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Resumen 

 

El presente trabajo muestra el diseño y la integración de 

varios complementos en un dispositivo a nivel prototipo, 

que lleva a cabo el seguimiento de las características 

físicas y dimensionales para componentes de la industria 

automotriz con base a las nuevas tendencias tecnológicas, 

como lo es la industria 4.0. Para ello se hace uso de 

software de diseño CAD Solidworks 2017, el empleo de 

sistemas CAM con el software EdgeCam 2019 como 

elemento de manufactura, se emplea sistema de visión 

utilizando como interface el software de Matlab y la 

herramienta estadística de Minitab 2017, todo ello 

integrado en un dispositivo que ayude a conocer el 

comportamiento de los parámetros que se definan como 

críticos en la producción de componentes automotrices y 

poder llevar a cabo los ajustes necesarios en los 

parámetros de producción para reducir la variabilidad en 

el proceso. Buscando tener en tiempo real la información 

y poder tomar decisiones oportunas. Generando las cartas 

de control estadístico correspondientes, persiguiendo con 

ello evitar posibles retrabajos o en su caso la generación 

de scrap. 

 

Checking – Fixture, Industria 4.0, Industria 

Automotriz 

Abstract 

 

The present work shows the design and the integration of 

several complements in a device at prototype level that 

carries out the tracking of the physical and dimensional 

characteristics for components of the automotive industry 

based on the new technological trends, as it is the industry 

4.0. For this purpose, CAD design software such as 

Solidworks 2017 is used, the use of CAM systems with 

EdgeCam 2019 software as a manufacturing element, the 

vision system is used using the Matlab software and the 

Minitab 2017 statistical tool as an interface a device that 

helps to know the behavior of the parameters that are 

defined as critical in the production of automotive 

components and be able to carry out the necessary 

adjustments in the production parameters to reduce the 

variability in the process. Looking to have information in 

real time and make timely decisions. Generating the 

corresponding statistical control charts, with the aim of 

avoiding possible reworking or in the case of scrap 

generation 

 

 

 

Checking – Fixture, Industry 4.0, Automotive Industry 
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Introducción 
 

La carrocería de un automóvil está compuesta 

por diferentes partes, como lo son: un chasis, un 

conjunto de panel frontal, un conjunto de panel 

trasero, conjuntos de paneles laterales izquierdo 

y derecho, un techo y un conjunto de piso y cada 

conjunto también se divide en subconjuntos o 

piezas hasta niveles de pieza. Actualmente, los 

reemplazos de los nuevos modelos se producen 

cada vez más rápido, en los que la forma de la 

carrocería del automóvil suele ser uno de los 

cambios más importantes. Si se establece un 

sistema de fabricación correspondiente cuando 

se desarrolla un nuevo modelo automotriz, el 

costo es muy alto. Por lo tanto, muchas 

compañías automotrices intentan adoptar 

sistemas de accesorios flexibles para disminuir 

el costo de desarrollo de una nueva carrocería 

automotriz (Kuigang Yu, ShiyaWang, 

YananWang and Zhihong Yang, 2018). 

 

Uno de los principales problemas 

objetivos de la Industria 4.0, es que se reduzcan 

los tiempos de preparación y cambio de 

producción de manera que podamos obtener una 

fabricación continua. Con esto, nos referimos a 

sistemas flexibles, integrados en la cadena de 

valor y sobre todo eficientes. Se busca conseguir 

sistemas de fabricación que permitan producir 

una gran variedad de productos diferentes en 

tiempos reservados antes a la producción en 

cadena (Barros Losada, 2017).  

