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Resumen: Las personas que viven en zonas remotas o rurales en México tienen mayor dificultad para acceder a servicios basicos como son: agua,
drenaje, energia eléctrica, estufas de gas LP entre otras. La implementacion de tecnologias sustentables como lo son las estufas solares de
acumulacidn ofrecen una alternativa para satisfacer las necesidades de coccién de alimentos, en este trabajo se presenta el disefio y simulacion
de dos estufas solares de acumulacidn una tipo convencional y prisma hexagonal; los resultados obtenidos muestran que la estufa hexagonal
alcanza una temperatura de 30°C mas alta comparada con la tradicional; asimismo, una eficiencia térmica y potencia de cocciéon mayor, lo que
indica puede ser una alternativa para su implementacién en zonas rurales donde el acceso a gas LP es nulo.
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Introduccién

México participd activamente en el establecimiento de la agenda 2030, proponiendo los principios de igualdad,
inclusidn social y econdmica entre otros; ademas, consideroé abatir la pobreza retomando los derechos de las personas
como alimentacidn, educacion, salud, seguridad social y servicios basicos en las viviendas. (ONU, 2024)

Datos del INEGI indican que el 11% de poblacién depende en gran medida del uso de lefia o carbon para calentar y
cocinar sus alimentos (INEGI, Informacion Demogafica y Social, 2018). El uso de este tipo de combustibles afecta la
salud de las personas especialmente mujeres y nifios por la exposicion a gases derivados de la quema de estos
combustibles, ademas de que degradan la calidad del ambiente debido a que favorecen el efecto invernadero y el
calentamiento global. La deforestacidén es otra problematica derivada del uso de combustibles sdlidos (carbén y la
lefia) ya que la poblacion necesita obtenerlos para su consumo (Trubetskaya et al., 2021).

Por ello, es importante la implementacién de tecnologias sustentables como lo son las estufas solares de acumulacion
dado que ofrecen una alternativa para satisfacer las necesidades de coccidn de alimentos y al mismo tiempo contribuye
favorablemente en la problematica del deterioro ambiental por la emisidn de gases de efecto invernadero producidos;
apoyando asi, al cumplimiento de los objetivos de Desarrollo Sostenible.

Desarrollo
Caracteristicas de la zona de estudio

Las simulaciones se desarrollaron considerando las caracteristicas de la capital de Puebla que tiene las coordenadas de
19°02’16.6” N y 98°12’12.5” W; con una irradiacidn de entre los 6 y 6.2 kWh/ m? (Garcia, 2002), la mayor parte del
territorio poblano tiene clima templado con diversos grados de humedad, la regién central donde se ubica la capital
posee un clima templado subhimedo con precipitaciones durante el verano (INEGI, 2020).

Para las simulaciones realizadas se seleccionaron dos fechas, la primera refiriéndose al dia con mayor cantidad de luz,
que es el 21 de junio y el segundo dia con menor cantidad de luz que es el 21 de diciembre (Garcia, 2021). Ademas, se
establecié el pardmetro de la temperatura ambiente, de 25°C para la primera fecha y 20°C para la segunda. Sin
embargo, aunque la simulacién se establecié para este lugar en especifico, la estufa solar de acumulacidn puede ser
implementada en cualquier lugar de la republica mexicana.
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Dimensiones de la estufa solar

Una estufa solar de acumulacién permite cocer alimentos mediante el fendmeno de efecto invernadero, por lo que es
necesario una cubierta de vidrio transparente que permita el paso de los rayos solares y evita perdidas de calor; ademas
un aislante térmico para mantener el calor localizado; también, una placa absorbente en la parte inferior de la caja y
reflectores para incrementar la acumulacion de calor (Garcia, 2002) (Salazar, 2022).

En la Tabla 1, se muestran las dimensiones de la estufa de acumulacidn solar prisma hexagonal y convencional. La
determinacion de las dimensiones se realizd considerando el tamafio estandar para una estufa tradicional de
acumulacioén tipo caja.

Tabla 1. Dimensiones geométricas de las estufas de acumulacién convencional y prisma hexagonal.

Estufa solar de Cubierta (m?) Reflector (m?) Tapa(m?) Agua (L)
acumulacion

Convencional 0.12 0.42 0.0314
Prisma hexagonal 0.096 1.03 0.0314

NN

Simulacion térmica

En el desarrollo de proyectos de ingenieria se requieren herramientas computacionales que permitan disefiar en 3D,
asi como realizar la simulacién de los disefos para identificar fallas y optimizarlos. Una de estas herramientas es el
disefio asistido por computadora (CAD por sus siglas en inglés) en este rubro se utilizé el Software SolidWorks debido
a que es uno de los programas mas completos por que brinda las opciones de disefio, manufactura y simulacion.

