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Resumen

El maiz y la nixtamalizacidn son de gran importancia alimentaria y econdmica en las regiones donde
se practica, provocando que sea necesario realizar mejoras y proponer alternativas al proceso para

generar mayor productividad a la regiéon. Los pequefios negocios presentan multiples problemas,
entre los que esta el elevado impacto de los energéticos en sus costos de produccién y el desarrollo
tecnoldgico ha permanecido estancado durante décadas. Este proceso se lleva a cabo en un
recipiente de acero tipo olla o cacerola, con combustible de origen fésil como carbén o gas, y en la
mayoria de las comunidades rurales se utiliza lefa o hierba seca para la coccidon. Los componentes
necesarios para realizar la coccidn de maiz normalmente se limitan a cuatro: la olla o cacerola en
donde se cuece el maiz, agua, 6xido de calcio (cal) y un recurso energético, tradicionalmente de
origen fésil. Con un concentrador solar eficiente, que produce vapor, es posible prescindir de otra
fuente de energia cominmente empleado como son los combustibles fésiles. El concentrador solar
en conjunto con el dispositivo de coccion (olla) especificamente disefados para el proceso,
reduciran el costo a largo plazo de la nixtamalizacién del maiz y las emisiones al ambiente generadas
por dicho proceso, al sustituir el uso tradicional de combustibles fdsiles o biomasa por el uso de un
concentrador solar, el cual no tiene un impacto negativo en el ambiente, ademas de contribuir a

mejorar la competitividad de los pequefios molinos de maiz y/o tortillerias de la region.

Abstract

Corn and nixtamalizacion are of great economic importance in the regions where it is practiced.
Technical improvements and alternatives of the process are promising to generate greater
productivity in the region. Small producers have multiple problems by the high impact of energy on
their production costs. Reason is found in technological development, which has remained stagnant
for decades. The nixtamalizacion process is carried out in a pan or pot-type steel container with the
use of fossil fuel such as coal or gas and in most rural communities, wood or dry grass for cooking.
Four components are necessary to realize the cooking of the corn: the pot or pan where corn, with
water and calcium oxide (lime) is cooked, beside an energy resource, traditionally of fossil origin.
With an efficient solar concentrator, it is possible to dispense with another source of energy than
fossil fuels. The solar concentrator in conjunction with the cooking device (pot), will reduce the long-
term cost of corn nixtamalizacion. Additionally emissions to the environment are reduced due to
the avoidance of employment of traditional fossil fuels. With enlisted attributes of the new process
design small corn mills and / or tortillerias can improve their competitiveness in the region.



Introduccion

Los molinos de nixtamal se abastecen de agua caliente por medio de calderas, las cuales queman
combustibles de origen fésil, como el carbdn, gas licuado, natural o petrdleo. En varias regiones de
México se utiliza biomasa (lefia), provocando contaminacién y emisiones de gases de efecto
invernadero, que son la causa principal del calentamiento global y el cambio climatico. El uso de
dichos combustibles y como consecuencia, sus efectos al ambiente, pueden evitarse recurriendo a
las fuentes de energia renovable. México se encuentra en una zona geografica privilegiada para el
aprovechamiento de estas fuentes de energia, que incluyen energia solar, edlica y geotérmica
(Romero, 2013).

En el capitulo 1 se aclaran conceptos basicos utilizados durante el trabajo de investigacion, asi como
de la concentracién solar, la clasificacion y los tipos de concentradores solares que existen. También
se mencionan los antecedentes mas relevantes respecto al uso de la energia solar y concentracién
solar, primero a nivel internacional siguiendo con México y sus aplicaciones. Y por ultimo, sobre el
proceso de nixtamalizacidn del maiz en México para la elaboracidn de alimentos.

En el capitulo 2 se enlistan el objetivo general, objetivos especificos, el planteamiento del problema
y la hipdtesis. Como parte de la metodologia del calculo, se plantean y explican de manera breve las
ecuaciones que seran utilizadas para determinar los valores tedricos para el disefio de la olla y el
concentrador solar. En la metodologia experimental que forma parte del mismo capitulo se explica
a detalle los pasos y ecuaciones que se siguieron para determinar los valores experimentales de
transferencia de calor para las ollas y los concentradores solares probados. En el siguiente apartado
y con los datos obtenidos se dimensiona con criterios dpticos un Concentrador Parabdlico
Compuesto (CPC) y un Concentrador de Canal Parabdlico (CCP), asi como dos propuestas de ollas y
se calcula la potencia util minima que se requiere para realizar la nixtamalizacion del maiz.

En el siguiente capitulo de numeral 3 se analizan de manera mads extensa las propuestas de
concentradores solares y se determina el nimero de concentradores necesarios (CPC y CCP por
separado) para llevar a cabo el proceso anteriormente mencionado. También se presenta un
resumen en forma de tabla con los datos mdas importantes de cada concentrador, tanto los
propuestos como los ya existentes a los cuales se les realizaron pruebas para la transferencia de
energia.

El capitulo 4 se compone de las conclusiones y recomendaciones finales para futuros trabajos de
investigacion.

Por ultimo, el capitulo 5 contiene las referencias de la informacidn utilizada en este trabajo, seguido
de los anexos que también contienen informacion de relevancia en el capitulo 6.



Nomenclatura

Parametro Variable Unidades
Absortividad a -
Altura h m
Altura adimensional del CPC H -
Angulo medio de apertura del 0
concentrador 0
Area de apertura/aceptacion A, m?
Area de la cubierta del 5

A m

receptor/absorbedor
Area delaolla Aoiia m?
Area de recepcién A, m2
Cal ifi C o

alor especifico —_—

P P kg K

Calor/potencia util Qu w
Coeficiente de conductividad b w
térmica del aire (conveccion) w m2K
Coeficiente de flujo en el h w
interior del tubo receptor. ! m2K
Coeficiente de pérdida de U W
calor en la tuberia exterior t
Coeficiente de radiacion de la h W
cobertura y el ambiente rab m2K
Coeficiente de transferencia b w
de calor por radiacion " m2K
Coeficiente de transferencia h W
de calor promedio prom 2K




Parametro Variable Unidades
Coeficiente global de pérdidas
Ureceptor w
en el receptor
Conductividad térmica del I w
material mK
Constante de Stefan- w
o
Boltzmann m2K*
w
Constante solar G —
m
k
Densidad o) -J%
m
Diametro del tubo D m
Diametro exterior del tubo D, m
Diametro interior del tubo Dint m
Diferencia de temperaturas AT K
Eficiencia 6ptica del
concentrador Mo
Eficiencia térmica del
concentrador e
Eficiencia total del
concentrador e
Emisividad € -
Energia entregada por el
Qc w
concentrador.
Espesor del material aislante €aislante m
Factor de eficiencia del F
concentrador
Factor de intercepcién del
y -

absorbedor




Parametro Variable Unidades
. . . . k
Flujo masico m *9
S
m3
Flujo volumétrico v S
Generatriz g m
Imperfecciones de 9
construccion maximas
Longitud L m
Modificador del angulo de
L . ka‘ry -
incidencia
Numero adimensional de
Nu -
Nusselt
Numero adimensional de
Pr -
Prandtl
Numero adimensional de R
e -
Reynolds
Pardmetro adimensional que )
determina las curvas del CPC
Pérdida de calor enlaolla Uslia w
Pérdida de calor en tuberia
. Q¢ w
exterior
Radiacidn absorbida por g w
unidad de area m2
L w
Radiacion difusa Gy —
m2
L w
Radiacion directa Gy —
m2
. w
Radiacién global G, —
m




Parametro Variable Unidades
L . w
Radiacion solar incidente I —
m2
Radio de circunferencia del
a m
absorbedor
Radio exterior R m
Radio exterior de materiales 7, m
Radio interior r m
Radio interior de materiales T; m
Razoén de concentracion C -
Razoén de concentracion c
geométrica g
Reflectancia w -
Resistencia térmica del R K
material aislante 2 |14
Resistencia térmica del R K
material de la tuberia 1 w
Temperatura ambiente Tombiente K
Temperatura de
. Ts K
estancamiento
Temperatura del fluido Trivido K
Tiempo de radiacidn efectiva te s
Transmisividad T -
. k
Viscosidad dindmica u *q
ms
Volumen v m3
Volumen del fluido Ve m3



1. Marco Teodrico

En este capitulo se describen los antecedentes generales de los concentradores solares asi como su
funcionamiento y clasificacidén, también el proceso de nixtamalizacion y el uso de concentradores
solares para produccion o secado de alimentos.

1.1 Conceptos basicos

Emisividad [€] Es una propiedad que posee todo cuerpo y se define como la relacién entre la
radiacion térmica emitida por una superficie u objeto y su temperatura, cuando se considera la
direccion en la que la energia es emitida se llama emisividad direccional. En la mayoria de los casos,
una emisividad alta va acompafiada de una absortividad alta.

Reflectividad. [p] Es otra caracteristica que tienen los cuerpos y es la reflexion de la radiacion, es
decir, el flujo radiante se reenvia o redirecciona sin que varie la longitud de onda que en caso
contrario se denomina fluorescencia. La radiacidn especular es la radiacién que es reflejada en el
mismo angulo en que incidié.

Transmisividad. [t] La transmisividad dptica se refiere a la cantidad de luz que atraviesa un cuerpo,
en una determinada longitud de onda. Cuando un haz de luz incide sobre un cuerpo traslucido, una
parte de esa luz es absorbida por el mismo, otra se reflejard y otra fraccidon de ese haz de luz
atravesara el cuerpo, segln su transmisividad.

Absortividad. [a] Es la porcidn de la radiacién que incide en un cuerpo que es absorbida por el mismo,
es decir, lo opuesto de la emisividad. Para superficies con transmisividad igual a cero (cuerpos
opacos), la suma de la absortividad y la reflectividad es igual a 1. Mientras que para medios
transparentes como vidrio, la suma de la abrsortividad, reflectividad y transmisividad es igual a 1.

Refraccidn Es el cambio de direccidn de un rayo o una onda que ocurre en la superficie de separacion
entre dos medios, que puede regresar al medio original. Dependiendo del medio y la composicién
de éste, la refraccion ocurre a diferentes valores.

Reflexién Es el fenédmeno que ocurre cuando un rayo de luz o una onda “rebota” al chocar contra
una superficie, esta reflexion puede ocurrir en diferentes direcciones. La superficie debe de tener
un recubrimiento especial o ser de algun material especular y la reflexién puede ocurrir al mismo
tiempo que la refraccion.

Calor. Es la energia en estado transitorio y se da cuando un cuerpo y/o sistema transfiere energia a

otro. Esta transferencia se da sdlo cuando existe una diferencia de temperaturas y la trasferencia
ocurre en direccion de mayor a menor. Si los sistemas o cuerpos estan en equilibrio termodindmico
no es posible que exista una transferencia de calor, en caso contrario, la energia puede ser adquirida
por el cuerpo o sistema y ser parte de su energia interna.
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Conveccién. Es una de las 3 formas que existen para la transferencia de calor y ocurre siempre que
exista un fluido, ya sea en estado gaseoso o liquido. El calor se transfiere por el movimiento de uno
o mas fluidos, de manera natural o forzada y también puede ocurrir una transferencia de calor entre
un solido y el fluido.

Conduccidn. Es otro mecanismo de transferencia de energia térmica entre dos sistemas basado en
el contacto directo de sus particulas, que tienden a igualar su temperatura o estado de excitacion
térmica.

Radiacidon. Esta forma de transferencia de calor existe en todo cuerpo o sistema que tenga una
temperatura mayor al cero absoluto y puede trasmitirse en un medio material o en el vacio. La
energia es propagada en forma de ondas electromagnéticas y ocurre al mismo tiempo que la
conduccién y conveccion.

Irradiancia. Es la potencia efectiva proveniente del sol por unidad de superficie. Sus unidades son
W/m2.

Irradiacion. Es la magnitud que mide la energia por unidad de drea de radiacién solar incidente en
una superficie colocada en un lugar y rango de tiempo bien especificados.

Ley de Stefan-Boltzmann. Es una ley que establece el limite de energia que puede transmitir un

cuerpo real y un cuerpo negro, dependiendo de la temperatura a la que se encuentren. La
potencia emisiva de una superficie o cuerpo real siempre serd menor que la de un cuerpo o
superficie negra a la misma temperatura.

1.2 Concentradores solares

Desde la época prehistdrica, el hombre ha utilizado la energia solar para satisfacer diversas
necesidades, con aplicaciones y tecnologias que abarcan desde la deshidratacién de alimentos para
conservaciéon hasta concentracion de dicha energia para descomponer materiales o refrigerar
espacios. En los ultimos afios, las tecnologias que utilizan a la energia solar han ido evolucionando
gracias a los esfuerzos internacionales para impulsar el uso de fuentes de energia renovables y no
contaminantes. México también ha avanzado mucho en este aspecto (Romero, 2013).

El primer antecedente registrado sobre la utilizacién de energia solar habla de Arquimedes, que en
el afio 212 a.C., cuenta la leyenda, que utilizé un espejo grande con forma cdncava para quemar las
naves que sitiaban la ciudad de Siracusa (figura 1). Afios después, Antonio Lavoisier hizo un
dispositivo que con ayuda de una lente de un metro de didmetro concentraba la energia solar y
alcanzaba temperaturas cercanas a los 1700°C (ver figura 2) se presumia que con este concentrador
se podia fundir platino (Meinel, 1982). Fue hasta 1875 que Augustine Mouchot disefié y construyd
el primer prototipo con forma de cono truncado y que tenia un foco puntual con el cual era posible
iluminar al receptor en cualquier direccion, con este dispositivo fue posible mover un motor de
medio caballo de fuerza a 80 revoluciones por minuto (Kalogirou, 2004).
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Figuras 1y 2. Representacion de la leyenda de Arquimedes en Siracusa y horno solar de Lavoisier
respectivamente. Gutiérrez (2013)

Mas tarde, Aubrey Eneas desarrollé un reflector con forma cénica parecido al de Augustine
Mouchot en California, lo utilizaba como bomba que trabajaba con 1400 galones por minuto. En
1969 se construtd uno de los mayores hornos solares del mundo, el horno de Odeillo (ver figura 3),
que tiene una potencia de 1 MW (Kalogirou, 2004). Este horno concentra la energia solar incidente
utilizando espejos orientables en una primera serie que reflejan los rayos solares a una segunda
serie de espejos que integran la pardbola que es la estructura principal. Al final, los rayos convergen
en la parte superior de la estructura principal que después los dirige hacia un cuerpo circular de 40
metros de didmetro y con una distancia focal de 18 metros, en este cuerpo o foco se llega a los
3400°C (Romero,2013).

Figura 3. Fotografia del Horno de Odeillo en los Pirineos Orientales, Francia. Recuperado de
http://www.unabrevehistoria.com/2008/01/el-horno-solar-de-odeillo.html (2008)

John Ericsson creé una maquina que funcionaba con aire caliente que salia de un concentrador
parabdlico durante 1870, contaba con un espejo bastante grande, una caldera y una maquina de
vapor como se muestra en la figura 4. Dos aifios mas tarde Ericsson intentd calentar el aire con un
reflector parabdlico y un cilindro que era el foco de esta pardbola, los resultados fueron
sorprendentes.
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Figura 4. Representacién del método de Ericsson para calentar aire. Recuperado de:
http://landartgenerator.org/blagi/archives/2004. (2004)

En 1885, un ingeniero francés llamado Charles Tellier desarrollé uno de los primeros concentradores
solares de baja temperatura que funcionaba para impulsar maquinas. La diferencia del motor que
hizo Tellier con aquellos convencionales radicaba en que él utilizé vapor presurizado de liquidos que
tienen una temperatura de ebullicidn menor a la del agua, en sus primeros disefios, utilizd un
captador solar parecido a los actuales y lo llené con amoniaco. Como resultado, Tellier obtuvo 300
galones por hora durante las horas de sol.

Casi diez afios después, en Alemania aparecid la primera patente de un concentrador de canal
parabdlico (CCP), desarrollado por Wilhelm Maier que lo patentd en la provincia de Aalen y al mismo
tiempo Adolf Remshardt lo patentaba en Stuttgart. Sin pasar mucho tiempo, iniciando el siglo XX
Frank Shumann que era un ingeniero estadounidense estudié las pérdidas por conveccién y
conduccién debidas a las altas temperaturas en los sistemas de concentracion solar y mencionaba
ya que los sistemas que utilizaban espejos revestidos de plata eran demasiado costosos. Esta fue la
principal razén por la que Shumann volvid a estudiar las llamadas “cajas calientes” de Saussare y
Langley, las cuales elevaban la temperatura del agua hasta su punto de ebullicion (Kaligirou, 2004).
Tiempo después el msmo Shumann forma Sun Power Company que tenia como objetivo a largo
plazo la construccion de una planta solar en Egipto. El construyé una planta solar piloto en un
terreno de 2700 m? cerca de su casa en Tacony Pennsylvana en esta planta ademas de los
captadores habia una serie de espejos y un mecanismo de ajuste de angulo para los captadores. Con
ayuda de una bomba, trabajaba con 12 000 litros de agua y obtuvo una potencia maxima de 32
caballos de fuerza (Romero, 2013).