 

El diseño asistido por computadora por 

ejemplo, se ha vuelto indispensable en el mundo 

de la ingeniería, el poder probar la resistencia de 

piezas antes de su fabricación ha podido ahorrar 

tiempo y dinero, el saber que una pieza va a 

resistir o tiene que ser rediseñada antes de ser 

fabricada. El desarrollo de un prototipo o 

herramental hace uso de las herramientas de 

diseño y la manufactura asistida por 

computadora. Utilizando las diferentes 

combinaciones CAD, CAM, CAD/CAM ha 
tenido un gran efecto en la manera en que se 

realiza la fabricación y ha permitido mejorar la 

precisión y confiabilidad del proceso  así como 

de la productividad de los trabajadores (Jensen, 

D. Helsel, & R. Short, 2003). Un prototipo o 

dispositivo debe satisfacer los requisitos de 

diseño,  especificaciones de calidad y normas, 

además de ser un modelo original del diseño para 

evaluar la forma, la función y el ajuste o 

ensamble antes de iniciar la producción (Evans).  

La Metrología Dimensional se encarga 

de analizar y desarrollar las técnicas de medición 

que determinan correctamente las magnitudes 

lineales y angulares, así como de la evaluación 

del acabado superficial de las piezas 

manufacturadas (Gonzalez Gonzalez & Zeleny 

Vazquez, 1995).  

 

Una de las principales herramientas de la 

Metrología Dimensional son los dispositivos 

Checking Fixture, el cual es utilizado para la 

localización, posición y ubicación específica de 

un punto o de una medida requerida, estos son 

una necesidad para la industria, permitiendo 

optimizar su productividad y conformidad de tal 

forma de asegurar su calidad, así como, la 

capacidad de intercambio agilizando el trabajo 

de la máquina y el trabajador.  

 

El control de calidad es un conjunto de 

actividades orientadas al cumplimiento de los 

requisitos de calidad que se apoya de técnicas 

estadísticas para dar origen al Control 

Estadístico de la Calidad.  

 

Una de las tareas clave del Control 

Estadístico de un proceso será conocer su 

variabilidad ocasionada por los materiales, 

máquinas, mano de obra, mediciones, medio 

ambiente y el método.  

 

El pensamiento Estadístico se considera 

una filosofía de aprendizaje y acción que 

establece la necesidad de un análisis adecuado de 

los datos de un proceso, como una acción 

indispensable para mejorar su calidad y reducir 

su variabilidad (Gutierrez Pulido, 2013).  

 

El propósito  de  cualquier  análisis  de un 

sistema  de  medición deberá ser: entender mejor 

las fuentes de variación que pueden influenciar 

los resultados producidos por el sistema.  

 

El propósito de realizar un análisis del 

sistema de medición es asegurar que la 

información recolectada sea una representación 

real de lo que está ocurriendo en el proceso. 

 

Planteamiento del Problema 

 

Debido al desarrollo industrial a nivel global y 

en específico en la industria automotriz, es 

importante que en nuestro país se lleve a cabo 

una propuesta adecuada a dicho crecimiento.  
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En el estado de Guanajuato y estados 

vecinos se ha desarrollado un cluster automotriz 

que busca la competitividad y el crecimiento 

sustentable de la región; hoy en día en el campo 

de la metrología la mayoría de los sistemas de 

medición conocidos como Gages son en su gran 

mayoría analógicos, por lo que la propuesta que 

se presenta va enfocada a que dichos elementos 

de medición migren hacia sistemas automáticos, 

empleando para ello la visión en tiempo real y 

transformar dichas imágenes en datos 

cuantitativos para la obtención de datos 

estadísticos, con el objetivo de mantener un 

proceso mejor controlado. 

 

Metodología 

 

Con base a lo anterior, se propone la 

metodología que se muestra en la figura 1 para 

el diseño de Checking Fixtures para la industria 

automotriz, la cual busca establecer un 

procedimiento confiable para el desarrollo de 

proyectos de medición donde los análisis 

estadísticos de R&R brinden un comportamiento 

uniforme entre lecturas de las características a 

evaluar y con ello poder cumplir con los 

parámetros que se definan como 

especificaciones del cliente y sus tolerancias, 

tanto geométricas como dimensionales. 

