisis, se tomaron 3 muestras (carne de res, pollo y pescado) las
cuales fueron puestas a coccion en la cocina electro solar, con lo cual se determinaron
los tiempos de coccion de los distintos productos sin utilizar la resistencia eléctrica, de
esta manera se evaluara el consumo de energia comparandolo con los otros medios de
coccién que se utilizan en la actualidad, como lo son la cocina de GLP y la cocina de

Induccion.

Los datos de los tiempos de coccién y de consumo de energia en [Kwh] de los tres
productos mediante los otros mecanismos (GLP e Induccién), fueron tomados del
estudio que lleva como titulo: “Estudio de eficiencia energética en mends completos de
la Sierra Elaborados en cocinas de induccion y GLP” realizado por la Ingeniera en
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Gastronomia Estefania Alvarez Cuadros, (ALVAREZ CUADROS, 2015), estos se

comparan en la siguiente tabla:

Tabla 39-4: Tiempos de coccion de los tres mecanismos.

Analisis de tiempos de coccion (1 porcion) (h:m:s)
Tipos de Cocina Carne de Res Pollo Pescado
Cocina de GLP 17:00:00 10:00:00 08:00:00
Cocina de Induccién 10:00:00 07:00:00 4:00:00
Cocina Electro Solar 120:00:00 100:00:00 80:00:00

Fuente: Autor

Procedemos a obtener el consumo energético de la cocina electro solar, conociendo los
tiempos medidos se multiplica por la energia generada por la cocina que es de g, = 98.32
[W] vy se transforma posteriormente a las unidades de [kwh]. Obteniendo los resultados

mostrados en la Tabla 36.

Tabla 40-4: Consumo Energético de los tres mecanismos.

Andlisis de Consumo Energético (Kwh)
Tipos de Cocina Carne de Res Pollo Pescado
Cocina de GLP 0.46 0.28 0.22
Cocina de Induccion 0.15 0.1 0.06
Cocina Electro Solar 0.19 0.16 0.13

Fuente: Autor

Grafica 8-4: Consumo energético

Consumo Energético (kwh)
Cocina Induccidén

]
Cocina GLP
]
Cocina electro solar
0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5

Pescado Pollo M Res

Fuente: Autor
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El potencia energética requerida para la coccion de los alimentos por la cocina electro
solar es menor comparandola con la cocina de GLP, pero el tiempo de preparacion de
los alimentos en la misma es mayor que la de los otros dos mecanismos, tal como se

muestra en la siguiente grafica.

Gréfica 9-4: Tiempos de coccion

Tiempos de coccidon (minutos)

Cocina Induccion

Cocina GLP

Cocina electro solar

0 20 40 60 80 100 120 140

Pescado Pollo ®Res

Fuente: Autor

Esto se debe a que la eficiencia de la cocina electro solar es apenas del 30%, mientras
que la eficiencia de la cocina de GLP y de induccién es de 40% y 85% respectivamente,
tal como se muestra en la grafica 10, datos tomados del Ministerio de Electricidad y
Energia Renovable. EI flujo de calor de los otros mecanismos de coccion
convencionales es constante en comparacion a la cocina solar, ya que la misma esta
expuesta a los cambios climaticos, como lo es el movimiento de las nubes que ocultan
el sol y el viento que se produce en la localidad que desvian el flujo de radiacion,
factores que inciden a que calor de la cocina no sea constante y por ello baje su

rendimiento.
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Gréafica 10-4: Eficiencia de las cocinas
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Fuente: Autor

Segun el Consejo Nacional de Electricidad (CONELEC) la tarifa de la dignidad
otorgada a las familias que no superen el consumo de 110 Kwh en la Sierra y los 130
Kwh en la region Costa, Amazonia e Insular es de USD 0,04 por Kwh. El precio oficial
del tanque de GLP de 15 Kg es de USD 1,60; dato proporcionado por la pagina oficial

del Ministerio de Hidrocarburos.