Condiciones de Simulacion

La simulacidn se realizo para dos escenarios, el dia con mayor y menor cantidad de luz (Garcia, 2021): 21 de junioy 21
de diciembre respectivamente. Para el primer escenario del (21 de junio) se configurd una temperatura ambiente de
25°C considerando las caracteristicas de la época de verano donde las temperaturas son mayores, en la opcidn de
nubosidad se establecié en 0%, es decir, un cielo despejado. El segundo escenario se configuré una temperatura
ambiente de 20°Cy la nubosidad se establecié un 20%.

Para la simulacion de la eficiencia térmica de ambos modelos se realizaron las siguientes consideraciones:

e Se considero al calor especifico del agua como constante ya que posee la misma densidad durante todo el
periodo.

¢ El recipiente de coccidn ubicado en el interior de la estufa es un sistema cerrado.

e Lapérdida de calor hacia el medio ambiente por las paredes de la estufa solar es minima.

Distribucion de temperatura
a) Escenario 21 de junio

En la Figura 1 se muestra la simulacidn de las estufas solares de acumulacidn, en el modelo convencional (a) se aprecia
una mayor temperatura en la cara frontal que en el resto de la caja por lo que es necesario una reorientacion contante,
aproximadamente cada 30 min; para el modelo prisma hexagonal (b) los rayos incidiendo sobre las dos ventanas por
lo que no requiere reorientacion obteniéndose temperaturas cercanas a los 80°C. El uso varias ventanas en el modelo
prisma hexagonal permite el paso de los rayos solares que, combinado con los reflectores internos provoca una
concentracién de calor mayor al interior de la estufa, logrando alcanzar temperaturas en el recipiente de coccion de
115°C, superando los 84°C alcanzados por el modelo convencional, esto acorde a Riveros (2011) que indica que el
hemisferio norte se inclina hacia el sol, por lo que hay mas horas de radiacion.
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Figura 1. Distribucion de las temperaturas: 21 de junio (ay b); 21 de diciembre (cy d).
b) Escenario 21 de diciembre

En la estufa solar tipo caja convencional alcanzo una temperatura de 76 °C (Figura 1c) y en el modelo prisma hexagonal
de 97°C (Figura 1d), ademas se observa que en el resto de las estufas en ambos modelos tiene un color similar que
corresponde a una temperatura alrededor de los 45°C (Figura 1), esto coincide con lo mencionado por Garcia (2021) ya
gue en los dias soleados de verano los rayos llegan en una misma direccidén, mientras que en dias nublados o con algun
porcentaje de nubes los rayos sufren procesos de dispersion por lo que llegan sin una direccién uniforme (radiacion
difusa).

Temperatura del agua

a) Escenario 21 de junio

En la Figura 2 se observa la temperatura del agua 120

registrada en el recipiente de coccidon para ambas

estufas; para las primeras tres horas transcurridas S 100

de exposicidn solar, la estufa solar caja convencional = 80

alcanza una temperatura de 51°C, mientras que en % 0

la estufa prisma hexagonal alcanzo la temperatura g

de 66°C una hora antes, lo que indica que la E 40 /

presencia de reflectores inclinados favorece el 20 ¢

incremento de la temperatura. Después de siete 0

horas de exposicion la estufa convencional alcanzo 0 1 2 3 4 5 6 7 8

la maxima de temperatura de 81° C, mientras que la Tiempo transcurrido (h)

estufa solar prisma hexagonal alcanzo 112°C (Figura o _ o

2); la temperatura del agua en una olla habitual no e 2tdeluniorconvencions o 2idelunioshexagons!
21dediciembre:convencional 21 dediciembre:hexagonal

excede los 100°C, sin embargo, para este ejercicio,
al cerrar la olla disefiada con una tapa a su medida,

el programa la considera como si fuera de presion. Figura 2. Temperatura del agua para el 21 de junio
y 21 de diciembre para ambas estufas.
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b) Escenario 21 de diciembre

Los factores meteoroldgicos para el 21 de diciembre tales como la baja intensidad de radiacion, la dispersion y las
temperaturas bajas en el medio ambiente influyeron en que ambos modelos alcanzaran menores temperaturas que en
la simulacién del 21 de junio, a pesar de esto el modelo de estufa solar prisma hexagonal superd la temperatura de la
estufa solar tipo convencional como se observa en la Figura 2. Después de 74 horas transcurridas de exposicion solar,
la estufa solar convencional alcanzo una temperatura de 46°C mientras que en el modelo prisma hexagonal obtuvo
60°C, después de cuatro horas su aumento fue de forma moderada en comparacion con el 21 de junio, es decir, con
menor rapidez, alcanzando como temperatura maxima 96°C.