Las fuentes de energia renovables se han reivindicado y tomado gran importancia debido a los
efectos adversos del cambio climatico y el rapido agotamiento de los recursos naturales. El sol, el
viento y la energia cinética de los mares pueden ser aprovechadas para generar energia eléctrica o
vapor para cubrir las necesidades energéticas de las ciudades y poblados.
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Las principales ventajas de utilizar estas fuentes renovables son la baja o nula emisidn de gases de
efecto invernadero (contaminantes), bajo impacto negativo al ambiente, recurso ilimitado, y en el
caso especifico de la energia solar, ésta es accesible para cualquier lugar en la tierra. Para poder
aprovechar las fuentes de energias renovables es necesario disefiar sistemas de captacion,
transformacidn y aprovechamiento que sean eficientes y que junto a un sistema de almacenamiento
confiable puedan garantizar el suministro de energia considerando la intermitencia de estas fuentes
y su gran dependencia de las condiciones climaticas del lugar. (Gutiérrez, 2010).

Una tecnologia bastante madura para aprovechar la energia solar son los concentradores solares,
gue gracias a las diferentes configuraciones geométricas que tienen pueden recolectar la energia
incidente en cierta area de superficie reflejante para después redirigirla a un absorbedor que
transfiere la energia a un fluido de trabajo o a un material. Dichos concentradores son dispositivos
gue permiten disponer de una gran cantidad de energia utilizando una superficie reducida (Tapia y
Del Rio, 2009).

Los concentradores solares funcionan como un intercambiador de energia, en donde la radiacién
solar que logra concentrarse se transfiere por medio del fendmeno térmico de la conduccién, por
lo general, a un fluido de trabajo que posteriormente la transportara a un generador para producir
vapor o electricidad. Las superficies reflectantes que se utilizan en los concentradores deben tener
pocas imperfecciones épticas para que la recoleccidn de los rayos incidentes sea mas eficiente.

De acuerdo con Kalogirou (2004), las ventajas y desventajas de los concentradores se enlistan en la
siguiente tabla:

Tabla 1. Listado de ventajas y desventajas de los sistemas de concentracidon solar respecto a otros
sistemas de calor de proceso, Kalogirou (2004).

Ventajas \ Desventajas
Se obtienen mayores temperaturas para la Los sistemas de concentracidn
misma superficie de coleccidn. Esto practicamente no colectan la radiaciéon
significa una mejor eficiencia difusa y sélo aprovechan la radiacién solar
termodinamica. directa. Por lo tanto, no pueden funcionar

en dias nublados.

La eficiencia térmica es mayor debido a Se requiere de un sistema de seguimiento
que el drea de pérdida de calor es del movimiento aparente del sol, de forma
pequefia comparada con el area de gue se intercepte la radiacion directa y
recepcion. mejore su eficiencia.
Tienen un impacto ambiental minimo, Las superficies reflectivas pueden perder
cero emisiones contaminantes y cero su reflectancia con el tiempo, ademds

ruido durante su operacion. requieren limpieza y mantenimiento

periddicos.
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1.2.1 Clasificacion de los concentradores solares.

1.2.1.1 En funcidn de la dptica utilizada
De acuerdo con los principios dpticos utilizados, los concentradores se dividen en dos categorias;
los de imagen y los de no-imagen (ver figura 5).

En la primera categoria, los concentradores forman una imagen definida del sol en el absorbedor, a
diferencia de los de no-imagen, en los cuales no se forma imagen alguna. Dependiendo de la
aplicacion y del tipo de concentrador, en ciertas ocasiones es necesario implementar un sistema de
seguimiento al sol, para poder interceptar la mayor cantidad posible de rayos. En sistemas de baja
concentracién, este seguimiento puede ser intermitente o en intervalos mayores, de semanas o

meses (Rodriguez et al, 2012).

Tubo receptor

Tubo absorbedory
reconcentrador

Reflectores
parabslicos

Tuberias

4

-
Cilindros parabélicos Lineal de Fresnel
/ Receptor/Motor

i & ke

Heliostatos

Receptor central Disco parabolico

Figura 5. Tipos de concentradores con madurez tecnolégica. Recuperado de:
http://abapeisa.com/metodologia-para-el-calculo-de-la-energia-electrica-imputable-la-utilizacion-
de-combustibles-en-las-instalaciones-solares-termoelectricas/ (2014).

1.2.1.2 En funcion de la temperatura del fluido

La aplicacién final que tenga el concentrador determinara la temperatura a la que el fluido sera
entregado, es por esta razon que diferentes fluidos son utilizados para diferentes rangos de
temperaturas, lo que al final también influye en la potencia que puede obtenerse (Paredes, 2010).
Para fluidos con una temperatura entre 30°C y 100°C (temperatura baja) cominmente se utilizan
captadores solares planos para calentar agua de albercas y/o regaderas, calefaccion a nivel
residencial o de construcciones publicas, desalinizacion, destilacion y deshidratacion de alimentos.
Estos captadores no necesitan sistemas de emergencia o apoyo, ya que la demanda de energia no
suele ser continua y puede ser interrumpida (ver tabla 2).
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La temperatura media que oscila entre 100°C y 400°C requiere de concentradores lineales o
esféricos para que la energia concentrada sea suficiente. Estos concentradores se utilizan en la
industria lactea para refrigeracion, en la industria quimica y de alimentos como intercambiadores
de calor y en grandes procesos de desalinizacién, destilacién y deshidrataciéon. Para fluidos de alta
temperatura (400°C-3000°C) los concentradores puntuales se vuelven la mejor opcién. Estos
sistemas en realidad son un conjunto de concentradores solares en serie que reflejan toda la
irradiancia en un punto situado lejos de si mismos, como los campos de heliostatos y las centrales
de torre. Estos grandes campos son en realidad centrales fototérmicas en donde tienen lugar una
gran generacion de energia eléctrica por medio de calderas y procesos de reduccidn, o fundicion de
materiales como el acero.

1.2.1.3 En funcidn de la razéon de concentracion

En esta ultima categoria, se considera el disefio del concentrador, es decir, la forma y extensién del
absorbedor y el area total de recepcidn o abertura del mismo concentrador. La variable C se define
como la razén de concentracion geométrica y “es el cociente del drea de apertura del concentrador
entre el drea de absorcion del receptor” (Paredes, 2010).

Razén de Rango de
Nombre Esquema .. o
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0 5
= S
g P
S S
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w
Q2
<
@ ] Concentrador Parabdlico @ 1<C<15 70<7<300
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= K-}
© 3
g
.
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Tabla 2. Resumen técnico de los tipos de concentradores solares, adaptado de Paredes (2010).
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1.2.2 Concentradores de canal parabdlico compuesto (CPC).

En 1974 H. Hinterberrg y Roland Winston desarrollaron en Estados Unidos el concentrador
parabdlico compuesto y también por V.K Boronov y G. Melnikov en la Unidn Soviétca. Winston
mostro las ventajas de este tipo de concentradores que no forman imagen y que tiene la mayor
concentracién posible. Dos afios mas tarde Ar Rabl trabajé en describir las propiedades dpticas y
térmicas de un CPCy en 1975 utilizé un absorbedor circular recto dentro del CPC (ver figura 6). Este
tipo de concentradores son capaces de captar radiacion directa y difusa gracias a su geometria no
necesitan de un sistema de seguimiento al sol y son los concentradores que pueden tener una razén
de concentracion geométrica muy alta. A partir de estos avances el estudio de los CPC se ha
incrementado para lograr un disefio éptimo con menores pérdidas de energia y de esta manera
mejorar el rendimiento global del concentrador incluso en dias nublados (Anil, 2012).

1.2.3 Concentradores de canal parabdlico (CCP)

En 1976 Michael W. Edenburn propuso como absorbedor para un canal parabdlico, un tubo aislado
gue tenia una cubierta transparente con el fin de reducir las pérdidas de energia (ver figura 7).
Ademas hizo un andlisis de transferencia de energia desde el concentrador hacia el fluido de trabajo
y las pérdidas por conveccion y conduccidn, utilizando diferentes orientaciones para el captador.
También Norton Pierce realizd una propuesta sobre la construccion de un concentrador solar
eficiente y barato, todo esto fue en el mismo afio.

Pierce dijo que la calidad de los materiales reflectantes, la precision éptica y el mecanismo de
seguimiento al sol son los principales causantes de que el CCP tuviera un alto costo. Por eso propuso
un mecanismo de seguimiento mds barato que con un error aproximado de 6° podra utilizar un
motor que gire sélo una revolucién por afio y lo demostré al colocar una elipse con el tamafo
suficiente para captar los rayos provenientes del reflector con un dngulo de aceptacién que variaba
desde un tubo absorbedor a otro en 10-17°.

TUBO DE VIDRIO
INTERNO TUBO DE VIDRIO EXTERNO

ABSORBEDOR

—
Figura 6. Imagen que muestra las aperturas Figura 7. Imagen de un tubo absorbedor al
posibles de un CCP. Recuperado de: vacio. Recuperado de:
https://www.researchgate.net/profile/Manu https://www.solarweb.net/forosolar/solar-
el Cervantes2 (2016) termica/33535-diferencia-upipe-heat-

pipe.html. (2013)
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1.2.4 Aplicaciones

Los concentradores solares han sido utilizados para un amplio campo de procesos, tales como el
compostaje, estabilizacion de suelos, fundicion de metales, degradacién de materiales,
desalinizacién de agua, pasteurizacion, generacién de vapor para calderas y tratamientos térmicos
en diferentes industrias (Garcia y Vargas, 2007).

1.2.4.1 Coccidn de alimentos

Dentro del procesamiento de alimentos, el uso de la energia solar ha sido estudiado desde 1960 y
esto ha ocasionado que hoy en dia se pueda garantizar la coccidn o deshidratacion de casi cualquier
alimento. El fluido de trabajo que usan estos concentradores puede ser aire o agua dependiendo de
la temperatura que quiera lograrse y de las caracteristicas del proceso, en general, la coccién de
alimentos no necesita alcanzar una temperatura alta (Kalogirou, 2004).

1.3 Recurso Solar

La estrella que proporciona la energia que permite el desarrollo de la vida en la Tierra funciona como
un reactor de fusién que con cada reaccidn libera una potencia calorifica aproximada de 3.86 10?3
Wh. El Sol tiene procesos muy complejos en su interior y para efectos de investigacién y aplicaciones
de la energia que emite, se utiliza un modelo simplificado que considera al Sol como un cuerpo
negro, el cual emite energia a una temperatura de 7780 K (Duffie y Beckman, 2013) y tiene una
distribucidn espectral como se muestra en la siguiente figura 8:

Espectro de Radiacién Solar

— 2.5 ] ]
£ UV | Visible | Infrarrojo —»
[ I I
~ 2 : : Luz solar sobre la atmoésfera
£ i
~ I
I
z |
© 1.54 Espectro cuerpo negro a 5250°C
‘S
c
o /
T 14
© Radiacién a nivel del mar
= H,0
0.51
05 H,0

0.
250 500 750 1000 1250 1500 1750 2000 2250 2500
Longitud de onda (nm)

Figura 8. Distribucion del espectro correspondiente a la radiacién solar. Recuperado de:
https://edu.phineal.com/lessons/la-radiacion-solar/ (2017)
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1.4 Constante solar

Es cierta cantidad de energia proveniente del Sol que incide sobre una superficie de manera
perpendicular a la propia superficie o direccidon de propagacién del espacio, con una distancia de
una unidad astrondémica (distancia promedio entre el Sol y la Tierra). Por convencidn, esta cantidad
de energia se considera como una cantidad uniforme la cual recibe el nombre de “constante solar”
y en general, los autores le otorgan un valor de Gsc = 1367 W/m? (Goswani et al, 2000).

La energia que llega a la Tierra puede variar de acuerdo con la época del aifio de acuerdo con la
posicién de la Tierra respecto al Sol. La drbita terrestre es eliptica. Lo que ocasiona que la distancia
entre la Tierra y el Sol cambie en un 1.7% respecto a la media durante todo el afio y la constante
solar varia proporcionalmente a este valor. La excentricidad € de la érbita terrestre tiene un valor
de 0.01673 por lo que se considera casi circular (Contreras, Garcia y Rincdn Mejia, 1996). El periodo
en el que la Tierra completa una revolucién al Sol es de aproximadamente 365.25 dias y un periodo
de 23.94 horas para completar una vuelta sobre su propio eje. Este eje terrestre tiene una
inclinacién de 23.45° respecto al plano de la elipse que a su vez contiene el plano de la érbita
terrestre (Kalogirou, 2004).

Aungue la posicidn de la Tierra respecto al Sol varia durante todo el afio (o cualquier periodo), es
posible determinar con cierto grado de exactitud dicha posicidon, ya que este movimiento es
predecible aunque no es simple.

1.5 Radiacion solar incidente
La energia proveniente del Sol, al llegar a la Tierra puede ser absorbida, reflejada y dispersada por
las moléculas que componen nuestra atmésfera, como las de agua (en fase gaseosa), el CO, o el Og,
gran parte de esta energia irradiada llega a la superficie terrestre de manera directa o difusa, esta
energia se conoce como radiacidn directa y radiacién difusa respectivamente, la radiacién global o
total es la suma de las anteriores.

La radiacion directa es aquella que no ha sido afectada por la atmdsfera terrestre vy llega en
direccidn del dngulo cenital (perpendicular a la superficie). La radiacion difusa es la que fue afectada
por las particulas suspendidas en la atmdsfera e incide en todas las direcciones. Por lo general, la
radiacion difusa tiene valores mas altos que la directa.

Por otro lado, la radiacidn terrestre se refiere a toda la energia que es emitida por un cuerpo en la
superficie de la Tierra, esta energia que se emite de manera radiativa tiene una longitud de onda
igual a la del cuerpo que la emite (Bergman et al, 2011).

En resumen, la radiacion directa (Gb) es la radiacion que es recibida sobre la superficie de la Tierra
sin que haya sufrido dispersion o reflexion al atravesar la atmdsfera, la radiacion difusa (Gd) es
aquella que es recibida después de que su direccidn ha cambiado por efecto de la dispersidn
ocasionada por los componentes atmosféricos y la radiacién terrestre (Gt) es la radiacién que
proviene de cualquier cuerpo que se encuentre en la Tierra.
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Asi, la radiacion solar total que puede tener la superficie terrestre es por tanto la suma de las
contribuciones directa, difusa y terrestre: G = Gb + Gd + Gt (ver figura 9).

Figura 9. Tipos de radiacién; ejemplificacion de cémo se distribuye la radiacidn proveniente del
Sol, recuperado de: https://passivegreen.wordpress.com/2011/09/23/passive-design-elements-in-
action-for-better-or-for-worse/ (2011)

1.6 Estudio de la energia solar en México

El Instituto de Ingenieria de la Universidad Nacional Auténoma de México empezd en 1975 un
programa para estudiar el comportamiento de los concentradores solares y por eso construyd un
prototipo de CCP. Después de 5 afios en 1980 se inauguro la Planta Solar del mismo Instituto dentro
de Ciudad Universitaria que tenia una superficie total de concentracién de 550 m? utilizando 1400
m?2y aceite como fluido de trabajo como se muestra en la figura 10. Esta superficie de concentracién
estaba dividida en 16 mddulos de concentradores de canal parabdlico orientados al este. La planta
solar también contaba con una torre de almacenamiento de aceite y un equipo auxiliar.

Figura 10. Fotografia de la Planta solar del IUNAM. Recuperado de http://www.iingen.unam.mx/es-
mx/Publicaciones/GacetaElectronica/GacetaOctubre2013/Paginas/PlantasolardellUNAM.aspx
(1975)

A partir de 1994 todas las investigaciones que se hicieron estaban enfocadas a la generacién de
vapor, entonces se tuvieron que cambiar algunos componentes originales de la planta para poder
dejar de utilizar aceite como fluido de trabajo.
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Hoy en dia sélo hay lineas de CCP con un drea total de aceptacién de 275 m? y 700 m? de espejos
gue trabajan con un motor de vapor de doble pistén, un generador eléctrico y sistema de control,
la fuente auxiliar de energia es una caldera de 9 kW (ver figura 11).