Una vez determinados los costos oficiales de cada consumo de energia de los diferentes

mecanismos se procede a realizar la siguiente tabla comparativa:

Tabla 41-4: Costo energético de los tres mecanismos.

Andlisis de Consumo Energético (3USD)
Tipos de Cocina Carne de Res Pollo Pescado
Cocina de GLP 0,052 0,032 0,025
Cocina de Induccion 0,006 0,004 0,0024
Cocina Electro Solar 0 0 0

Fuente: Autor

Los costos evidenciados podrian ser no significativos para el usuario, ya que el analisis
se realiza para la coccion de una porcién para un solo dia. El valor se incrementara

proporcionalmente segun la utilizacion que cada usuario le dé a su sistema de coccidn
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solar, donde la utilizaciéon de la cocina electro solar podrd ser de gran beneficio

economico ya que el consumo de su energia es gratuito.
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CAPITULO V

o. MANUAL DE OPERACIONES, DE MANTENIMIENTO Y ANALISIS
DE COSTOS DE LA COCINA ELECTRO SOLAR.

51 Manual de operaciones

El manual de operaciones da a conocer las precauciones que se debe tener, las
especificaciones, la puesta en marcha, la operacién y el mantenimiento para cada uno de
los elementos mecanicos y eléctricos de la cocina electro solar.

51.1 Vista general de la cocina electro solar

En la figura 39 indica los elementos generales de la cocina.

Figura 39-5: Cocina electro solar

Fuente: Autor
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5.2 Caracteristicas de la cocina electro solar

El equipo posee las siguientes caracteristicas como se indica en la tabla 38.

Tabla 42-5: Caracteristicas de la cocina electro solar.

COCINA ELECTRO SOLAR

Caracteristicas

Dimensiones Generales

Alto(Paneles) 0,50m
Ancho 0,40m

Largo 0,6m
Temperatura alcanzada 113°C

Material de construccion

Generales Paneles Aluminio ASTM A 1100
Carcasa Acero Galvanizado
Estructura Acero A36
Tapa Video Templado
Aislante térmico Lana de vidrio
Resistencia eléctrica Niguelina de 1000 W
Fuente: Autor
5.3 Instalacion del equipo

Para una correcta utilizacion del equipo de debe instalar siguiendo las recomendaciones:

- Colocar el equipo con los paneles externos en direccion Este-Oeste.

- Conectar a la fuente de 110 V cuando lo necesite, junto con una proteccion eléctrica

en caso de voltajes elevados.

5.4 Requisitos necesarios

Para la utilizacion de la cocina electro solar se debe tener como minino lo siguiente:

- Que el dia este despejado

- Mayor incidencia de los rayos solares

- Suministro de corriente para 110V
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- Sistema de proteccion eléctrica.
- Que el piso este lo més horizontal posible
- Los alimentos a preparar no deben requerir mayor cantidad de tiempo para su

coccion.

55 Instrucciones de operacién

Son indicaciones que el usuario debe tomar en cuenta antes de empezar a utilizar la

cocina.

- Verificar que la cocina este lo més horizontal posible
- Revisar que la cocina este bien sellada con la tapa
- Verificar que el recipiente donde se pondré la comida estén bien colocados en el

interior de la cocina.

55.1 Inicio del proceso

Para iniciar con el proceso de coccién de los alimentos hay que tomar en cuenta los

siguientes pasos como se indica en la Tabla 39.

Tabla 43-5: Inicio de la coccion de los alimentos.

1.-Ubicar la cocina en un lugar

apropiado.

2.- Colocar el o los recipientes con los

alimentos en el interior de la cocina.

3.- Tapar la cocina electro solar

observando que este bien sellada.

4.- Observar y verificar cuando ya estén
cocidos los alimentos, para poder

retirarlos.