 

 
 
Figura 1 Metodología para Diseño y desarrollo de 

Checking Fixture 

Fuente: Elaboración Propia 

 

 

 

 

Desarrollo 

 

Para dar comienzo con el proceso de diseño y 

construcción es importante conocer la pieza a 

evaluar y los requerimientos que se deben de 

cumplir para que la pieza sea funcional en el 

vehículo y con ello poder establecer los 

elementos datum que servirán como referencia 

para la construcción de los gages con los cuales 

se van a evaluar las piezas. Ver pieza muestra en 

la Figura 2. 

 

 
 

Figura 2 Dibujo de pieza de referencia para análisis 

Fuente: Elaboración Propia 

 

Una vez que se pudo llevar a cabo la 

identificación de la pieza y su funcionalidad, es 

importante caracterizar la pieza por lo que para 

ello, se lleva a cabo un dibujo técnico donde se 

especifiquen sus dimensiones, datums y sus 

tolerancias tanto geométricas como 

dimensionales, ver figura 3. 

 

 
 
Figura 3 Diseño mediante ingeniería inversa 

Fuente: Elaboración Propia 

 

Una vez parametrizada la pieza se lleva a 

cabo la generación de la propuesta y/o 

propuestas del gages que cumpla con los 

elementos de evaluación adecuados para la 

pieza, con lo cual se lleva a cabo el diseño del 

prototipo virtual en software de CAD 

Solidworks 2017, teniendo en cuenta de que el 

dispositivo debe tener la capacidad de identificar 

y evaluar las características importantes de la 

pieza y su relación en cuanto a su posición 

espacial y funcional en el vehículo, ver figuras 4 

y 5. 

 

1. Investigacion Preliminar de la parte

2. Diseño y especificacion de la parte.

3. Definicion de los requerimientos del
Sistema.

4. Diseño de componentes y contruccìon de
Prototipo 3D.

5. Evaluacion y mejora de Prototipo 3D.

6. Diseño tecnico de componentes y
contruccion de Prototipo Checking Fixture.

7. Programacion y prueba Prototipo Checking
Fixture.

8. Analisis SPC y Gage R&R Prototipo
Checking Fixture.

9. Operacion y control de Prototipo Checking
Fixture .
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Figura 4 Diseño de Gage empleando herramientas de 

CAD 

Fuente: Elaboración Propia 

 

 
 
Figura 5 Elementos que ayudan a evaluar en el Gage las 

características importantes 

Fuente: Elaboración Propia 

 

Una vez validado el diseño de CAD, se 

procedió a realizar la fabricación y ensamble del 

gage con ayuda de las herramientas de CAM y 

un centro de maquinado CNC. La construcción 

física del gage es importante, ya que permite 

realizar las pruebas correspondientes 

directamente sobre la pieza a evaluar. En la 

figura 6 se muestra una vista frontal del prototipo 

del gage que se fabricó, el cual contiene un 

mecanismo con un sistema de visión que desliza 

sobre dos guías lineales las cuales permiten 

hacer el barrido y el procesamiento de imágenes 

en tiempo real. Ver Figura 6.  

 

 
 
Figura 6 Gage, Checking Fixture con sistema de visión 

Fuente: Elaboración Propia 

En las pruebas físicas se utilizó el 

software de Matlab para realizar un escaneo 

mediante barrido vertical para la obtención de 

imágenes y que mediante una etapa de 

procesamiento de dichas imágenes, se 

convierten en parámetros de interés que puedan 

ser evaluados.  

 

En la figuras 7 y 8 se muestra una 

fotografía de la primera región de la pieza 

tomada en el proceso de escaneo y su relación 

gráfica de las variables que se definen en el 

dibujo de referencia para identificar variables de 

diseño en la pieza.  