La planta solar también cuenta con una estacion meteoroldgica que es capaz de registrar la
temperatura ambiente, humedad, radiacidn solar incidente, velocidad del viento y un sistema de
adquisicion de datos que registra las variables del proceso como temperatura, flujo y presiéon. En la
actualidad se siguen desarrollando prototipos e investigacion en energia solar concentrada vy
transferencia de energia que son promovidos principalmente por la Secretaria de Energia, CFE,
CONACyT y DGAPA-UNAM.

Figura 11. Fotografia de una linea de CCPs en la planta solar del HIUNAM. Jessica Fernandez (2017)

Otra dependencia de la UNAM que esta enfocada al estudio de las energias renovables es el Instituto
de Energias Renovables, localizado en Temixco, Morelos. El objetivo de este centro es impulsar la
investigacion y el desarrollo de dispositivos para generar energia eléctrica, transmitirla, asi como
estudios de almacenamiento de energia e impactos de la misma.

Entre sus actividades también destacan las académicas; estudios, asesorias y capacitaciones en
materia energética. Uno de sus dispositivos mayormente difundidos fue el de un concentrador solar
parabdlico con un angulo de apertura de 90° llamado COSPAA-90 que significa “Concentrador Solar

on

de Plato Parabdlico con Angulo de Abertura de 90°”, que gracias a una reconversion tecnoldgica, se

reutilizé una antena parabdlica de telecomunicaciones (Jiménez, 1997).

Algunos proyectos importantes que se han hecho en México son el desarrollado por el Instituto
Nacional de Electricidad y Energias Limpias en conjunto con el Laboratorio de Energia Solar de la
UNAM vy el desarrollado por el CINVESTAV del Instituto Politécnico Nacional. El primero consta de
30 captadores planos elaborados para proveer aire acondicionado en la localidad de Mexicali en
Baja California. El segundo trata de una cocina solar hecha por José Antonio Urbano Casteldn en
2010, la cual tiene 1000 espejos con los que calienta aceite (Romero, 2013).
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1. 6.1 Hornos solares Tolokatsin

Eduardo Rincdn Mejia junto con un equipo de la Facultad de Ingenieria de la Universidad Auténoma
del Estado de México crearon el primer horno solar Tolokatsin (figura 12) en 1995. Este horno tiene
8 espejos y puede llegar a un rango de temperaturas entre 120°C y 140°C, aunque con 120°C es
suficiente para cocer cualquier alimento, manteniendo sus nutrientes y buen sabor (Rincén, 2008).

ESTUFA SOLAR CON CONCENTRADOR MULTICOMPUESTO
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Figura 12. Representacion esquematica del horno solar Tolokatsin. Eduardo Rincon Mejia (1996)

Estos hornos solares han sido mejorados y cuentan ya con una amplia red de distribucion. También
se ha desarrollado un método de truncamiento éptimo para el CPC (figura 13), con la finalidad de
qgue la mayor cantidad posible de rayos llegue al CPC sin que lo impidan los espejos, el angulo de
truncamiento dptimo es de 90°-36,, siendo B, el semidngulo de aceptacién del concentrador
(Rincon Mejia, 2010), sin que influya la geometria del absorbedor en la determinacion de este

angulo.

Figural3. Fotografia del Horno solar Tolokatsin desarrollado en 1996. Jessica Fernandez (2017).
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1.7 Nixtamalizacion

Es un proceso que se hace para que el maiz adquiera mejores caracteristicas fisicas y alimenticias.
Este consiste en lograr que el agua con el maiz alcancen el punto de ebullicién en un ambiente
alcalino, y después dejar que la mezcla repose para que el maiz sea mas blando, flexible y tenga un
mejor sabor. El sabor y la textura final de la masa del maiz dependen del tipo de maiz, tiempo de
cocciény el pHy es por esto que la nixtamalizacidn resulta ser uno de los aspectos mas importantes
en la elaboracidn de tortillas, y masa en general.

La nixtamalizacidn es un proceso que ha sido transmitido de generacidn en generacién desde el
nacimiento de las culturas mesoamericanas. En México, el maiz tiene un valor histérico, alimentario
y cultural innegable, y por lo tanto, también la nixtamalizacidn. Alimentos como la tortilla, los
tamales, y aquellos que utilizan masa de harina de maiz constituyen la mayor parte de la dieta de
los mexicanos desde hace 3500 afios (Ambriz et al, 2014). El maiz que se utiliza para elaborar la
masa es tratado con cal (hidréxido de calcio) y agua a una temperatura igual o cercana a la de
ebullicion, esto permite que el maiz tenga una mejor consistencia y que sea mas facil de digerir por
el ser humano (Zamora, 2014).

Este proceso ha sido el mismo desde que el maiz fue adoptado por las culturas prehispdnicas y se
ha mantenido sin cambios relevantes, principalmente en los energéticos utilizados que en general
son lefia o gas y al quemarse, producen uno de los principales gases que causan el efecto
invernadero (CO;) ademas de que son fuentes de energia no renovables.

La nixtamalizacién no es un proceso que tenga alguna estandarizacién por su antigliedad y porque
aun al dia de hoy, es algo que se transfiere de una boca a otra, de generacién en generacién. En la
mayoria de los casos, las porciones de agua son 2 por cada porcidon de maiz y una solucion de cal
(alimentaria). Esta mezcla se deja al fuego hasta que empieza la ebullicién, que en la ciudad de
Toluca son cerca de los 90°C, después de que se llega a esta temperatura se deja al fuego otro
periodo, que varia de los 50 a los 90 minutos. Cuando ha pasado este tiempo y el aspecto del maiz
cambia, la mezcla se deja remojando 12 o 14 horas mas (sin agregar mas energia). Durante todo el
proceso, se requiere que las personas encargadas o un mecanismo automdtico muevan
constantemente la mezcla y revisen la consistencia y aspecto del maiz para determinar cuanta mas
energia, cal o agua es necesaria. Al final, el maiz es lavado para quitar residuos indeseables sin que
se retiren el pericarpio (capa externa) o el germen del maiz.

El maiz que ha pasado por todo esto recibe el nombre de nixtamal, y la mezcla acuosa residual se
llama nejayote. El nixtamal es el que serd llevado a un molino para producir la harina que se
convertird en la masa de maiz (Zamora, 2014). En el Valle de México y region centro del pais, el maiz
gue comunmente se cosecha para la elaboracidn de tortillas, tamales, esquites, pinole, atole, entre
otros, es la variedad cacahuazintle, de grano mas blanco, redondo y tierno que el maiz comun
familiar (Ambriz et al, 2012).

23



En la coccion del maiz se utilizan grandes cazos que son calentados por la quema de combustibles
fésiles (lefia, carbdn o gas), como se muestra en la figura 15, lo que representa el gasto mds fuerte
en la nixtamalizacién. En los molinos de nixtamal, inmediatamente después del costo del maiz, le
sigue el pago por energéticos: electricidad y combustibles, los cuales sufren el incremento constante
en sus precios y que es sumamente complicado reflejarlo en el costo de sus productos ya que el
precio de venta de la tortilla tiene un impacto notable en la economia familiar (Ambriz et al, 2012).

Los molinos de nixtamal industriales se abastecen de agua que es calentada por medio de calderas,
las cuales queman combustibles de origen fésil, como gas natural o licuado (figura 15), que son
protagonistas en la problematica del efecto invernadero que contribuye al cambio climatico a nivel
global, provocando que se busquen nuevas fuentes de energia. (Romero, 2013)

o,
RIS

Figuras 14 y 15. Fotografias del proceso de nixtamalizacidon de manera rural (izquierda) e industrial
(derecha). Recuperado de: http://archivo.eluniversal.com.mx/cultura/63998.html. (2010)

1.7.1. Aumento del valor nutritivo

La coccidn alcalina y el remojo provocan la disolucion y el hinchamiento de las capas del pericarpio,
esto hace que las paredes celulares y los componentes de la fibra dietética de esta parte del grano
se vuelvan fragiles, facilitando su re-mo-cién, lo cual obviamente disminuye el contenido de fi-bra
dietética insoluble. Sin embargo, y por fortuna, en este proceso la fibra dietética soluble pasa de
0.9% en el maiz a 1.3% en la masa, y a 1.7% en la tortilla. La fibra dietética en general ha sido
reconocida como un componente impor-tan-te y altamente deseable en los alimentos, ya que ejerce
di-versas funciones fisioldgicas asociadas a la salud (Ambriz et al, 2012).

La nixtamalizacidn también provoca que la estructura que une las células del endospermo, llamada
[dmina media, y las paredes celulares se degraden y solubilicen par-cial-men-te. La mayoria del
germen permanece en el grano durante la nixtamalizacidn, lo que permite que la calidad de la
proteina de los productos de la masa no se vea afec-tada. Otro aspecto sobresaliente es que la
membrana semi-per-mea-ble que esta alrededor del grano, denominada aleu-ro-na, permanece
sobre el mismo durante este tratamiento, lo que minimiza la pérdida de nutrimentos hacia el
neja-yo-te por el fendmeno llamado lixiviacion (Ambriz et al, 2012).
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El contenido de proteina no se ve afectado sensiblemente después que el maiz ha sido nixtamalizado
y se produce la tortilla. Las diferencias en el contenido de proteina en los reportes existentes se
debe a que hay diferencias en el contenido de proteina entre diferentes materiales de maiz. La
digestibilidad de la proteina disminuye ligeramente tanto en el nixtamal como en la tortilla, lo cual
esta re-lacionado con el tiempo de coccidn y la concentracion de cal, ya que la coccién altera las
prolaminas provocando que sean menos susceptibles a la digestidon. La nixtamalizacién incrementa
la disponibilidad de la mayoria de los aminoacidos esenciales: es una de las principales
contribuciones a la nutricién humana. En general, se ha observado que uno de los indicadores
importantes del valor nutritivo de una proteina, la relacién de eficiencia proteini-a, se incrementa
por el proceso de nixtamalizacidn; es una de las bondades de consumir tortilla, en lugar de maiz sin
nixtamalizar (Ambriz et al, 2012).

En cuanto a los cambios que el almidén sufre durante la nixtamalizacion, ésta retarda la
gelatinizacién del mismo debido a la aparente interaccion del calcio con el almiddn, especialmente
con la amilosa. El almidén de maiz alcanza un bajo grado de gelatinizacidon por efecto de la
nixtamalizacidn, lo que contrasta con la creencia anterior de que el almidén de maiz se gelatinizaba
completamente por efecto de la coccidn alcalina que se lleva a cabo en di-cho proceso. Posterior al
cocimiento, el almiddn se retro-gra-da, es decir, se recristaliza o reasocia para formar nue-vas
estructuras, durante el tiempo que el grano per--ma-nece en remojo. El proceso de la molienda
libera al almiddn del endospermo y reduce alin mas su cristalinidad, y la coc-cidn de la masa para
producir la tortilla la reduce nuevamente, y en forma drastica. Durante el enfriamiento de estos
productos, el almidén se reasocia formando también complejos amilosa-lipidos (Ambriz et al, 2012).

Otro aspecto importante desde el punto de vista nutri-men-tal que se relaciona con el calcio y el
fésforo, es que la relacién entre estos elementos, que en el maizesde 1a 20, llegaaserdelalen
la tortilla. Debe tenerse presente que el fosforo del maiz estd presente principalmente en el aci-do
fitico, compuesto quimico que interfiere fuertemente en la absorcién de varios elementos, incluido
el calcio, y cuyo contenido disminuye de 1% en el grano de maiz a 0.4% en la tortilla. Finalmente, se
ha calculado que la tortilla puede proporcionar de 32 a 62% de los requerimientos minimos de hierro.
En conclusidn, el aporte nutrimental que el maiz suministra a la dieta humana es mucho mas
importante que el que da el maiz sin nixtamalizar (Ambriz et al, 2012).
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Desarrollo y metodologia

En este capitulo se describen el objetivo general, objetivos especificos, la hipdtesis que se pretende
comprobar en este trabajo de investigacion. Seguido se explican con detalle la metodologia utilizada
para el calculo de calor necesario para el proceso e intercambio de energia en el sistema, también
la metodologia para la realizacion de las pruebas en los elementos del sistema y el analisis de los
datos obtenidos para después proponer disefios para el dispositivo de coccién (olla) y para el
concentrador que provee la energia térmica.

2.1 Objetivo

Desarrollar un dispositivo con doble pared de acero inoxidable para la coccion de maiz (olla) y
disefar un concentrador solar que proporciona la energia necesaria para dicha coccion.

2.1.1 Objetivos especificos

e Disefar un concentrador solar accesible para los negocios que ofrecen productos de maiz.

e Encontrar materiales dptimos para esta aplicacidon sin comprometer la viabilidad de la
construccion.

e Darunvalor agregado al procesamiento de maiz cacahuazintle.

e Proponer una alternativa confiable para dejar de consumir combustibles fésiles.

e Reducir el gasto energético/econdémico derivado de la produccion de nixtamal en la region
centro de México, principalmente en el Valle de Toluca.

2.2 Planteamiento del problema

El maiz y la nixtamalizacion son de gran importancia alimentaria y econdmica en las regiones donde
se practica, provocando que sea necesario realizar mejoras y proponer alternativas al proceso para
generar mayor productividad a la region. Los pequefios negocios presentan multiples problemas,
entre los que estd el elevado impacto de los energéticos en sus costos de produccién y el desarrollo
tecnoldgico ha permanecido estancado durante décadas. (Zamora, 2014).

Considerando que México es un pais que cuenta con un amplio recurso solar en casi todo su
territorio, con un promedio nacional de 5.5 kWh/dia-m? (SENER, 2014), se propone el disefio y
construccién de un concentrador solar y una olla con aislamiento para llevar a cabo el proceso de
nixtamalizacidn, con miras de implementacidn en negocios de pequefia escala (locales). (Fernandez
et al., 2014). Al integrar un concentrador solar al proceso de nixtamalizacidn, se obtiene un ahorro
considerable en el costo total del proceso, ya que, la energia térmica necesaria para cocer el maiz
representa el segundo lugar en cuanto a inversién de dicho proceso. Si se disefia un concentrador
solar eficiente, es posible prescindir de otra fuente de energia (combustibles fdsiles), con lo cual el
maiz resultante de la nixtamalizacién utilizando energia solar conserva sus propiedades nutritivas al
mismo tiempo que se le da un valor agregado por ser el resultado de un proceso sustentable (Ambriz
et al, 2012).
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2.3 Hipotesis

El concentrador solar en conjunto con el dispositivo de coccidn (olla) especificamente disefiados
para el proceso, reduciran el costo a largo plazo de la nixtamalizacién del maiz y las emisiones al
ambiente generadas por dicho proceso, al sustituir el uso tradicional de combustibles fdsiles o
biomasa por el uso de la energia solar.

2.4 Metodologia de calculo

2.4.1 Calor necesario para el proceso
Temperatura de ebullicidn. El proceso requiere de agua caliente con temperatura cercana o igual a

la temperatura de ebullicidn, la cual es de 91.3 °C (364.49 K) para Toluca que tiene una presion
atmosférica de 740 mbar, de acuerdo con la estacion meteorolédgica ubicada en la Facultad de
Ingenieria de la UAEMex.

Volumen del recipiente. Tiene la forma geométrica de un cono truncado, que se determind por una

comparacién entre esta formay la tradicional de un cilindro, como se demuestra en los subcapitulos
2.4.9y2.4.10, la forma cdnica requiere de menos material para su elaboracién. El volumen de esta
forma geométrica se calcula como:

Volla=%n-h-[R2+r2+R-r] (D
Dénde:
h : altura del cono truncado [m]
R: radio exterior del cono truncado [m]

r: radio interior del cono truncado[m]

Calor necesario para el proceso. La energia que se requiere para llevar a cabo la nixtamalizacién del

maiz depende de las dimensiones del recipiente en donde se cocerd el maiz, caracteristicas de la
zona, como radiacién incidente y presién atmosférica, parametros del fluido y considerando
también las pérdidas de energia hacia el ambiente.