Fuente: Autor
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55.2 Limpieza del equipo

Una vez concluido don la coccidn de los alimentos se recomienda realizar el siguiente
procedimiento para la limpieza, como se indica en la tabla 40.
Tabla 44-5: Limpieza del esquipo

1.- Desconectar el equipo de la corriente

eléctrica en caso de que lo esté usando.

2.- Retirar la tapa, y también todos los

recientes que estén en el interior de la cocina

3.- Comenzar la limpieza con un trapo
himedo, refregando por todas las paredes,

asi como en la tapa.

4.- Dejar que se seque a la intemperie 0

expuesta al sol.

Fuente: Autor

5.6 Manual de seguridad del equipo

En la cocina electro solar no existe mayor peligro al momento de utilizar, pero
tampoco esta libre de cualquier accidente por eso se recomienda las siguientes

precauciones y medidas de seguridad que se deben considerar.

- Cuando esté conectado, observar que el cable no esté haciendo contacto con la
cocina.

- Colocar una proteccién de voltaje al momento de conectar la resistencia eléctrica.

- No colocar recipientes encima de la tapa de vidrio.

- Al momento de retirar el o los recipientes después de haber cocinado la comida,

utilizar un guante de cocina para evitar alguna quemadura.
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5.7 Analisis de costos de la cocina electro solar

Para un analisis exhaustivo de los costos que exige la realizacion de este proyecto, se
evaluara los gastos que inciden en los mismos de forma directa, indirecta y costos

totales.

5.7.1 Costos directos

Los costos directos son aquellos q estan relacionados de forma directa con la
construccion de la cocina electro solar, estos pueden ser: materiales, mano de obra,

equipos, herramientas y transporte.

5.7.1.1 Costos de materiales

Dentro de este costo cabe sefialar que el mismo es proporcional a las dimensiones.

Tabla 45-5: Lista de materiales y costos.

., . Precio . Precio total
Descripcion Unidad unitario($) Cantidad )
Plancha de Aluminio
m2 6 7,20 43.2
2400x1200x 1mm
Plancha Galvanizada
m2 6 2,88 17.28
2400x1200x 0.7mm
Lana de vidrio M 5 4 20
Perfil L 25x3mm M 2 4 8
Vidrio Templado 6mm m? 70 0,26 18
Perfil L 25x3 mm M 1 3 3
Tubo cuadrado 19x2 mm M 2 15 3
Cocina Eléctrica 110v 1 25 1 25
Perno 5/16 x 1 in U 0,12 10 1,2
Remaches 3/16 x ¥ in U 0,03 45 1,35
Subtotal 140,03

Fuente: Autor
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5.7.1.2 Costos de mano de obra

El costo de la mano de obra esta en relacion con el salario del sector metalmecanico de

la localidad, donde se determind los salarios minimos de las diferentes categorias.

En funcion de la mano de obra requerida y el nimero de horas de trabajo se determina

lo siguiente:
Tabla 46-5: Costo de la mano de obra
L ) ) Horas -
Descripcion Categoria | Salario real/hora Subtotal

hombre
Ayudantes en general D2 3,5 9 31,5
Soldador especializado C1 3,75 2 7,5
Total 39

Fuente: Autor

5.7.1.3 Costos de equipos y herramientas

Dentro de este tipo de costos se considera el nimero de horas de utilizacion de los

equipos y el gasto que involucran los mismos por hora de trabajo.

Tabla 47-5: Costo de herramientas y equipos

Categoria Costo /hora ($) Horas de equipo Subtotal ($)

Cortadora por plasma 4,5 2 9

Soldadora de arco 1,6 1 1,6
Cizalla mecanica 1 1 1
Cierra de cinta 1 1 1

Escuadra 0,5 1 0,5
Prensa de banco 0,5 2 1
Dobladora manual 2 2 4
Amoladora 2 1 2
Herramientas menores 1 2 2

Total 22,1

Fuente: Autor

99




5.7.1.4 Costos de movilizacion

Los materiales para la fabricacion de la cocina electro solar son de facil adquisicion, los
transportes de los mismos son de 10 dolares.