 

 
 
Figura 7 Toma de imagen de la primera región de escaneo 

Fuente: Elaboración Propia 

 

 
 
Figura 8 Identificación de los parámetros que se analizan 

empleando como interfaz el Software de Matlab 

Fuente: Elaboración Propia 

 

Una vez que se tienen los datos 

correspondientes es importante seleccionar los 

gráficos de control adecuados que nos brinden la 

información confiable de cómo se está 

comportando la variable al evaluarla en las 

diferentes tomas de muestras, generando con 

ello el sistema de control del proceso (SPC). Ver 

Figura 9. 

Mecanismo de 

sistema de 

visión Guías 

lineales 
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Figura 9 Datos y gráficos de control para evaluar a la 

variable sujeto de estudio 

Fuente: Elaboración Propia 

 

Para validar el dispositivo se lleva a cabo 

mediante la aplicación del análisis del sistema de 

medición (MSA) y determinar mediante estudios 

de R&R si es confiable el dispositivo. 

 

 
 

Figura 10 Analisis R&R para validar el Gage empleando 

Minitab  

Fuente: Elaboración Propia 
 

Por ultimo una vez validado el equipo de 

medición (gage) este se libera y se puede colocar 

en la línea de trabajo para llevar a cabo las 

revisiones en situ y obtener los parámetros 

correspondientes de una manera automatizada. 

 

Resultados 

 

Hasta el momento se sigue con la etapa de la 

construcción del dispositivo de medición, se 

busca con ello implementar el sistema de visión 

adecuado y controlar el medio y sus parámetros 

de operación para evitar interferencias o ruidos 

que puedan desviar los valores esperados.  

 

Hasta este punto la metodología 

propuesta, tiene congruencia con el desarrollo 

del prototipo del Checking Fixture buscando con 

ello optimizar los tiempos de lecturas de las 

variables y evitar errores humanos en la 

medición.  

 

En lo que respecta a la parte de visión se 

sigue llevando a cabo la programación 

correspondiente para que se adecue a la pieza a 

estudiar y establecer una lógica que sirva de 

plataforma para proyectos futuros. 

 

Conclusión  

 

El empleo de herramientas de simulación tanto 

en el diseño como en la manufactura 

(CAD/CAM) del dispositivo Checking Fixture, 

han sido de gran utilidad porque ayudan a 

identificar áreas de oportunidad y establecer 

estrategias para la fabricación de estos 

dispositivos de medición.  

 

Se espera que las herramientas que nos 

hacen falta por aplicar contribuyan de igual 

manera a robustecer la metodología propuesta en 

este tema de estudio y que sirva a su vez para que 

quien desarrolle este tipo de herramentales tenga 

una orientación respecto a que debe tomar en 

cuenta para el logro de un dispositivo de 

medición confiable cumpliendo dos elementos 

fundamentales que sea preciso y que sea exacto. 
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Resumen 

 

Recientemente, la implementación de instalaciones de 

energía solar ha crecido, ya que es considerada una forma 

amigable con el medio ambiente para producir energía 

eléctrica. La energía solar puede ser aprovechada bajo 

diferentes configuraciones o esquemas de conexión. Los 

esquemas de conexión con mayor aprovechamiento son la 

conexión en cadena, los optimizadores de potencia y los 

microinversores. Los microinversores poseen una amplia 

ventaja en comparación a los otros esquemas debido a la 

capacidad que tienen para aprovechar la energía solar bajo 

diferentes condiciones ambientales, tales como el 

sombreado parcial, la temperatura y la irradiación. La 

implementación de microinversores se ha visto frenada 

principalmente a causa de su alto costo y bajo tiempo de 

vida. De forma general, el diseño de microinversores 

comúnmente incluyen elementos como lo son transistores, 

capacitores electrolíticos, sensores y un microcontrolador. 