Flujo de calor. El calor necesario para realizar el proceso se considera como el flujo de energia que
requiere el fluido para elevar su temperatura desde la temperatura ambiente hasta los 92.3°C o un
punto cercano. La potencia que debe generar el sistema solar es una funcién de la rapidez con la
cual se calienta el contenido de la olla que principalmente es maiz, cal y agua, pero para los célculos
se considerd que todo fuera agua. Después de haber alcanzado la temperatura de ebullicién la
potencia que necesita el proceso de nixtamalizacion es para cubrir las pérdidas de energia que tiene
el sistema.
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Asi, la potencia requerida del proceso de coccién durante la fase de calentamiento se describe con:

. dTagua (2)
Qn = Vagua *Pagua " Cp,agua’ T + Uotia * Aotia (Tagua - Tambiente)

Dénde:

Vagua: Volumen de agua a calentar [m?3]

Pagua: densidad del agua [kg/m’]

Cp,agua: calor especifico del agua [k)/kgK]

AT: diferencia de temperaturas (Tagua — Tambiente) [KI

U,1a : coeficiente global de transferencia de calor a través de las paredes de la olla [W/m?K]
Ao superficie total de la olla [m?]

Para determinar los valores de algunos coeficientes de manera experimental, la irradiancia presente
sobre un periodo de dos horas no es constante y se decide trabajar con un valor promediado por el
sistema de generacion y el sistema de coccion. Como T4y, NO €s constante, la integracion de la
ecuacion (2) es desarrollada a continuacidn:

daQ . Tagua — To
E =Qn= Vagua "Pagua Cpagua ' % + Ustia " Aotta (Tagua - TO)

. AdTagua
Qn — Uotia * Aotia - (Tagua —Ty) = Vagua *Pagua * Cpagua ' dt

1 dt = dTagua
Pagua Vagua ) Cpagua (Qn + Ustia * Aotta TO) - (Uolla “Aotta Tagua)

1
— = .dT
1 dt = Uotia * Aotla agua
Pagua * Vagua ’ Cpagua Qn +T. =T
Uotia * Aotta 0 agua
f Uotia * Aotia dt = fTﬁnal dTagua
Pagua * Vagua ! Cpagua To Qn +T,—T
Uotia * Aotta 0 agua
U ‘A
olla olla At
Pagua * Vagua ! Cpagua
Qn Qn
=—-In|——+ Ty — Tripa| + In + Ty — T
Uotia * Aotta 0 fina Uotia " Aotta 0 0
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Qn
Uotia " Aotia . Uotia " Aolia
1

Uotia " Aotta

Uotia * Aotta At n Qn
Pagua " Vagua " CPagua Qn + Uotia * Aotia * (To — Tfinar)

Pagua Vagua ' Cpagua + T, — Tfinal

UoliaAoll )
ollaZolla . A¢ Qn

eP'Vagua'Cpagua = —
Qn + Uotia " Aotia - (To — Tfinal)

Uolia*Aolla Uolia*Aolla At
) = 0. - “Vagua'C . . _ ) BT
Qn = Qn ePaguaVagua'CPagua + Uolla Aolla (TO Tfinal) ePaguaVagua'CPagua

Uolia4olla
Uotia*4otta’( Tfl,nal_TO).ePaguaVagua'CPagua

Qn = Uolla4olla A (3)

ePaguaVaguaCPagua ™ _q

La ecuacién obtenida (3) puede ser representada de manera grafica para conocer el valor de @,
cuando ya se conocen los valores de U, ;4 - Aoi1q- ESta representacion es la figura 31 del subcapitulo
2.6.3.3 en Metodologia de andlisis de datos que se encuentra mas adelante. Estos valores se
conocen gracias a las pruebas realizadas en el recipiente (olla) para conocer la pérdida de calor en
ésta. Los valores a considerar dependen del punto especifico dentro del periodo de la prueba.

Pérdida de calor en el recipiente (olla). Una vez que la olla ha alcanzado la temperatura de ebullicion

Yy que ya no se suministra energia, la temperatura de la olla desciende hasta alcanzar el equilibrio
térmico con el ambiente. Eso permite calcular la transferencia de calor a través de la doble pared
de la olla conociendo el drea por donde ocurre la transferencia y la diferencia de temperatura entre
el ambiente y el interior de la olla. Para determinar el coeficiente Uoia se mide la disminucion de la
temperatura que se tiene desde la temperatura de operacidon (temperatura de ebullicion) y
utilizando un balance de energia por medio de la primera ley de termodinamica sobre la olla de
coccion se obtiene la ecuacion:

_V;zgua "Pagua Cpagua ' dTagua = Uotia " Aotta " (Tagua - Tambiente) -dt (4)

Se integra la ecuacion (4) que da como resultado una relacidn (ecuacion 5) que puede describir el
valor Uoii como la pendiente de la funcion:

In [ Totia — Tambiente ] __ Uoua " Aotta At ()

Tepuiticion — Tambiente Vagua *Pagua * Cagua

Estos valores también se conocen gracias a pruebas realizadas a la olla con diferentes
configuraciones (con y sin aislante y tapa) que se explican con mayor detalle en el capitulo Pruebas
y resultados.
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Area del recipiente (olla). Se considera el 4rea por medio de la cual ocurre la transferencia de
calor, para este caso, es el area definida por las paredes del recipiente.

Aoua = TgR+1) + (?m) = nlgR +1) +717] (6)
Dénde:
R: radio base mayor del cono truncado [m]
r: radio base menor del cono truncado[m]
g: longitud de la generatriz [m]
g=+h*+(R-1r)? (6.1)

Pérdida de calor en tuberia exterior. Para la tuberia que conecta el concentrador con el recipiente

(olla) se considera un tubo de hule tipo caucho EPDM. Para reducir las pérdidas de calor al minimo,
se propone un aislamiento que envuelva a dicha tuberia, este aislante es espuma elastomérica de
media pulgada de espesor. Existen factores convectivos en la tuberia exterior (h; y h,) pero no son
considerados en el calculo de la pérdida total de energia porque, al aplicar un aislante tipo espuma,
estos coeficientes son muy pequeiios y pueden despreciarse. La pérdida de calor en la tuberia estd
definida por:

Qt =U;- (Tfluido - ambiente) ()

Al utilizar vapor de agua, las temperaturas dentro del tubo pueden llegar a ser mayores a 100 °C,
esto afecta directamente a la vida util del aislante y puede reducirla.

Coeficiente de transferencia de calor. Es determinado a partir de las resistencias de los materiales
para la conduccién de calor:

1

U = ———
" R, +R,

®)
En donde R; es la resistencia del material de la tuberia, que es de tipo caucho de etileno propileno
dieno (EPDM):

T
In(®)

= (8.1)
21 - ktuberia L

Ry
La resistencia del aislante a la conduccién de calor R,es calculada a partir de las caracteristicas del
material, que es espuma elastomérica:

1n(re + era'eislante)

21 - kaislante "L

R, (8.2)

30



Dénde:

1,: radio exterior [m]

1;: radio interior [m]

k: conductividad térmica del material [%]

€gisiante- €Spesor del material aislante [m]
L: longitud de la tuberia [m]

Potencia minima requerida. La energia que ocupa el sistema para llevar a cabo la nixtamalizacién de

maiz debe ser mayor o igual al calor necesario para llevar a cabo el proceso, mas el calor cedido al
ambiente por la tuberia y la olla disefiada, que se consideran pérdidas del sistema.

Qu=0n+Q; 9
Donde:
Qn: flujo de energia requerida por el proceso de nixtamalizacién [W]
Qt: pérdida de calor desde la tuberia de conexidn hacia el ambiente [W]

Durante el proceso de nixtamalizacidon ocurren algunas reacciones quimicas entre el maiz y el
hidréxido de calcio, sin embargo dichas reacciones no alteran de forma considerable la energia total
del proceso, por lo tanto, se considera que la energia interna de la mezcla agua-maiz-cal es
constante.

2.4.2 Eficiencias
Eficiencia éptica del concentrador. La eficiencia dptica del concentrador se calcula a partir de las

caracteristicas Opticas de la ldmina reflejante, la absorbancia del absorbedor, la transmitancia de la
cubierta que en el caso propuesto serd de vidrio comercial (sodio-calcio) y errores de fabricacidn
que se consideran dentro del rango de 5%-15% de acuerdo con Gonzalez (2015).

Noptica = wta[l — ] (10)
Dénde:
w: reflectancia de la [dmina MIRO-SUN
T: transmisividad del vidrio sodio-calcio
a: absortividad de la pintura negro mate

9: imperfecciones de construccion maximas
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2.4.3 Razon de concentracion geométrica.

Para conocer la razon de concentracion geométrica Cg, se toma en cuenta las caracteristicas opticas
del absorbedor; emisividad y absortividad de la pintura negro mate, la constante de Setefan-
Boltzmann, la radiacidn solar incidente y la eficiencia dptica del absorbedor (Gonzalez, 2015)

Td- o

11
Gs " Mc ( )

Cg
Dénde:
Ts: temperatura de estancamiento [K]
o: constante de Stefan-Boltzmann [5.6697x10-8 W/m?2K*]
G,: radiacién global promedio en la ubicacién del concentrador [W/m?]
7, eficiencia total del concentrador

Para garantizar la temperatura deseada en el fluido, la temperatura de estancamiento tiene que ser
mayor a la temperatura de operacidn del proceso, es por esto que la concentracidon geométrica debe
ser un poco mayor y se utiliza el criterio de truncamiento 6ptimo propuesto por Eduardo Rincén
Mejia (2010) para mitigar las pérdidas de calor lo mas posible.

Eficiencia total del concentrador. Resulta de multiplicar la eficiencia térmica y la eficiencia éptica

Ne = Nt " Noptica (12)

2.4.4 Dimensionamiento de un Concentrador Parabdlico Compuesto (CPC)
Truncamiento 6ptimo del CPC. Dentro de los diversos criterios de truncamiento, existe criterio de

Rincon, el cual establece que el CPC (en dos dimensiones) debe truncarse de tal manera que todos
los rayos paralelos al angulo de incidencia no sean bloqueados por los espejos del mismo
concentrador (Rincén Mejia et al, 2009), este dangulo de truncamiento ocurre cuando
3
ty = 7 — 30max (13)
Para asegurar que el factor de concentracién C no se vea afectado, se considera un valor de
concentracién mayor al propuesto inicialmente para asegurar que el truncamiento no afecte el
desempefio térmico del dispositivo (Rincon Mejia, 2010). El factor de concentracién tiene una
relacion directa con el angulo medio de apertura 8, del concentrador (Gonzalez, 2015).
1

C= 14
sin 8, 14

Ecuaciones paramétricas gue describen al CPC. Las ecuaciones que describen a un CPC con

involuta resultan ser bastante complejas debido a que el objetivo principal de este tipo de
concentradores es que los rayos que inciden en él con un angulo 6 se reflejen de manera que
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lleguen tangentes al absorbedor cilindrico y que el angulo de incidencia no sea mayor al de
aceptacion 8max (Rincon Mejia et al, 2009).

Figura 16. Esquema de un CPC con absorbedor cilindrico con involuta. Eduardo Gonzalez (2015)

De acuerdo con Gonzdlez (2015), para describir al absorbedor por medio de ecuaciones
paramétricas, se toma en cuenta a una circunferencia con centro en el origen;

x(t) = acost

re(t) = {y(t) =asint

0<t<2m (15)

Para las involutas del concentrador (segmentos AB y AC), se tiene que:

x(t) = a(cost — t sint) 0<t< T

y(t) = a(sint +t cost) 2 +0 (16)

(o =

El resto de la curva del concentrador se conoce como antiacustica y tener las siguientes ecuaciones
paramétricas (Garcia Trejo, 1989):

( acos(t—G)cosH+asint(%+t+9)
x(O) = 1+ sin(t — 60)
Ta(t) = - —+0<t<—-6 (17)
l acos(t—H)sinG—acost(7+t+9) 2
t) =
40 1 + sin(t — 60)
Dénde:

a radio de la circunferencia del absorbedor
£ pardmetro que determina las curvas
La longitud de arco S del concentrador se determina resolviendo la siguiente integral:

dr;(t)
e

Y
7-6

n
2

5=LCB=L

3
29

dry(t)
dt

|dt (18)
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Las anteriores ecuaciones paramétricas se formularon de manera adimensional, por lo tanto, las
cantidades obtenidas deben de ser multiplicadas por las dimensiones del concentrador y del
absorbedor.

Para obtener la cantidad de lamina a utilizar, bastara con multiplicar la longitud de los arcos por la
profundidad del CPCy la del radio del absorbedor.

La altura H del CPC es determinada al evaluar la ecuacién paramétrica de la antiacdustica en los
puntos extremos y sumarlos en valor absoluto. Este valor, se multiplica por el radio del absorbedor
para obtener la altura en metros.

2.4.5 Dimensionamiento de un Concentrador de Canal Parabdlico (CCP)

Para dimensionar el CCP se utilizan las medidas definidas por la [ldmina del material especular que
se utiliza para hacer el canal en forma de pardbola, con el fin de optimizar el uso del material y
facilidad de manejo de la Idmina. Se sugiere un angulo de borde igual a 90°, ideal para dar un mayor
rendimiento (Vidriales, 2015) y una distancia focal de aproximadamente una cuarta parte del ancho
de apertura. El didmetro minimo del tubo absorbedor se calcula partir del ancho de aberturay un
factor de correccidn para los errores épticos que de acuerdo con Duffie y Beckman es de 1.15°.

2.4.6 Radiacion absorbida por unidad de area iluminada
Concentrador Parabdlico Compuesto (CPC). Para calcular la radiaciéon solar absorbida por unidad

de area reflejada [W/m?] se toma como dato inicial la radiacion directa que incide en el lugar. De
acuerdo con Duffie y Beckman (1980) se utiliza la siguiente ecuacidn para calcular la radiacién
absorbida por unidad de area iluminada:

Gq
S = FGppcosOT pTepep@p + ?Tc,chpc,dad (20)

Dénde:
S: radiacion absorbida por unidad de drea [W/m?]

F: factor de control que es 1 si la radiacién directa se encuentra dentro del angulo de aceptacién del
concentrador, 0 en cualquier otro caso.

Gpn: radiacidn global incidente

6: semidngulo de aceptacion, que también es la latitud del lugar

Tcp: transmisividad de la cubierta del concentrador para radiacion directa
Tepeb: transmisividad del concentrador para radiacion directa*

ay,: absortividad del recibidor para radiacién directa
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?d: radiacion incidente entre la razén de concentracién geométrica

T,q: transmisividad de la cubierta para radiacion difusa
Tepe,a: transmisividad del concentrador para radiacion difusa*
a4: absortividad del absorbedor para radiacion difusa

*La transmisividad del concentrador estd dada por la reflectancia del material especular y del
numero promedio de reflexiones en el mismo, dicho nimero de reflexiones puede deducirse con
ayuda de la siguiente gréfica (Duffie & Beckman, 1980):

Relacién altura-apertura
w

0 2 4 6 8 10 12

Relacién de concentracién

Grdfica 1. Numero promedio de reflexiones de la radiacidon dentro del angulo de aceptacién que
alcanza la superficie de absorcion de CPCs completos y truncados. Adaptado de Rabl (1976).

Concentrador de Canal Parabdlico (CCP). De manera andloga al cdlculo para un CPC, existe una

férmula que utiliza la radiacion global incidente y un modificador del angulo de incidencia para un
CCP, este modificador tiene un valor de 0.88 para una pardbola con apertura de 90°, segin Romero
(2015).

S = Grw(AapsTvidario¥ Inkary (21)
Dénde:
S radiacién absorbida por unidad de area
Gr: radiacién global incidente

w: reflectividad del material especular
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Q4ps: absortividad del recibidor/absorbedor
Tyidrio: transmisividad de la cubierta
y: factor de intercepcidn del absorbedor

k ¢zy: modificador del dngulo de incidencia

2.4.7 Pérdida de energia en el receptor

Para conocer el coeficiente total de pérdidas en el receptor/absorbedor se necesitan conocer y
aplicar diversos conceptos de transferencia de calor, asi como los nimeros adimensionales que
permiten describir el comportamiento de los fluidos de una manera simple.

Numero adimensional de Reynolds. “Es una relacion entre la competencia que existe entre las

fuerzas inerciales y las fuerzas viscosas. Las caracteristicas del flujo en un tubo redondo depende de
cuatro variables: la densidad del fluido [Kg/m?], su viscosidad dindmica [Kg/m-s], el didmetro de tubo
[m] y la velocidad promedio del fluido [m/s] laminar o turbulento” (L. Mott, 2006).