5.7.1.5 Costos totales directos

El costo total directo consiste en la suma de todos los costos subtotales de materiales,

mano de obra, herramientas y equipos que involucra la construccion de la cocina electro

solar.
Tabla 48-5: Costos totales directos
Costo de los materiales 140,03
Costo de la mano de obra 39
Costo de los equipos y las herramientas 22,1
Transporte 10
Costo total directo 211,13
Fuente: Autor
5.7.2 Costos indirectos

Los costos indirectos se refieren a aquellos que de una u otra forma tiene influencia al
proceso productivo de uno o mas productos, por tal motivo no se puede asignar
solamente a uno sin usar algun criterio de asignacion. Este tipo de costo hace referencia
a los costos de ingenieria, involucra lo que es la supervision y disefio la cocina electro

solar en funcidon de costo/hora, como se muestra a continuacion.

Tabla 49-5; Costos indirectos

) Cantidad ) o Precio
Costos de Ingenieria Precio Unitario
(horas) Subtotal
Supervision 8 8 16
Disefio 10 8 80
Total 96

Fuente: Autor
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5.7.3 Costos totales

Se refiera a la suma de todos los costos directos e indirectos que involucra la
elaboracion del proyecto.

Tabla 50-5: Costos totales

Costos Indirectos 96
Costos Directos 211,13
Total 307,13

Fuente: Autor

Por lo que para la construccion de la cocina electro solar se debe contar con un

presupuesto de 310 dolares americanos aproximadamente.
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CAPITULO VI

6. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

6.1 Conclusiones

El disefio planteado de cocina electro solar, tipo acumulacion, permite alcanzar
temperaturas necesarias para la coccién de los alimentos, con un rendimiento aceptable

del 30%, lo cual certifica que funciona bajo condiciones favorables de radiacion solar.

La cocina electro solar alcanzd una temperatura promedio en su interior de 113 °C sin la
resistencia eléctrica, bajo condiciones climaticas normales de la ciudad de Riobamba.
Esta temperatura es suficiente para lograr la coccion de varios alimentos segun la
“rocook” en su pagina oficial donde se encuentran las tablas de temperaturas de coccion

minimas de los alimentos.

La temperatura promedio alcanzada por la cocina electro solar en su interior utilizando
la resistencia eléctrica es de 123 °C en la ciudad de Riobamba, lo cual disminuiria los
tiempos de coccion de los alimentos cuando se presenten cambios inesperados de las

condiciones climaticas.

Los materiales utilizados en este proyecto, no son los adecuados, ya que el aluminio

ASTM A 1100 no posee un adecuado acabado superficial y su reflectividad es baja.

Los costos del consumo de energia, tanto como en cocinas de induccion o cocinas de
GLP, podran ser reducidos al implementar la cocina electro solar, esto sera reflejado en
un ahorro en la economia de las familias segun la frecuencia con la que se utilice a la

cocina propuesta.
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6.2 Recomendaciones

Se sugiere cambiar las paredes internas de aluminio por acero inoxidable ASTM
A240/480, ya que posee un mejor acabado superficial y sus propiedades reflectivas son

mayores, lo que aumentaria la eficiencia de la cocina solar.

En futuras investigaciones se recomienda replantear el disefio, utilizando superficies
reflectantes con una geometria parabdlica, ya que esto elevaria considerablemente la

temperatura y mejoraria su eficiencia.

Para un posterior desarrollo de este proyecto, se sugiere considerar el cambio de
alimentacion eléctrica de la resistencia, por paneles fotovoltaicos que almacenen la
energia en baterias, para posteriormente servir de fuente de energia a la resistencia

eléctrica.
Se recomienda realizar un plan de mantenimiento semanal, que consiste en retirar la

tapa, y también todos los recientes que estén en el interior de la cocina. Posteriormente

con un trapo humedo se limpia refregando por todas las paredes, asi como en la tapa.
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