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1. Introduccion

Se han realizado disefios variados sobre estufas solares que han resultado en mejoras del aprovechamiento de la energia solar.

Entre estas mejoras la temperatura maxima alcanzada para el calentamiento o coccién de alimentos ha sido un pardmetro mejorado
al paso del tiempo. Sin embargo, el tiempo para lograr los valores maximos de temperatura posibles han resultado ser hoy en dia el
problema ha resolver ya que éste sigue siendo susceptible de mejora.

Los conocimientos de las propiedades térmicas de los alimentos resultan de gran utilidad para la realizacion de cdlculos y
estimaciones en los mecanismos de transferencia de calor que participan en los procesos de calentamiento, refrigeracion,
congelamiento o secado de de los mismos.

Las propiedades térmicas de alimentos tienen una asociacion directa con la composicién quimica y la temperatura, el conocimiento
de estas resulta muy importante para desarrollo y aplicacién de los dispositivos de energia solar, tal y como es el caso de la estufa
solar, donde los valores son inexistentes en la literatura especializada.

En este trabajo se muestran los resultados y andlisis tanto de la evolucién de temperatura de coccién de manzana, asi como de las
propiedades que se determinan: densidad, calor especifico, conductividad térmica y difusividad térmica mediante una estufa solar
tipo caja.

Con los resultados obtenidos se pueden determinar modelos matematicos que permitirian establecer las propiedades térmicas de los
constituyentes individuales.

Intendisciplinanio Renovables,
Mantenimientollnduistiial elinformatica



UNIVERSIDAD CIERMMI
AUTONOMA m |58
METROPOLITANA 3
Casa abierta al tiempo Azcapﬂtzalco r

Excngias Revovables para
ARROLL

2. Implementacion experimental en la estufa solar

Figura 1 Estufa solar tipo caja
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Figura 2 Recipiente en el interior de la estufa solar
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3. Resultados experimentales y numéricos
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Figura 5 Apreciacidn fisica de la coccion de la manzana
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3. Resultados experimentales y numéricos

Densidad Conductividad Térmica

1

p - Xj X Xj + X

+ + X ) k= l(Hz()xi + kproteinaxi + kgrasaxi + kcarbohidratosxi +'kfibraXi
PH,0 Pproteina Pgrasa Pcarbohidratos Pfibra

x; = Componente fraccional del producto

Pr,0 = 997.18 + 0.00031429T + 0.0054731T? ky,o = 0.57109 + 0.0017625T — 0.0000067036T?
Oproteina = 1329.9 — 0.5185T Kproteina = 0.17881 + 0.0011958T — 0.0000027178T?
Ograsa = 925.59 — 0.41757T Kgrasa = 0.18071 — 0.0027604T — 0.00000017749T?

0 obonidrates = 1329.9 — 0.5185T Kearbohidratos = 20141 + 0.0013874T — 0.0000043312T?2
Obra = 1311.5 — 0.36589T Kepra = 0.18331 4 0.0012497T — 0.0000031683T2
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3. Resultados experimentales y numéricos

Calor especifico Difusividad térmica

C= CHzﬂxi + Cproteinaxi + Cgrasaxi + Ccarbohidratosxi + Cfibraxi a=—

x; = Componente fraccional del producto

Cy,0 = 4176.2 — 0.090864T — 0.00547317T2
Cproteina = 2008.2 4+ 1.2089T — 0.00131297T2
Cyrasa = 1984.2 — 1.4733T — 0.0048008T?

Courbonidrates = 1548.8 + 1.9625T — 0.0059399T2
Crivrq = 1845.9 + 1.8306T — 0.0046509T?
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Grafico 3 Densidad en funcién de la temperatura
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Grafico 4 Calor especifico en funcién de la temperatura
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4. Discusion

Los resultados obtenidos y mostrados en el grafico 1, indican que el comportamiento de las temperaturas es en el orden
T _agua > T_superficie > T_centro, los cuales son consistentes con el mecanismo fisico del calentamiento del agua.

Al finalizar la prueba, los valores maximos de temperatura alcanzados son 89.6 °C, 89.5 °C y 88.7 °C que corresponde
respectivamente a los valores de temperatura para el agua, la superficie de la manzana y el centro de la misma.

Los resultados obtenidos para los valores de la densidad, grafico 3, muestran una disminucidon de ésta cuando se
incrementa la temperatura, hecho fisico esperado, la disminucion lograda es de 25.85 kg/m3, lo que representa una
disminucion de 2.36 %.

El calor especifico, grafico 4, presenta un incremento de 46.78 kl/kg °C, lo que en términos porcentuales representa un
aumento de 1.24%.

En el caso de la conductividad térmica, grafico 5, el incremento fue de 0.06 W/m °C que corresponde a un aumento del
11.1 %.

Para los valores asociados a la difusividad térmica, grafico 6, se aprecia un incremento de 1.66 X 10-8 m%s, que
representa un valor de 12.78%.

Todos los valores logrados son consistentes con los reportados en la literatura especializada (Choi y Okos (1986)).
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4. Discusion

La temperatura de coccion de la manzana se estima en un valor aproxido a los 68 °C, por tanto, el
valor logrado garantiza la coccion completa del producto.

Para establecer una interpretacion matematica de la densidad de los alimentos se requiere tanto
del conocimiento de su porosidad, asi como de la fraccion y la densidad totales de los
componentes. Este parametro se contempla estudiar en futuros trabajos.

El calor especifico de alimentos se puede utilizar para calcular la carga de calor para lograr el
proceso de coccion de alimentos.

La conductividad térmica permite establecer la resistencia que el producto presenta al flujo del
calor a través de él.

La difusividad térmica es el pardmetro que caracteriza la velocidad del flujo de calor a través del
producto como medio.
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5. Conclusiones
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Mediante experimentaciéon se determinaron las temperaturas caracteristicas que se generan durante el proceso de coccién de
manzana en una estufa solar.

Los valores logrados permiten precisar la calidad del proceso de coccion a partir de los valores de temperatura en el agua y la
manzana.

La determinacion de las propiedades termofisicas provee informacidon que no existe en la literatura especializada para el caso
especifico de coccion de manzana en una estufa solar.

Los resultados obtenidos pueden resultar de gran utilidad para establecer modelos matematicos para determinar las propiedades
térmicas de los constituyentes individuales de la manzana.

Se contempla para futuros trabajos extender un estudio mds amplio para otros productos de uso doméstico, lo que permitira
promover el uso de las energias renovables como un complemento en los procesos de coccidn y calentamiento de alimentos.
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