_vDp
U

Re (22)

Dénde:

D: didmetro de tubo [m]

p: densidad del fluido [Kg/ m3]

v: velocidad promedio del fluido laminar o turbulento [m/s]
u: viscosidad dinamica [Kg/m-s]

Numero adimensional de Prandtl. El nimero de Prandtl relaciona las fuerzas viscosas y el

movimiento adquirido por sus propiedades térmicas.
Pr=— (23)

Dénde:

Cp: calor especifico a presion constante [J/Kg K]

u: viscosidad dinamica [Kg/m-s]

k: coeficiente de conductividad térmica [W/m K]

Numero adimensional de Nusselt. El niUmero de Nusselt muestra la relaciéon entre la transferencia

de calor por conveccion y la transferencia de calor por conduccidn. Para el calculo del calor ganado
por el concentrador se utilizard el criterio clasico de transferencia de calor:
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h;D
Nu = = a(Re)P(Pr)4 (24)

Los valores a,p,q fueron determinados por McAdams en 1978 para flujos laminar y turbulento:

Tipo de Conveccion | Régimen de Flujo o P q
Forzada dentro de Laminar 0.17 0.33 0.4
Tubos Turbulento 0.023 0.8 0.4

Tabla 3. Parametros de flujo determinados por McAdams en 1978. Romero (2015).

El coeficiente Nu es una funcién del nimero de Reynolds debido a la fuerza del viento (flujo forzado),
asi, para flujos de aire a través de un tubo en un ambiente externo, las ecuaciones de McAdams
fueron modificadas para que resulte (Duffie & Beckman, 1980):

Nu = 0.30 Re%® (25)

Coeficiente de transferencia de calor por conveccion. El coeficiente de transferencia de calor por

conveccidn entre el absorbedor y el ambiente esta dado por:
h, = Nu% (26)
Dénde
Nu: nimero de Nusselt
k4ire: coeficiente de conductividad térmica del aire [W (m™1 K~1)]

D: didmetro exterior [m]

Coeficiente de radiacidon de la cobertura y el ambiente. Es un coeficiente de transferencia de calor

por radiacién entre la cobertura y el ambiente esta dado por:
Ry cubierta = 40€T> (27)
Dénde:
o: constante de Stefan-Boltzman, 5.6697x1078 [W (m™2 K~%)].
&: emisividad de la cobertura de cristal

T3: promedio de temperatura entre el tubo receptor y el ambiente [K]
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Coeficiente global de pérdidas en el receptor. “El cdlculo del coeficiente global de pérdidas muestra

que tan eficiente puede llegar a ser el concentrador solar, conforme el valor del sea menor la
eficiencia puede ser mayor”, dicho coeficiente se encuentra con la ecuacion (Duffie y Beckman,
1980):

A, 17"

Ureceptor B (hw + Ay ap) " Ac * h_r

(28)

A, 4rea del receptor/absorbedor [m?]
h,,: coeficiente de transferencia de calor por conveccién [W/m? K]
hy qp: coeficiente de transferencia de calor por radiacién [W/m? K]

A_: area de la cubierta del receptor/absorbedor [m?]

2.4.8 Potencia del concentrador.

Considerando las simplificaciones que permiten los nimeros adimensionales, se calculan diversos
factores de fluido y de remocién de calor, conceptos desarrollados por Duffie y Beckman (1980).
También es necesario conocer la relacion de concentracion geométrica.

Coeficiente de flujo en el interior del tubo receptor. Hay un coeficiente interior que por lo general

es mucho mas alto que el de conveccidn y es despreciable. La mayor transferencia de calor es donde
si hierve el agua dentro del tubo, porque la radiacion le pega por abajo también. En otros paises con
otra inclinacion la situacidn es diferente.

Relacién de concentracién geométrica (C). Es la relacidn que existe entre el drea de captacion de la

energia solar incidente y el area en donde la energia reflejada es absorbida y transmitida al fluido
de trabajo. Se expresa como:

c=-2 (29)

Ddnde:
A,: area de apertura del concentrador [m?]
A, érea del receptor del concentrador [m?]

Factor de eficiencia del concentrador (F’). En 1980 Duffie y Beckman determinaron un factor de

eficiencia del concentrador, que considera “la resistencia de transmision de calor del ambiente,
hacia la superficie absorbente, dando como resultado, una relacion entre la resistencia a la
transferencia de calor desde el fluido hacia el aire del ambiente y la resistencia de transferencia de
calor desde la pared absorbente hacia al aire del ambiente”:
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1/U.
F' = / receptor (30)
L ;D Deyy (&)
Ureceptor thi 2k i

Dénde:

Ureceptor: coeficiente global de pérdidas en el receptor [W/m?K]

D,: didmetro exterior del tubo receptor [m]

D;: didmetro interior, del tubo receptor[m]

hf: coeficiente de transferencia de calor del fluido, que pasa por el interior del tubo [W/m?K].
k: conductividad térmica del material del tubo receptor [W/m-K]

Factor de remocion de calor (FR). Este factor es proporcional al calor ganado por el concentrador
solar (o potencia util). El factor de remocién estd dado por:

FR=F'F" (31)

Como el absorbedor cilindrico del concentrador funciona como una caldera pequefa, es decir,
evapora el fluido de trabajo, el factor de remocidn de calor FR resulta igual al Factor de eficiencia
del concentrador F’, considerando que las temperaturas a lo largo del tubo no varian de manera
significativa y por lo tanto no existe un gradiente de temperaturas (Duffie y Beckman, 1980).

Calor/energia ganado(a) por el concentrador (Q,.). Es la energia que el concentrador puede otorgar,
y es una relacion entre la radiacién solar incidente y el area de aceptacién del concentrador,

considerando también las pérdidas globales, la ganancia de energia en forma de vapor que tiene el
sistema de concentracion solar se determina por la ecuacion proporcionada por Duffie & Beckmann
(1980):

U receptor

C (Treceptor - Tambiente)] (32)

Q. =F -A, [5
Dénde:
A,: area de apertura del concentrador [m?]
S: radiacion absorbida por unidad de drea [W/m?]
Ureceptor: coeficiente global de pérdidas en el receptor [W/m?K]
C: relacién de concentracién

Treceptor: temperatura media en el receptor [K]

Tambiente: temperatura ambiente [K]
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Eficiencia del concentrador (1,). La eficiencia indica la cantidad de energia que se pudo aprovechar

respecto a la que se suministrd al sistema, este valor se expresa en cantidad decimal que al
multiplicarse por 100 queda en forma de porcentaje.

Qc
Iy Aq

Ne = (33)

Dénde:

QC: energia que entrega el concentrador solar propuesto [W]
I: radiacién solar incidente [W/ m?]

Ag: Area de apertura del concentrador [m?]

2.4.9 Material a utilizar para olla conica.

La olla es un recipiente de doble pared con una separacion de pocos centimetros entre cada pared,
la forma es de un cono truncado que se planea tenga una capacidad minima de 20 litros. El drea 'y
por lo tanto, la cantidad de lamina que se utilizara, estdn determinados por las ecuaciones 6y 6.1

A=n[R?+712+ g(R+71)]
Dénde:
R: radio exterior cono truncado [m]
r: radio interior cono truncado [m]
h : altura del cono truncado [m]
g: longitud de la generatriz [m]
g=+h*+R-1)?

2.4.10 Material a utilizar para olla cilindrica.
En este caso, la olla tiene forma de cilindro, con una pared doble con la misma separacién entre
cada pared que la olla tipo cono truncado. El area se calcula con ayuda de la siguiente férmula:

A = 2nrh + nr? (34)
Ddénde:
r: radio del circulo [m]

h : altura del cilindro [m]
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2.5 Metodologia Experimental

2.5.1 Pruebas de pérdida de calor de los recipientes

La transferencia de calor hacia el exterior desde el interior de la olla se determina a partir de un
coeficiente de transferencia de calor experimental, este coeficiente depende del drea del recipiente,
la cantidad de fluido dentro del mismo y de las temperaturas que tiene el ambiente y el fluido al
iniciar el proceso de transferencia de calor. La transferencia de calor sobre la superficie de la olla
estd dada por la ecuacion 4 que al integrarla describe el valor Uqi. como la pendiente de la funcién:

In

Totia — Tambiente ] _ Ustia * Aotla At

Teputticion — Tambiente Vagua *Pagua” Cpagua

Considerando que al inicio de la prueba el fluido dentro de la olla tiene una temperatura T se
obtiene la relacion anterior y cuando los valores de Uy 4 Y CPgguqSON CONstantes, el primer término

de la ecuacién se vuelve lineal con respecto al tiempo y el segundo término determina la pendiente.
En el analisis se grafica la funcién logaritmica sobre el tiempo y a partir de la pendiente resultante

se obtiene el valor de U4, siendo la Unica incdgnita de la ecuacion.

Cambio de temperaturas durante el periodo de la prueba
50

""""""" 2000 3000 4000 5000 6000

50 f
y =-0.0289x - 3.228
2 =
100 R? = 0.9804
-150
-200

In[(Tolla-Tambiente)/(Tebullicié
n-Tambiente )]

Tiempo [s]

Figura 17. Representacidn grafica de la variacion de las temperaturas contra el tiempo.

El resumen de los diferentes casos analizados se muestra en la siguiente tabla. El efecto de la
reduccion de transferencia de calor por utilizar una tapa es muy grande y aplicar un vacio entre las
dos paredes reduce la transferencia de calor sélo un poco. Ademas, las pruebas sugieren que el
tener un vacio entre las tapas no provoca un efecto mayor, con un porcentaje de variacién menor
al 4%) y queda debajo del error de medicién al momento de realizar la prueba con una tapa puesta,
en este caso si hay una mejora de la eficiencia energética pero no es aceptado en la practica.

La olla comercial tiene un coeficiente de transferencia de calor mejor en el caso de no utilizar una
tapa, pero eso no quiere decir que el disefio de doble pared es una equivocacién sino simplemente
en la olla comercial la superficie la que cubre la tapa es menor.
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Prueba U*A [%] U [m":’K]
Con vacio sin tapa 0.01178 23.92
Sin vacio sin tapa 0.01213 24.65
Olla comercial sin tapa 0.00930 21.33
Con vacio con tapa 0.00287 5.83
Sin vacio con tapa 0.00203 4.12
Olla comercial con tapa 0.00378 8.68

Tabla 4. Valores obtenidos de las diferentes pruebas en los recipientes.

Disminucién de temperatura

Temperatura (°C)
D
o

0 1000

Con vacio sin tapa

Sin vacio con tapa

2000

60
50

3000
Tiempo (s)

Con vacio con tapa

Olla comercial sin tapa

4000

5000

Sin vacio sin tapa

Olla comercial con tapa

6000

Figura 18. Grafica comparativa de los recipientes respecto a la pérdida de calor hacia el ambiente.
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Figura 19. Fotografia de la olla comercial (cubeta galvanizada) y olla fabricada (doble pared).
Jessica Fernandez (2017).

2.5.2 Captador-concentrador casero

Concentrador casero con tubos pintados Este concentrador tiene una serie de concentradores con
involuta, acomodados de forma paralela, el material especular es similar a la ldmina MIRO-SUN vy
por su configuracién es un captador-concentrador. Las medidas de este captador son; 1.45 metros
de longitud y 0.55 metros de ancho. La prueba para este concentrador se realizd en la Planta Solar
del Instituto de Ingenieria de la UNAM, cuya latitud es de 19.318°, con el concentrador trabajando
durante 1hr 10 min.

Las temperaturas promedio de salida fueron de 71°C, la densidad del agua a esta temperatura es
. k . . . .
igual 988m—g3 y la cantidad de agua que entrd al concentrador fue de 4 litros sin que el concentrador

llegara a producir vapor, asi, la eficiencia es igual a cero.

Figura 20. Fotografia del captador-concentrador con tubos de cobre (como absorbedores) sin
pintar. Jessica Fernandez (2017).
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Concentrador casero con tubos pintados. Las caracteristicas de este concentrador son las mismas

que el anterior con la Unica diferencia de que los tubos absorbedores estan pintados de color negro,
lo cual supondria una mayor absorcidn de energia, pero los resultados fueron iguales, no hubo una
produccién de vapor, por lo cual su eficiencia se considera nula.

Figura 21.. Fotografia del captador-concentrador con tubos absorbedores pintados de color negro.
Jessica Fernandez (2017).

2.5.3 Horno solar Tolokatsin

Para calcular la eficiencia experimental de este concentrador, se utiliza también la cantidad de vapor
producido durante cierto periodo por medio de la cantidad de agua que al final de la prueba ya no
se encontraba en la charola. Con el dato de la disminucién en la masa de agua, éste se multiplica
por la entalpia de vaporizacion a la temperatura en la cual la energia es transformada en vapor:

Qu = m(hvaporizacién) (35)

La eficiencia térmica del concentrador depende de la radiacién solar incidente y del area de
aceptacion del mismo con la ecuacion 33. Las diferentes pruebas para este concentrador mostraron
variaciones en los datos de eficiencia debido a errores en la colocacion de la tapa y cantidad de
radiacidn incidente, los resultados se muestran a continuacion:

. . Cantidad de Temp. de Calor ganado Irradiancia L
Prueba | Tiempo [min] o Eficiencia
vapor [ml] salida [°C] [wW] [W/m?]
1 76 350 74 326.49 1110.29 0.625
2 81 100 67 46.29 491.34 0.2
3 75 350 78 172.98 1026.87 0.358
4 80 100 78.4 46.76 1045.9 0.1

Tabla 5. Datos obtenidos de las diferentes pruebas hechas en la cocina solar Tolokatsin.
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La temperatura de salida se utiliza para corregir el calculo con las densidades diferentes que tiene
el fluido a temperaturas distintas. Las bajas eficiencias de las pruebas 2 y 4 fueron resultado de una
mala colocacién de la tapa, provocando una pérdida de energia considerable.

Esta energia no se transmitié hacia el fluido (lo que explica la poca evaporacion) y se disperso hacia
el ambiente. Como una nota adicional, en la ultima prueba 4, el viento dificultaba que las superficies
extendidas del concentrador, las tapas, se mantuviesen fijas, y por esta razén durante algunos
minutos el concentrador no recibio radiacion solar. Todas las pruebas del concentrador se hicieron

en el techo del edificio B de la Facultad de Ingenieria de la UAEMEX.

Figuras 22 y 23. Fotografias de la vista frontal y posterior respectivamente, de la cocina solar de
Eduardo Rincén conectada a la olla. Jessica Fernandez (2017).

2.5.4 Segmentos del concentrador en la Planta Solar de la UNAM

Para esta prueba se utilizd un concentrador tipo parabdlico que se encuentra en la Planta Solar del
Instituto de Ingenieria de la Universidad Auténoma de México. El concentrador esta compuesto por
seis ldminas de material especular, con 1.15 metros de ancho y 1.24 metros de largo, las [dminas
estan distribuidas de tal manera que tres estan colocadas en paralelo en un lado del canal, es decir
en la mitad de la pardbola y las otras tres del otro lado.

Figuras 24 y 25. Fotografias de vista a detalle del concentrador y las laminas que lo conformany
concentrador visto a una distancia mayor respectivamente. Jessica Fernandez (2017).

45



Para el tubo absorbedor se mandé a fabricar un tubo de fierro negro, con una longitud de 3.55
metros y con un didmetro de 3 pulgadas (0.0762 metros de espesor). Este tubo cuenta con unas
boquillas que permiten controlar la entrada y salida del vapor asi como una conexién para un

mandmetro.

Figuras 26 y 27. Fotografias del tubo absorbedor ya colocado en el concentrador y vista a detalle del

mandmetroy las boquillas y valvula para permitir la salida del vapor respectivamente. Bernd Weber

(2017).

La prueba se hizo el 14 de julio del 2017 con una temperatura ambiente a las 10:00 horas de 20 °C
y a las 13:50 de 22 °C, la irradiancia se incrementd hasta las 12:00 horas, y la olla se llené con 20 L

de agua.
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Figura 28. Grafica que muestra los resultados de la prueba en los 3 segmentos de un CCP de la

Planta Solar de la UNAM
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Calculo de la demanda de calor que tiene el sistema. Como se menciond anteriormente, la demanda

de energia que tiene el sistema se determiné con base en las pruebas que se hicieron en los
segmentos del concentrador tipo CCP de la Planta Solar de la UNAM, y los valores experimentales
de Uyq- El valor de esta demanda de energia depende del tiempo y es por esto que se necesita
elegir un punto especifico dentro del periodo de la prueba para después conocer los demas valores
no constantes.