Irradiacion
a) Escenario 21 de junio

La irradiacion fue simulada de las 10h a las 15h, se observé que a partir de las 11 am, la irradiancia supera los 900W/m?,
manteniéndose con niveles altos hasta las 2pm, después de esta hora la irradiacién empieza a descender, por ello, se
considera este periodo las horas dptimas para el uso de estufas solares.

b) Escenario 21 de diciembre

Durante diciembre existe una mayor presencia de nubes y precipitaciones, estas condiciones meteoroldgicas reducen
la cantidad de radiacidn solar que llega a la superficie de la Tierra y provocan un aumento de la radiacidon difusa. La
Irradiacion simulada fue de siete horas (10 a 15h), obteniéndose un comportamiento irregular debido a una baja
temperatura en el ambiente y la condicion establecida de un 20% de nubes en el cielo. Alcanzando un maximo de
radiacion de 614 W/m? lo que comprueba que diciembre es el mes menos apto en el hemisferio norte para el uso de
estufas solares, ya que la radiacion disponible es inferior a la del verano.

Eficiencia térmica

Para el célculo de la eficiencia térmica se utilizé la Ecuacion 1y 2 (Gonzélez-Avilés y Campuzano, 2015); considerando
el drea de apertura de la ventana para el modelo convencional de 0.12 m? y para la estufa prisma hexagonal 0.096 m?;
ademas de la irradiancia promedio de los dias 21 de junio y 21 de diciembre; para el primer dia se tomd una irradiancia
de 738 W/m? ya que durante las siete horas de exposicion de las estufas solares se considerd cielo despejado. Mientras
que para diciembre existen condiciones adversas como mayor cantidad de viento, humedad en el ambiente, menor
temperatura, precipitaciones y nubes, factores que afectan directamente en la intensidad de la radiacién solar;
también, utilizando para este dia 736 W/m?; los resultados obtenidos de eficiencia térmica para ambos modelos se
observan en la Tabla 2.

mAU
n=——— (1)

Iav Ac At

Donde: m: masa del agua (Kg); Au variacién de la energia interna (J/Kg); Iav: Irradiaciéon promedio para el lugar (W/m?);
Ac: drea de apertura de la cubierta (m?) y t tiempo (s).

Si se considera un sistema cerrado, la energia interna se puede calcular con: AU = Cp,, AT

m,, Cy,,, AT
n=—— (2)
av A; At
Cpw: calor especifico del agua (4168J/Kg K), AT variacién de la temperatura (K).
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Tabla 2. Eficiencia térmica de los modelos de caja de acumulacién convencional y prisma hexagonal.

21 de junio 21 de diciembre

Escenario Caja Prisma Caja Prisma
convencional hexagonal convencional hexagonal

Eficiencia (%) 21 40 18 33

En la Tabla 2 se observa que para el dia con mayor cantidad de horas de luz solar (21 junio), la estufa solar tipo caja
tuvo una eficiencia de 21% mientras que la estufa solar tipo prisma hexagonal 40%. En diciembre con condiciones
adversas la eficiencia de la estufa solar tipo caja prisma hexagonal disminuyo en comparacion con el escenario de
verano debido a los reflectores inclinados en su interior que influyen favorablemente en la recoleccidn de energia.

Potencia de coccidn
Para el calculo de la potencia en los diferentes dias de simulacion, se utilizé la Ecuacién 3, manteniendo constante la

masa del fluido y el calor especifico (Gonzélez-Avilés y Campuzano, 2015). Los resultados obtenidos se muestran en la
Figura 3.

p="22_"W Cow (3)

En la Figuera 3, se compara la potencia de la 35
estufa solar tipo caja convencional y la estufa

solar prisma hexagonal para los dos escenarios 21 0 >
de junio y 21 de diciembre. El valor de potencia 25 22.49
obtenida para el modelo propuesto (prisma s
S 90 18.5
hexagonal) es de 28.7 W, que es superior a la < 15.54
estufa tipo caja convencional con 18.5 W en el dia & 15
para mayor radiacion (21 de junio). Se observa <
qgue el dia menos recomendado para el uso de 0
estufas solares es el 21 de diciembre ya que 5
ambas estufas mostraron una disminucién de 0
potencia esto debido por las condiciones 21 de Junio 21 de diciembre 21 de Junio 21 de diciembre
meteoroldgicas, para la estufa prisma hexagonal Estufa Prisma hexagonal Estufa tipo caja
fue de 22.49 W mientras que en la estufa tipo caja
fue de 15.54 W. Figura 3. Valores de potencia para ambos modelos de estufa

solar de acumulacion.
Conclusiones

El modelo propuesto de estufa solar prisma hexagonal alcanzo una temperatura de 112° C, una eficiencia térmica de
40% y potencia de coccién de 28.7W para el dia con mayor cantidad de radiacién (21 de junio), mostrando valores
superiores a los obtenidos con la estufa solar tipo caja convencional. Si bien la estufa prisma hexagonal supero las
deficiencias del modelo convencional como su menor temperatura, la necesidad de redireccionarse o mayor captacion
de radiacion solar, podria tener un costo mas elevado debido a que tiene un mayor volumen y por ende requiere mas
material reflejante; aun asi, se considera una alternativa viable para comunidades rurales donde no se tiene acceso a
gas LP, favoreciendo el acceso a servicios basicos de vivienda de manera sustentable.
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