Eficiencia del concentrador. Para calcular la eficiencia de este concentrador se debe de conocer la

energia cedida hacia el ambiente desde el concentrador y el tubo receptor, asi como la potencia util.
- . w
Se utilizaron los datos obtenidos durante la prueba cont = 3120s, I = 944.11 —3Y con la

ecuacion 3, la pérdida de calor hacia el exterior es:

h s
36004

. W S 1
Qpéraida,ccp = zom- 0.4923 m? - (373.15 — 295.15)K - 60—+ 52 min - = 665.59 K]

Con la integraciéon de la ecuacién 4 se puede conocer la potencia util ganada por el concentrador:

. kg KJj

Qu,ccp = 0.02 m3- 977m . 4.19kg—K- (356.75 — 304.05)K = 4283.77 K]
Asi, la energia total que el sistema entrega es 4949.36 KJ (pérdidas mas potencia util), utilizando la
primera Ley de la Termodindmica es posible conocer la cantidad de vapor producido por este

concentrador:

4949.36 K]

Myapor =~ o7
2278 /f_]
g

=217 kg = 2221.08 ml

Y por ultimo, con la ecuacidn 33 se calcula la eficiencia de los segmentos del concentrador de canal
parabdlico:

4283.77 K]

Ncep =
(944.11 %) .6 m? - (3120s)

=0.3

2.2.5 Resumen comparativo de concentradores probados

Con los diferentes concentradores se realizaron dos pruebas debido a las dimensiones de cada
concentrador, la primera prueba con la olla a la mitad de su capacidad, es decir, 10 litros en el caso
de los concentradores caseros y el horno solar Tolokatsin. La segunda prueba se hizo a toda la
capacidad (20 litros) de la olla para los segmentos de concentrador en la Planta Solar de la UNAM.
Los resultados obtenidos se muestran a continuacion.
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Tipo de p Volumen p . Razon de .
Area Volumen/Area | Cubierta ., Eficiencia | Testancamiento
concentrador agua concentracion
[m?] [L] [Lm?] [°C]
0 (no
Concentrador .
0.79 4 5.06 si 5 produce 73
casero
vapor)
Cocina solar , 032+ no
. 0.47 4 8.51 si 4 )
(Tolokatsin) 0.22 determinada
Segmentos de
concentrador
6 8 1.33 no 22 0.3 > 170
solar Planta
Solar UNAM

Tabla 6. Comparativa entre los resultados obtenidos de las pruebas hechas a los diferentes
concentradores.

2.6

2.6.1 Dimensionamiento optico de un CPC.
Truncamiento éptimo del CPC. Dentro de los diversos criterios de truncamiento, existe criterio de

Metodologia de analisis de datos

Rincdn, el cual establece que el CPC-2D debe truncarse de tal manera que todos los rayos paralelos
al dngulo de incidencia no sean bloqueados por los espejos del CPC-2D (Rincén, et al, 2009), este
angulo de truncamiento ocurre cuando
3
te = 7 — 30max
Para asegurar que el factor de concentracién no se vea afectado, considera un valor de
concentracién mayor al propuesto inicialmente para asegurar que el truncamiento no afecte el
desempeno del concentrador (Rincdn, 2010), se propone un factor de concentracién geométrica 3,
y con estos datos se resuelve la ecuacién que relaciona al factor de concentracion C con el dngulo
medio de apertura del concentrador 8:

1

sin 90

0y = 0.3398 rad = 19.47°

Como la Tierra se mueve 15° cada hora respecto al Sol, el concentrador puede operar casi 1,3 h sin
necesidad de orientarse debido al angulo medio de apertura que es 19.5°.
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Ecuaciones paramétricas que describen al CPC. lLas ecuaciones que describen el perfil del

concentrador antes descritas se resuelven de acuerdo con el valor del angulo de apertura obtenido
a partir de la razén de concentracidn propuesta que fue de C=3 y los valores que se obtienen de
estas ecuaciones son adimensionales.

Se sustituye el valor de 8, obtenido a partir de la razdn de concentracion en la ecuacién 15 y se
aplica el criterio de Rincdn para los limites en t (ecuacidn 18).

x(t) = sint + tcost

. 0<t<191
y(t) = cost — tsint

ri(t) = {

%cos(t —0.33) +sint(t+191) 1

1 + sin(t — 0.3398) 3

%cos(t —0.33) —cost(t + 1.91)
1 + sin(t — 0.33)

[
O

ly(t) =

19106 <t < 3.69

+ 0.94

x(t) = cost

<t<
y(t) = sint Ost<2om

r.(t) =

Se calcula la longitud de arco del CPC, considerando que son dos anticdusticas y dos involutas:
St =20.84
Y la altura del CPC:
H = 6.68

Para proponer un area de aceptacion o apertura para la radiacidn solar incidente y un area del
receptor, que en este caso es un cilindro con un diametro de 0.0285 metros (comercialmente 1
pulgada), se utilizan conceptos basicos de geometria y el factor de concentracion propuesto usando
el método Rincén, C=3:

c L-a
L-m-D
a=C-D-nm=0.25m
Se propone una longitud para el concentrador de 1.5 metros, que multiplicados por el ancho de 0.25

metros, da como resultado un drea de aceptacién de 0.375 m?2. Con los datos anteriores es posible
conocer el drea del receptor o absorbedor;

4 _Aa_0.375m2_0125 X
A T
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2.6.2 Dimensionamiento optico de un CCP.

Para dimensionar el CCP se utilizan las medidas definidas por la lamina del material especular que
son de 2 metros de largo por 1.22 metros de ancho, un dngulo de borde igual a 90°, 6ptimo para dar
un mayor rendimiento (Vidriales, 2015), una distancia focal de 0.25 m y un ancho de apertura de
1.05 m. La longitud final del CCP es la potencia demandada entre la potencia especifica del
concentrador en W/m.

El diametro minimo del tubo absorbedor se calcula partir del ancho de abertura y un factor de
correccion para los errores dpticos que de acuerdo con Duffie y Beckman es de 1.15°:

1.05m sin(0.267° + 1;5 )

D =
sin 90°

= 0.015m

Donde 0.267° es la mitad del angulo que sustenta el disco solar visto desde la Tierra. Para fines
practicos, se considera un tubo absorbedor de 1 pulgada de didmetro, con un didmetro exterior real
de 2.86 cm (ver anexo 10).

2.6.3 Disefio de recipiente (olla)

Para poder elegir entre una olla cilindrica o una cénica se calculan sus dreas, con medidas parecidas,
ya que dichas areas determinan la cantidad de material a utilizar para su fabricacién, porque el
criterio para elegir una forma sobre otra serd el ahorro de material. Las medidas propuestas tienen
esos valores para que el recipiente tenga una capacidad minima de 20 litros, en general, las
dimensiones son de 0.45 m de apertura del recipiente, 0.3 m de altura y 0.3 m de base, que en el
caso de la forma cénica se reduce por medio de una generatriz.

2.6.3.1 Forma conica
Con las ecuaciones 7 y 7.1 se calculan las areas interior y exterior (por la doble pared) de la olla con
forma de cono truncado;

g =+/(0.325)2 + (0.2 — 0.125)2
A; = m[(0.2)% + (0.125)2 + 0.3335(0.2 + 0.125)] = 0.389m?

A, = 0.492m?, A, = 0.881m?
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Figura 29. Dibujo con detalles en SolidWorks de la olla con forma de cono truncado (medidas en

DETALLE F
ESCALAT: S

mm). Jessica Fernandez (2017).

2.6.3.2 Forma cilindrica
De la misma manera, con la ecuacién 37 se calculan las areas interior y exterior de un recipiente con
doble pared y forma de cilindro;

A, = 2m(0.2)(0.325) + m(0.2)? = 0.534m?

A; = 0.653m? A, = 1.187m?

Figura 30. Dibujo con detalles en SolidWorks de la olla con forma cilindrica (medidas en mm).
Jessica Fernandez (2017)
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Para ambos recipientes, existe un area extra a considerar, se trata de la circunferencia que permite
el “enchaquetado” de los recipientes, es decir, el anillo de 0.25 m de espesor que al colocarse en la
parte superior del recipiente, sella el espacio vacio de la doble pared. La cantidad de material
utilizado se calcula con la diferencia de los didmetros de las circunferencias.

Agnito = 0.159m? — 0.126m? = 0.033m?

Como se puede observar, la olla cilindrica ocupa mas material y tiene una mayor area por la que
podria ocurrir una mayor transferencia de calor traducida en pérdidas, por esto se opta por
construir una olla con forma de cono truncado.

2.6.3.3 Pérdida de calor en el recipiente (olla).

Se calcula la transferencia de calor a través de la doble pared de la olla con un coeficiente de
transferencia de calor obtenido experimentalmente ( U,;,), €l drea por donde ocurre la
transferencia y la diferencia de temperatura entre el ambiente y el interior de la olla (temperatura
de ebullicidn), es decir, la pérdida de calor desde el interior hacia el ambiente. De acuerdo con el
disefo de la olla y con ayuda de la ecuacién 1, el volumen es:

1
Voua = 57+ 0.30m - (0.20m? + 0.125m? + 0.20m - 0.125m)

Voua = 0.025m3

La cantidad de energia que cede el fluido hacia el ambiente esta dada por Uoia y al utilizar un balance
de energia por medio de la primera ley de termodindmica se obtiene una funcién cuya pendiente
es el valor de Uoia, éste calculo se explica con mayor detalle en el capitulo de Pruebas pero al

considerar un volumen de agua de 20 litros en la olla, una temperatura ambiente promedio de 24 °C
w
m?K’

y un calor especifico del agua de 4.182 k’;—]K se obtiene un valor promedio de Uq12=23.92

2.6.4 Potencia requerida para realizar la nixtamalizacién
Con los datos de las pruebas que se hicieron en la Planta Solar de la UNAM, y los valores
experimentales de U,;;, es posible conocer la energia requerida por el sistema de acuerdo con la

ecuacién 3 y con los valores Uy, = 23.92 % , Aotia = 0.492 m? Vagua = 0.02 m3,

kJj

kg
Pagua = 977?; Cpagua = 4,182 kg_K'

Tinicial = 2406" Tflnal = 920C.
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Figura 31. Representacidn grafica de la variacidn en la potencia requerida con los valores
mencionados.

La grafica anterior muestra que conforme mas tiempo se considera para el calentamiento, la
potencia requerida por el sistema disminuye y poco a poco se estabiliza debido a que con mayor
tiempo prevalece la parte de la pérdida de energia de la olla sobre lo que es elevar la temperatura.

Si se pretende elevar la temperatura en un periodo de 30 minutos se requiere una potencia de
(ecuacion 3):

0, = 21675 W

2.6.5 Pérdida de calor en tuberia exterior.

La tuberia de conexidn entre el concentrador y la olla es de hule tipo caucho EPDM de 1 pulgada de
didmetro y 1.5 m de longitud, con un aislante exterior de espuma elastomérica de media pulgada
de espesor.

El coeficiente de transferencia de calor U; es determinado por las resistencias de los materiales para
la conduccién de calor mediante la ecuacion 8:

1

U = ———
" R, +R,

En donde R; es la resistencia del caucho de etileno propileno dieno con una conductividad térmica
de k = 0.25 % didmetro interior de 2.54 cm y un diametro exterior de 3.7998 cm de acuerdo con

la ficha técnica del anexo 11.
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Utilizando la ecuacion 8.1 se tiene que:

ln(1'89 cm) K
R, = 1.2‘Zvcm — 017 W

El aislante con resistencia a la conduccidn de calor R, es espuma elastomérica con una

conductividad térmica de k = 0.031 % , con un diametro de 3.79 cmy 1.27 cm de espesor.

De manera analoga a R{:y por medio de la ecuacion 8.2, se calcula R;:

1.89cm+1.27 cm

R, = T TEom D 175 &
21 0.031 % 15m w

Asi, se obtiene el coeficiente de transferencia de calor U, y el flujo de calor en la tuberia exterior
(ecuacion 7):

. w
0 = 052 —+ (36449 K — 297)K = 35.09W

2.6.6 Potencia util del sistema

Este valor es un minimo requerido que debe proveer el sistema y es la suma de la energia requerida
por el proceso de nixtamalizacidon considerando pérdidas desde el concentrador hacia el ambiente,
cuyo valor se dedujo de manera experimental y la energia que se pierde en las tuberias de conexién
entre el concentrador y la olla. De acuerdo con la ecuacion 9, dicho valor es:

Q, =21675W + 35.09 W = 2202.59 W
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2. Resultados y analisis

En este capitulo se muestran los resultados de las pruebas de transferencia de calor realizadas a las
ollas, asi como a los concentradores propuestos y una comparacion entre los concentradores que
se eligieron como posibles suministradores de energia para el proceso de nixtamalizacién.

3.1 Numero de Concentradores Parabdlicos Compuestos (CPC)
necesarios para el proceso de nixtamalizacion

El proceso requiere de agua caliente con temperatura cercana o igual a la temperatura de ebullicién,
la cual es de 91.34 °C (364.49 K) para Toluca que tiene una presién atmosférica de 740 mbar y una
latitud de 19.5° de acuerdo con la estacion meteoroldgica ubicada en la Facultad de Ingenieria de la
UAEMex. Utilizando también datos promediados de dicha estacién durante casi 4 meses (octubre a

enero), se obtuvo un valor medio de radiacién directa de 756 Y de radiacion difusa igual a

277.6 KZ (Gonzélez, 2015).
m

Radiacidn absorbida por unidad de area. De acuerdo con la ecuacién 20, la radiacién absorbida (por

unidad de area) por el concentrador sera:

277.6 w

S=1 (756 %) (cos 19.5°) (0.88)(0.95)%72(0.95) + %(0.88)(0.95)0'72(0.95)

w
S =667.5 —
m

Eficiencia térmica. Utilizando la ecuacién 33 y con los valores conocidos de la radiacién absorbida

por unidad de area y la radiacidn solar incidente, es posible conocer una primera eficiencia tedrica
para disefiar el sistema de concentracidn.

667.5 %
Necpe = — 7 = 0.645

1033.6 2
m

Eficiencia éptica. De acuerdo con datos técnicos de los materiales y utilizando la ecuacién 10 se

calcula la eficiencia dptica del CPC:

w: reflectancia de la lamina MIRO-SUN (0.95)
T: transmisividad del vidrio sodio-calcio (0.88)
a: absortividad de la pintura negro mate (0.95)

9: imperfecciones de construccion maximos (0.15)
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Sustituyendo valores;
Népticacpc = 0.95 +0.88-0.95(1 — 0.15) = 0.675

Eficiencia total. Este valor se obtiene al multiplicar las eficiencias antes calculadas con la ecuacién
12:

Necpe = 0.645-0.675 = 0.435

Razon de concentracién geométrica. Con los valores obtenidos anteriormente, considerando una

irradiancia promedio de 1033.6 % para Toluca, Estado de México (Mora, 2015) y con la ecuacion

11 se calcula la razdén de concentracion geométrica. Se propone una temperatura de estancamiento
inicial de 115 °C que es mayor a la temperatura de ebullicién del agua, para proponer una razén de
concentracién geométrica que tedricamente cumpla con la energia requerida por el sistema.

w
4, -8
(388.15 K) (5.67 x 10 —2)

W
m?

=28

1033.6 +0.435

Para garantizar la temperatura deseada en el fluido, la concentracién geométrica se tomard como
3, de acuerdo con el criterio de truncamiento éptimo propuesto por Eduardo Rincén Mejia (2010)
para mitigar las pérdidas de calor que puedan ocurrir durante el proceso.

Temperatura de estancamiento. El concentrador puede llegar a una temperatura de estancamiento,

gue aunque no es lo ideal para fines de este proceso, su cdlculo resulta necesario para determinar
ciertos valores en la transferencia de energia. Para conocer esta temperatura se considera la
constante de Stefan-Boltzmann, la eficiencia total del concentrador, la razéon de concentracion
geométrica y la radiacién incidente, de la ecuacién (11) se tiene que:

Tdo

Gne

g

W
+[CyGen,  +[3(1033.6 1 )(0435)

w
mZK

Ts = = 392.73 K =119.58°C

o 5.6697 X 108

Coeficiente global de pérdidas en el receptor/absorbedor. Para conocer las caracteristicas del fluido

es necesario utilizar una temperatura promedio entre la cubierta del concentrador y el ambiente.
Como latemperatura en el ambiente es de 24°C, se plantea una temperatura en la cubierta de 100°C;

(24 + 120)°C
Tyrom = ~—————— =72 °C = 345.15K
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Esta temperatura permite conocer densidad y la viscosidad dinamica del aire, de acuerdo con la
tabla de propiedades del aire que es el anexo 4. Para calcular el nimero de Reynolds se utiliza la
velocidad promedio del viento en la Facultad de Ingenieria, dato que proporciona la estacién
meteoroldgica de la misma facultad, asi como el didmetro exterior de un tubo de cobre de una
pulgada que funciona como absorbedor (ecuacion 22):

vDp (1.1925%)(0.0285@(1.164%

Re = 2118.8

" 1872 x 10-5X9.
ms

De acuerdo con Duffie & Beckman, 1980, las ecuaciones de McAddams pueden ser simplificadas en
la ecuacidn 25 para conocer el nimero de Nusselt;

Nu = 0.30(2118.8)%6 = 29.701

Cuando se conoce el nimero de Nusselt y el coeficiente de conductividad térmica del aire, es posible
calcular el coeficiente de transferencia de calor por conveccién entre el absorbedor y el ambiente
con la ecuacién 26;

0'025% w
h, = 29.701 —————— = 26.514
w 0.0285 m m2K

De igual manera, con la ecuacidon 27 se calcula el coeficiente de radiacidn entre el absorbedor y el
ambiente

ygp = 4 (5.6697 x 1078 )(0.88)(325.15 K)3 = 6.86

m2K#4 m2K

Asi, el coeficiente global de pérdidas en el absorbedor, de acuerdo con la ecuacion 28 sera de:

_[ 1 +1]_1—[ ! + 1]_1—57
eceptor = (hy +h,)  h, " 126,514+ 6.86  6.86 =g

U

Potencia entregada por el concentrador. Esta potencia debe ser mayor o igual a la suma del calor

necesario para llevar a cabo el proceso mds el calor cedido al ambiente por la tuberia y la olla
disefada.

Para conocer la potencia (calor ganado) que el concentrador propuesto pueda tener, es vital

conocer las caracteristicas del fluido de trabajo que sera agua. El agua a 92°C, de acuerdo con la

g

tabla en el anexo 3, tiene una densidad de 965%, una velocidad de 0.001%y una viscosidad

dindmica de 3.06 x 10~* X<
ms
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Sustituyendo los valores en la ecuacién 22 se obtiene el nimero de Reynolds:

(0.001 %) (0.0267m) (965 %)
Re = - = 8.44
3.06 x 104 —~L
ms

El nimero adimensional de Prandtl puede conocerse a partir del calor especifico del fluido a la
misma temperatura, el coeficiente de conductividad térmica y la viscosidad dinamica (ecuacion 23);

(4.209 ki) (3.06 x 10~ k—g)
gK ms
Pr = 7 =19
677 x 10~3 —
mK

Considerando un flujo turbulento al interior del absorbedor, se tienen los valores @ = 0.17 p =
0.33 g = 0.4 de acuerdo con la tabla 1 sobre los pardmetros determinados por McAdams;

Nu = 0.17(8.44)%33(1.9)%* = 0.44

Como el coeficiente de flujo es mayor al de conveccidn, éste se considera despreciable y se elimina
dicho término de la ecuacién 30.

El factor de eficiencia del concentrador estd determinado por la ecuacién (30);

s
F' = m =0.98
1 n 0.0285m In (0.0285771)
% — w . *\0.0267m

Con las variables antes calculadas, se obtiene el valor de la ganancia de energia en forma de vapor
que tiene el concentrador solar (ecuacién 31).

w
W >R
Q; = 0.98(0.375m2) 667.5 i T(393.15 —297.15)K
Q. =17827W

Numero de concentradores necesarios para la nixtamalizacion de maiz. Si la potencia que puede
entregar el concentrador propuesto para elevar el fluido a su punto de ebullicién es de 178.27 W,
y la potencia util que ocupa el sistema es de 2202.59 W, la division entre estos valores da como

resultado el nimero aproximado de concentradores que se necesitan para proveer la energia
suficiente al maiz.

_220259W .
"=7827w X
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De acuerdo con lo anterior, serian necesarios al menos 13 concentradores CPC para obtener la
potencia necesaria y es por esta razén que la construccion de este o mas dispositivos se plantea
como un trabajo a futuro y se decide probar con otros concentradores existentes

Area minima para la concentracién de energia. Al considerar que el CPC propuesto tiene un drea

de apertura de 0.375 m? y la cantidad de concentradores necesarios para llevar a cabo el proceso
de nixtamalizacidn es 13, el drea de captacién/concentracion que se ocupa resulta de multiplicar
ambos valores:

Aconcentracion = 13(0-375m2) =4.87m’

Aunque el concentrador parabdlico compuesto (CPC) que se propone tiene medidas practicas al
momento de comparar el drea de captacion requerida para llevar a cabo el proceso resulta un area
demasiado grande lo que convierte a la construccién de este concentrador un tema a desarrollar
con mayor tempo y capacidades técnicas que ya no corresponden a los objetivos de este trabajo.

3.2 Numero de Concentradores de Canal Parabdlico (CCP)
necesarios para el proceso de nixtamalizacidn

Radiacion absorbida por un CCP. De manera andloga al calculo para un CPC, existe una férmula

gue utiliza la radiacién global incidente y un modificador del dngulo de incidencia para un CCP,
este modificador tiene un valor de 0.88 para una parabola con apertura de 90°, segiin Romero
(2015). La ecuacidn (21) permite conocer el valor de la radiacién absorbida por unidad de area
para un concentrador de canal parabdlico:

w
S = (756 W) (0.95)(0.95)(1)(1)(0.88)

w
S = 60041 —
m

Para dimensionar el CCP se utilizan las medidas definidas por la [dmina del material especular que
son de 2 metros de largo por 1.22 metros de ancho, un angulo de borde igual a 90°, dptimo para dar
un mayor rendimiento (Vidriales, 2015), una distancia focal de 0.25 m y un ancho de apertura de
1.05 m. El didmetro minimo del tubo absorbedor se calcula partir del ancho de abertura y un factor
de correccidn para los errores épticos que de acuerdo con Duffie y Beckman es de 1.15°:

1.15°
7 )

1.05m sin(0.267° +
D=
sin 90°

= 0.015m

Donde 0.267° es la mitad del angulo que sustenta el disco solar visto desde la Tierra. Por lo tanto, la
razén de concentracién de este CCP ser3;

_ (1.05m)(2m) ~ 93
" 7(0.015m)(2m)
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Este factor de concentracion tan alto nos permite utilizar ciertas ecuaciones para calcular la
radiacién absorbida por unidad de area por este concentrador.

Para fines practicos, se considera un tubo absorbedor de 1 pulgada de didmetro, con un didametro
exterior real de 2.86 cm, pero al ser un valor tan pequefio, no hace ninguna diferencia en la razén
de concentraciéon antes calculada.

Eficiencia térmica. Utilizando la ecuacién 33 y con los valores conocidos de la radiacién absorbida

por unidad de areay la radiacidn solar incidente, es posible conocer una primera eficiencia tedrica
para disefiar el sistema de concentracion.

60041 2

Necep = ———2~ = 0.629

756 W
m

Eficiencia éptica. De acuerdo con datos técnicos de los materiales y utilizando la ecuacién 10 se

calcula la eficiencia dptica del CCP:
w: reflectancia de la lamina MIRO-SUN (0.95)
a: absortividad de la pintura negro mate (0.95)
9: imperfecciones de construccion maximos (0.15)
Sustituyendo valores;
Nepticacce = 0.95 +0.95(1 — 0.15) = 0.767

Eficiencia total. Este valor se obtiene al multiplicar las eficiencias antes calculadas con la ecuacién
12:

Ne,ccp = 0.629-0.767 = 0.482

Temperatura de estancamiento. El concentrador puede llegar a una temperatura de estancamiento,

que aunque no es lo ideal para fines de este proceso, su calculo resulta necesario para determinar
ciertos valores en la transferencia de energia.

Para conocer esta temperatura se considera la constante de Stefan-Boltzmann, la eficiencia total
del concentrador, la razén de concentracion geométrica y la radiacion incidente, de la ecuacién (11)
se tiene que:

w
+[CyGen,  +|23(475.5 -5)(0.482)

s p _ W

= 55242 K =279.8°C
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Coeficiente global de pérdidas en el receptor/absorbedor. Para conocer las caracteristicas del fluido

es necesario utilizar una temperatura promedio entre el ambiente y el receptor. Como la
temperatura en el ambiente es de 24°C, se plantea una temperatura el receptor de 110°C;

(24 + 110)°C
Torom = — = 62 °C =335.15K
Esta temperatura permite conocer densidad y la viscosidad dindmica del aire (ver anexo 4). Para
calcular el numero de Reynolds se utiliza la velocidad promedio del viento en la Facultad de
Ingenieria, dato que proporciona la estacién meteoroldgica de la misma facultad, asi como el
didmetro exterior de un tubo de cobre de una pulgada que funciona como absorbedor (ecuacién

22):

vDp (1.1925%)(0.0285m)(1.164%

Re kg

u -5 Y

1.872 x 10 S

De acuerdo con Duffie & Beckman, 1980, las ecuaciones de McAddams pueden ser simplificadas en
la ecuacion 25 para conocer el nimero de Nusselt;

Nu = 0.30(1702.62)°¢ = 26.049

Cuando se conoce el numero de Nusselt y el coeficiente de conductividad térmica del aire, es posible
calcular el coeficiente de transferencia de calor por conveccién entre el absorbedor y el ambiente
con la ecuacién 26;

O.OZBK

mK _ 55592

h,, = 26.049 ———
w 0.0285 m m2K

De igual manera, con la ecuacion 27 se calcula el coeficiente de radiacidn entre el absorbedor y el
ambiente

ygp = 4 (5.6697 x 1078 ) (0.97)(345.15 K)3 = 9.04

m2K*4 m2K

Asi, el coeficiente global de pérdidas en el absorbedor, de acuerdo con la ecuacidn 28 sera de:
e~ ] ~lrtromon] <7
receptor = |(p . +h,)  hJ ~ [25592+49.04  9.04] ~ T mPk

Potencia entregada por el concentrador. Esta potencia debe ser mayor o igual a la suma del calor

necesario para llevar a cabo el proceso mas el calor cedido al ambiente por la tuberia y la olla
disefnada.
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Para conocer la potencia (calor ganado) que el concentrador pueda tener, es vital conocer las
caracteristicas del fluido de trabajo que serd agua. El agua a 92°C, de acuerdo con el anexo 3, tiene

una densidad de 965% , una velocidad de 0.001%y una viscosidad dindmica de 3.06 x 10™* %.

Sustituyendo los valores en la ecuacién 22 se obtiene el nimero de Reynolds:

(0.001 %) (0.0267m) (965 %)
Re = - = 8.44
3.06 x 104 —~L
ms

El nimero adimensional de Prandtl puede conocerse a partir del calor especifico del fluido a la
misma temperatura, el coeficiente de conductividad térmica y la viscosidad dindmica (ecuacién 23);

kj —4 kg

Pr = =19
677 x 1073 W
mK

Considerando un flujo turbulento al interior del absorbedor, se tienen los valores @ = 0.17 p =
0.33 g = 0.4 de acuerdo con la tabla 1 sobre los pardmetros determinados por McAdams;

Nu = 0.17(8.44)%33(1.9)%* = 0.44

El factor de eficiencia del concentrador estd determinado por la ecuacién (30);

w
o 1/7.16——
1 n 0.0285m In (0.0285111)
1% —, w . "(0.0267m

F'=0.98

Con las variables antes calculadas, se obtiene el valor de la ganancia de energia en forma de vapor
que tiene el concentrador solar (ecuacién 31).

7.16 W

: 2 w mZk
dc = 098(21m*) [475.5 — — — P12 (393.15 — 297.15)K | = 917.07 W

Numero de concentradores necesarios para la nixtamalizacion de maiz. Si la potencia que puede

entregar el concentrador propuesto para elevar el fluido a su punto de ebullicién es de 917.07 W,
y la potencia util que ocupa el sistema es de 2202.59, la divisién entre estos valores da como
resultado el nimero aproximado de concentradores que se necesitan para proveer la energia
suficiente al maiz.

2202.59W _

T 917.07W
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De acuerdo con lo anterior, serian necesarios al menos 3 concentradores CCP para obtener la
potencia necesaria.

Area minima para la concentracién de energia. Si el CCP propuesto tiene un area de apertura de

2.1 m?y la cantidad de concentradores necesarios para llevar a cabo el proceso de nixtamalizacién
es 3, el drea de captacidn/concentracion que se ocupa resulta de multiplicar ambos valores:

Aconcentracion = 3(2-17’712) = 6.3 m?

3.3 Resumen comparativo de concentradores propuestos

Como se menciond anteriormente, los concentradores disefiados y analizados teéricamente no se
construyeron por ser inviables o por las pocas posibilidades técnicas de construirlo, debido a la
capacidad técnica y costos de manufactura., en el caso del CPCy el CCP respectivamente. En la tabla
gue se muestra a continuacion, se exponen las caracteristicas de cada concentrador propuesto.

Area de Potencia No. de
Tipo de Largo Ancho W Relacion de Eficiencia
aceptacion .. | entregada L. concentradores
concentrador [m] ) concentracion teodrica .
[m] [m?] W] necesarios
Canal
Parabdlico
1.5 0.25 0.375 3 178.27 0.435 13
Compuesto
CPC
Canal
Parabdlico 2 1.05 2.1 23 917 0.482 3
CcCcp

Tabla 7. Comparacién de los valores obtenidos con el andlisis de datos para los concentradores
propuestos.
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3. Conclusiones

El proceso de nixtamalizacion de maiz requiere de 2167.5 W que deben proporcionarse durante 30
minutos, y al considerar pérdidas de calor hacia el ambiente con un valor de 35.09 W, la potencia
util que debe entregar el sistema de concentracién es de 2202.59 W como minimo. Al utilizar una
fuente de energia renovable, el abastecimiento de esta energia, es decir, 2202.6 W debe calcularse
de acuerdo con las horas de sol disponibles (4 en este caso) y el disefio éptimo de los componentes
del sistema.

De los concentradores probados, dos cumplieron con el objetivo de producir vapor, lo que indica
gue tienen la capacidad de entregar suficiente energia para el proceso de nixtamalizacidon de maiz.
En el horno solar Tolokatsin se obtuvo una produccidon maxima de 350 ml con una eficiencia de 0.625,
y en los segmentos de concentrador de canal parabdlico de la Planta Solar de la UNAM se obtuvo
una produccion de 2221.08 ml con una eficiencia de 0.3. Sin embargo, el horno solar Tolokatsin no
elevé la presidn del fluido lo suficiente para que el vapor pudiera inyectarse a la olla.

El horno solar Tolokatsin no fue una opcién viable por sus dimensiones, al tener una capacidad
maxima de entre 4 y 5 litros, se necesitarian al menos cuatro de estos dispositivos para proporcionar
los 20 litros de nixtamal que se proponen, las dimensiones y el peso de cuatro hornos solares
Tolokatsin serian dificiles de maniobrar.

En los segmentos de concentrador en la Planta Solar de la UNAM se colocd un tubo de acero al
carbén con una longitud de 3.55 m y un didametro de 3 pulgadas, este tubo concentrador fue
fabricado especificamente para colocarse en dichos segmentos de concentrador y asi poder lograr
la mayor concentracién de energia posible. Con este sistema, se logré una potencia de 2373 W que
cumple con la demanda de energia para el proceso.

De los concentradores propuestos, el concentrador de canal parabdlico CCP es el que tiene mayor
potencial para esta aplicacion, ya que con un area de apertura de 2.1 m? es capaz de entregar una
potencia de 917 W. Se decidié dejar como propuesto el disefio de este concentrador porque se
necesitan al menos 3 concentradores de este tipo para llevar a cabo la nixtamalizacién de maiz
cacahuatzintle, lo que implica una inversién econdmica mayor a lo considerado en el principio de
este trabajo de investigacion.

El CPC se disefid de acuerdo a una temperatura deseada y considerando un truncamiento éptimo,
pero dada la cantidad de nixtamal que se requiere, resulta que son necesarios al menos 13 para
proporcionar toda la energia que se requiere.

El disefio de los concentradores se basé principalmente en la metodologia descrita por Duffie y
Beckman en donde a partir de una temperatura requerida se plantean las demas variables que
determinan las medidas y caracteristicas geométricas que tendrd el concentrador. El disefio de los
dos concentradores (CCP, CPC) se queda como una propuesta para otras aplicaciones en donde se
ocupe un flujo de calor similar pero con menor cantidad de nixtamal y/o vapor de agua.
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La diferencia entre las cantidades de energia que puede entregar un concentrador propuesto y uno
que ha sido probado tiene que ver con las temperaturas al inicio y al final, las que han sido
propuestas y las reales del fluido. Esto muestra un panorama acertado de los factores que influyen
en la concentracidn solar, entre los mas importantes destacan el drea de captacion que se necesita
para concentrar la energia solar y lograr el objetivo del proceso.

En los concentradores probados, la razén de concentracién influye de manera significativa en la
temperatura de estancamiento pero no en la eficiencia de cada concentrador, la diferencia entre
los concentradores que tienen cubierta y los que no depende mds de dicha razén de concentracion
y el area de captacidn de la energia. Es decir, cuanto mds grande sea el drea de captacién, la
temperatura de estancamiento del concentrador también serd mayor.

Para calcular la transferencia de calor entre la olla y el ambiente, se utilizé6 una bomba que dejd la
presion del interior de la doble pared a un minimo de 0.8 milibar (que se considerd como vacio), con
el objetivo de comparar qué tanto este tipo de aislamiento puede contribuir a la disminucidon de la
pérdida de calor desde el fluido hacia el ambiente. El coeficiente de pérdida de calor se obtuvo a
partir de los resultados de las pruebas y un balance de energia entre el concentrador y la olla.

Las pruebas demostraron que la diferencia de la pérdida de energia entre la olla que tiene presion
al vacio en la doble pared y la que no la tiene es minima, asi, la trasferencia de calor es practicamente
igual y se puede utilizar la olla con vacio o sin vacio sin que afecte de manera significativa el proceso
de nixtamalizacion.

La pérdida de calor en las ollas si se reduce cuando se coloca una tapa, sin embargo, no se considera
como una opcidn practica, ya que durante la coccidn del maiz se necesita monitorear los granos de
manera visual y manual, por lo que una tapa tendria que removerse mds de una vez para hacer
dicho monitoreo o tendria que incluirse un sistema mecanico de tapa y agitador.

Este trabajo de investigacion muestra datos contundentes acerca de la demanda energética que
tiene la nixtamalizacion de maiz en la region del Valle de México y contribuye al analisis de los
concentradores ya existentes para que existan criterios con los cuales sea posible elegir uno sobre
los demds de acuerdo con su desempenio, aplicacion y practicidad. Ademas de destacar que existen
diferentes metodologias para que, partiendo de la demanda de energia térmica de un proceso en
especifico, sea posible plantear caracteristicas fisicas de un concentrador de forma dptima evitando
en lo posible las pérdidas de energia en dicho sistema de concentracién solar.
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5. Anexos

Anexo 1: Reflexion espectral total en la region solar para la lamina MIRO SUN.

|_10° ——40° ——55° ——70°

P

I I I
" Reflexidn solar total AM 1.5 (1SO)

100

90

80
70

60 r
10°=88,9% (MIRO reflectante sin laca 90: 10°=91,5%)

40°=89,6% (MIRO reflectante sin laca 90: 40°=91,8%) _

30 " 55°=88,4% (MIRO reflectante sin laca 90: 55°=90,1%) EE—

Reflectancia total / %

- 70°=89,0% (MIRQ reflectante sin laca 90: 70°=91,5%)

. | | | | | | |

250 500 750 1000 1250 1500 1750 2000 2250 2500

Longitud de onda / nm

Anexo 2: Reflexion espectral total en el rango visible para la ldamina MIRO SUN.
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Anexo 3: Tabla de propiedades para el agua saturada

Entalpia Conficiente

de Calor Conduclividad de expansion

Presion de Densidad, vaperi especilicn, l&rmica, Viscosidad dindmica, Niirmero wolurmedrica,

Temp., saluracion, " lg.l'm3 racion, Cp J.I‘i,g K k Wim - K o |'|:E,I'I11 -5 de Prandtl, Pr ,I'.f 1K
T Feg. P2 Liguido  Vapor g, kg Liguido  Vapor  Liquido  Vapor Lipuinher Vapaor Ligquido  Vapor Liquidio

001 06113 9998 00048 2501 4217 1854 0561 00171 L792 x 107 0922 x 10°* 135 1L.00 —D0ER x 107
h O.HF2]D 59999 0.006GE 2490 4205 1857 0571 00173 1519 = 10°F 08934 = 10% 11.2 100 0015 % 103
10 1.2276 999.7 0.0094 2478 4194 1862 0580 00176 1.307 = 10° 0946 = 10 945 1.00 0O733x10°3
15 1.708]1 9991 00128 2466 AL185 1863 0589 00179 1138 =10 095%9 = 105 &09 1.00 0138 x 103
20 2339 U950 00173 2454 A1AZ 1867 0598 00182 1002 x 10 0973x10% FOl 100 0195x 107
25 3169 9970 00231 2442 4180 1 &70 0607 00186 0.89] x 107 0987 x 10% 614 100 0247 x 107
an 4246 9960 00304 Fa3l A1/ 1875 0615 00189 0798 = 10°F 1.001 = 10 542 100 0294 % 103
3h 5628 9940 0.0397 2419 4178 1880 0623 00192 0720 = 10° 1016 =10 483 1.00 0337x10°3
A0 7.384 0oz 00512 2407 A179 1835 0631 00196 0653 = 10°F 1031 = 10% 437 1.00 0377 =103
45 9.593 0900 00655 2395 4180 1892 0637 00200 0596 x 10 LO46x 10% 391 100 0415x 107
5 1235 9881 00831 2383 4181 1900 0644 00204 0547 x 107 LOG2 x 10% 365 100 0451 = 10°
hh 15,06 98bL.2Z Lls Far A183 1908 0649 00208 0504 x 10 LOFFx 105 325 100 0484 x 103
&0 19.94 9833 0.1304 2359 4185 1916 0654 00212 0467 = 10F 1093 x 105 299 1.00 0517 x 1073
65 2503  9A0.4 01614 7346 4187 192 0653 00216 0433 = 10% L110= 105 275 1.00 0548 % 103
70 319 9775 01983 2334 4190 1936 0663 00221 0404 x 10 LI26x10% 255 100 O578x 107
75 A58 O7AT 02421 2321 4193 1948 0BET 00225 0378 x 10Y 1142k 10% 238 100 0607 x 107
Bl Ar3% 9718 0.A83L 7309 4197 1962 0670 00230 0356 = 10 1159 x 105 222 100 0653 x 103
Bh hY.83  96E.1 0.3536 2296 4201 1977 0673 00235 0333 = 102 1176 = 105 208 1.00 O&70x 103
a0 0.4 B6h3 04235 2283 4206 1993 0675 00240 0315 = 10%F 1193 = 105 196 1.00 0702 x 103
95 455 0615 05045 2270 4212 2010 0EFF 00246 0297 x 107 L210x 105 185 LO00 O716x 107
100 101,33 9579 05978 2257 4217 2029 0679 00251 0282 % 107 L2237« 10% 175 100 0750 10°
110 143.27  950.6 085263 2230 4229 2071 062 00262 0256 = 10* 1261 x 105 158 100 0% x 107
120 198.53 9434 1.121 2203 4244 2120 0683 00275 0232 = 10°F 1206 % 105 144 1.00 OB858x 1073
130 270 9346 1496 2174 4263 2177 0684 00788 0213 = 10°% 1330=x10% 133 1.01 0913x 10%
140 613 9217 1965 2145 4286 2244 0683 00301 0097 x 107 L365x 10% 124 102 0870 103
150 A758 Q166 2546 2114 4311 2314 0682 00306 0083 % 107 L399« 10% 116 102 1026 10?
160 6178 9O7.A A.2b6 2083 A0 2420 0680 00331 0170 = 107 1434 =< 105 109 105 L1455 x 103
170 1917 8a7.7 4119 2060 4370 2490 0677 00347 0160 % 103 1468 = 10* 103 105 1178x% 103
180 10021 8873 5153 2015 4410 2590 0673 00364 0150 = 10% 1.502 x 10* 0983 1.07 1.210x 107
191 1254.4 B76d4 G388 1979 4460 2710 0669 00382 0042 x 107 LEITx 105 0947 109 1280 103
200 1 5538 BG4S TAEZ 1941 4500 2840 0663 00401 0034 x 107 LEF1x 10% 0910 111 1350 10°?
220 2318 BA0.3  11.60 1 859 4610 3110 065D 00442 0122 = 10°7F 1641 x 105 0865 115 1520 x 107
240 3344 8137 16.73 1767 4760 3520 0632 00487 0111 = 103 1.712=10% 0836 124 1.720x 103
Ah0 4 6E8 7837 23.69 1 663 4970 4070 0609 00540 0002 = 10°% 1788 =< 10% 0837 1.3% 2000x 10%
280 halZ 7508 3316 1544 5280 4835 0581 00605 0004 x 10 LA x 10% 0854 149 2380 % 107
a

300 & 68l 7138 46,15 1405 5750 5980 0.548 00695
320 11244 6611 BALS 1239 BRAD  FO0D 0509 0.0836
340 14 586 6105 9262 1028 8240 11&70 0469 0110
360 18651 GRS 1440 720 14690 2LE00 0A2T 0178

Fuente: Yunus A., C., & Ghajar, A. J. 2011. Transferencia de
Aplicaciones (42 ed.). McGraw Hill. México.

0086 % 1077 19656 x 10°% 0902 169
OO0V = 1077 2084 x 10 100 1.9/
0070 = 10F 2255 x 10 123 243
0060 = 10F 2571 = 105 206 373
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Anexo 4: Tabla de propiedades para el aire a presiéon de 1 atm

Calor Conductividad Difusividad Viscosidad Viscosidad MNumero

Temp., Densidad, especifico, térmica, térmica, dinamica, cinematica, de Prandtl,

I°C  p kgim® e, Mkg- K K, Wi - K o, MAfs? o, kgim - 5 v, Mefs Pr

—150 2.866 983 0.01171 4.158 x 106 2636 % 105 3013 x10% 0.7246
—100 2.038 966 0.01582 B.036 = 10 ¢ 1.189 x 10°€ 837 x 106 0.7263
—50 1.582 999 0.01979 1.252 = 105 1.474 % 105 9319 x 10°% 0.7440
—40 1514 1002 0.02057 1.356 = 10°% 1.627 x 105 1.008 % 105 0.7436
—30 1.451 1004 0.02134 1.465 = 10 & 1.579 = 105 1.087 = 10°% 0.7425
—20 1.394 1005 002211 1578 = 10°° 1.630 x 105 1.169 = 10 % 0.7408
—10 1.341 1 00& 0.02288 1.696 = 105 1.680 = 105 1.252 = 10°% 0.7387
0 1.292 1 006 0.02364 1.818 = 10°% 1.729 % 105 1338 10°% 0.7362
5 1.269 1 006 0.02401 1.880 = 10°% 1.754 = 105 1382« 10°% 0.7350
10 1.246 1 006 0.02439 1.944 = 10°% 1.778 x 105 1426 x 10°% 0.7336
15 1.225 1007 0.02476 2.009 x 105 1.802 = 10-% 1470 x 10°% 0.7323
20 1.204 1 007 0.02514 2.074 = 10°% 1.825 x 105 1516 10°% 0.7309
25 1.184 1007 0.025561 2.141 = 10°% 1.849 x 10-° 1562 x 10°° 0.7296
30 1.164 1 007 0.02588 2.208 = 10°% 1.872 = 10 * 1.608 x 10°* 0.7282
a5 1.145 1007 0.02625 2277 = 10°% 1.895 x 10-° l.6h5 x 10 0.7268
A0 1.127 1 007 0.02662 2346 % 10°% 1.918 = 105 1.702 = 10°% 0.7255
a5 1.109 1007 0.026499 2416 % 105 1.941 = 105 1.750x 105 0.7241
50 1.092 1 007 0.02735 2487 = 105 1.963 = 10-5 1.798 = 10 % 0.7228
60 1.059 1007 0.02808 2.632 x 10°% 2.008 = 105 1.896 x 105 0.7202
70 1.028 1 007 0.02881 2780 x 105 2062 x 105 1.995 x 105 07177
B0 0.9994 1008 0.02953 2931 = 10 % 2.096 = 105 2097 = 10°% 0.7154
a0 0.9718 1 008 0.03024 3.086 x 105 2139 %105 2201 =« 10% 0.7132
100 0.9458 1009 0.03095 3.243 = 10°% 2.181 = 10°% 2306 = 10°% 07111
120 0.8977 1011 0.03235 3,565 x 105 2.264 % 105 2522 % 10°% 0.7073
140 0.8542 1013 0.03374 3.898 = 10 % 2.345 x 105 2745 % 10°% 0.7041
160 0.8148 1016 0.03511 4.241 = 105 2420 %105 2975 % 10% 0.7014
180 0.7788 1019 0.03646 4.593 = 10 2.604 x 105 3212x10°% 0.6992
200 0.7459 1023 0.03779 4,954 % 105 2877 =105 3.455 % 10% 0.6974
250 0.6746 1033 0.04104 5890 = 105 2760 = 105 4091 = 10°% 0.6946
300 0.6158 1044 0.04418 6.871 = 10°% 2.934 = 105 4765 = 10°° 0.6935
360 0.5664 1056 0.04721 7892 = 105 3.101 = 105 5475 = 10°% 0.6937
A00 0.5243 1069 0.05015 8.95]1 x 10°% 3.261 = 10-° 6.219x 10°°% 0.6948
A50 0.4880 1081 0.05298 1.004 = 104 3.415 = 105 6.997 = 10 % 0.6965
500 0.4565 1093 0.05572 1117 = 101 3.663 = 10°° 7806 x 10 0.6986
600 0.4042 11156 0.06093 1.362 = 104 3.846 x 105 9516x 10°% 0.7037
JOO 0.3627 1135 0.06581 1.598 = 10 4111 = 105 1.133 < 10* 0.7092
200 0.3289 1153 0.07037 1.865 x 104 4362 x 105 1326 x 104 0.7149

Fuente: Yunus A., C., & Ghajar, A. J. 2011. Transferencia de Calor y Masa: Fundamentos y
Aplicaciones (49 ed.). McGraw Hill. México.
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Anexo 5: Hoja de dibujo en SolidWorks de la olla de forma cono truncado

las medidas estan en mm

350

8 HNOE ROCA LD CORRABD: | ACABADCE
LA DOTAS B EXPRETAR B A

ACARADD SUPERTSCM L

TOLERANCIAS:

PFECHA

M TERAL:

RERAFRAR Y
ROMPER AFLTIAS
WTWAS

ESCALA-TID

DETALLE F
ESCALAIT: 5
O CAMBIE LA ESCALY FETE
ollal Ad

71



Anexo 6: Hoja de dibujo en SolidWorks de la olla de forma cilindrica

Las medidas estdan en mm
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Anexo 7: Hoja de dibujo en SolidWorks del “desarrollo de la forma cénica” en una lamina de
acero para su construccion
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Anexo 8: Hoja de dibujo en SolidWorks del Concentrador de Canal Parabdlico (CCP) propuesto
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Anexo 9: Hoja de dibujo en SolidWorks del tubo concentrador (material acero al carbén) para la
Planta Solar de la UNAM
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Anexo 10: Tabla de propiedades para el tubo de cobre utilizado en los captadores solares
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2017.pdf. Consultado el 30 de Agosto de 2016.
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Materiales

Conductividad térmica; [W/m K]

Arena seca 0.33
Corcho expandido 0.036
Goma dura 0.163
Espuma de vidrio 0.047
Fibra de vidrio 0.035
(Goma esponjosa 0.055
Laminas de fibra de madera 0.047
Lana de oveja natural 0.043
Espuma de poliuretano 0.023
Espuma elastomérica 0.031
Lana de vidrio 0.032
Espuma de poliestireno 0.04

Fuente: http://www.erica.es/web/aislamiento-termico/. Consultado el 30 de Agosto de 2016.
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Anexo 12: Tabla de propiedades de diversos materiales aislantes y conductores

A CONDUCTIVIDAD CALOR
MATERIAL TERMICA ESPECIFICO
W(K-M) 23°C J(KGK) 25°C

DENSIDAD

Acero 50 450
Acero inoxidable 17 460
Agua 0.58 4186
Aluminio LT 909
Baquelita 0.24 900
Bronce 116-186 360
Carbono 129 710
Caucho Celular 0.06 1500
Caucho de Silicona 0.24 1300-1500 1100
Caucho EPDM Etileno Propilenc 0.25 1000 11350
Caucho Natural 0.13 1100 910
Caucho Policloropreno 0.23 2140 1300
Neoprenc®
Cobre 380 389 8900
Corcho 0.04 1880 120
Diamante 2300 209 3513
Etanol 0.013 1520 789
Fibra de vidrio 0.04 795 220
Fieltro lana 0.06 1300 200
Grafito 129 710 2260
Hidrégeno 0182 14300 0,0898

Fuente: http://www.isoplast.cl/wp-content/uploads/2013/09/elastomerica.pdf. Consultado el 30
de Agosto de 2016.
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