Los capacitores electrolíticos son muy utilizados como 

etapas de desacoplamiento, aunque presentan un tiempo 

de vida bajo debido a las altas frecuencias de operación, 

rizos de corriente. En este trabajo se presenta una nueva 

topología de microinversor, la cual utiliza un arreglo de 

capacitores multicapa en paralelo con el objetivo de 

reducir el costo e incrementar el tiempo de vida del 

microinversor. 

 

Microinversor, energía solar, capacitores 

Abstract 

 

In recent years, the implementation of solar energy 

facilities has grown, as it is considered an environmentally 

friendly way to produce electricity. Solar energy can be 

exploited under different configurations or connection 

schemes. The most useful connection schemes are the 

string connection, the power optimizers and the 

microinverters. Microinverters have a wide advantage 

compared to the other schemes due to their ability to take 

advantage of solar energy under different environmental 

conditions, such as partial shading, temperature and 

irradiation. The implementation of microinverters has 

been slowed down because of its high cost and reduced 

lifetime. In general, the design of microinverters 

commonly includes elements such as transistors, 

electrolytic capacitors, sensors and a microcontroller. 

Electrolytic capacitors are commonly used as decoupling 

stages, even though they present a lower lifetime due to 

high frequencies of operation and current rises. In this 

paper, a new microinverter topology is presented, it uses a 

low-cost array of multilayer capacitors to filter high 

frequencies and get a low-cost topology. 

 

 

 

 

Microinverters, solar energy, capacitors 
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Introducción 

 

En la actualidad, la energía eléctrica es uno de 

los elementos esenciales para el desarrollo 

económico y social, ya que permite mejorar y 

prolongar el desempeño de las actividades del 

hombre más allá de las horas de luz natural. La 

producción de energía eléctrica de forma 

convencional es decir mediante el uso de 

recursos fósiles habilita la necesidad de buscar 

otras formas de aprovechamiento, ya que los 

efectos causados por dicha producción son uno 

de los principales factores de la generación del 

cambio climático.  

 

La preocupación de gobiernos, 

industrias, y personas en general por el cambio 

climático y el aumento de las emisiones de 

dióxido de carbono al medio ambiente ha 

incrementado el interés por el uso y explotación 

de las fuentes de energía sostenibles. Las 

limitadas reservas de combustibles fósiles y su 

afectación al medio ambiente durante 

producción de energía eléctrica han derivado en 

un acelerado  desarrollo e implementación de 

tecnologías para el aprovechamiento de energía 

renovable (Quinzo Lucas, Luis Fernando, 2019).  

 

Es por esto que la posibilidad de generar 

energía eléctrica a partir de recursos renovables 

que se encuentren en una gran disponibilidad ha 

ganado un gran interés. Debido a esto, la 

producción de energía a partir de fuentes 

renovables ha crecido de forma exponencial a lo 

largo de todo el mundo (Salazar & Garzón, 

2018).  

 

Así, la fácil instalación y formas de 

aprovechamiento de la energía solar son 

características que le han permitido presentar un 

mayor aprovechamiento en diferentes lugares 

del  mundo (Torres Puentes & Zamudio 

Bohórquez, Yennyfer Lizeth, 2017). Derivado 

de esto las aplicaciones, implementaciones e 

instalaciones de los sistemas fotovoltaicos se 

hacen cada vez más populares a lo largo de todo 

el mundo.  

 

Los sistemas fotovoltaicos están 

integrados por paneles fotovoltaicos los cuales 

generan corriente continua, la cual es 

acondicionada mediante convertidores DC-DC o 

inversores DC-AC dependiendo del uso final 

(Rajesh & Carolin Mabel, 2015; Hasan, 

Mekhilef, Seyedmahmoudian, & Horan, 2017).  

 

El aprovechamiento de la energía solar 

frecuentemente se ve afectado por las 

condiciones ambientales tales como: la 

irradiación solar, la temperatura y el sombreado 

parcial.  

 

La producción de energía eléctrica a 

partir de energía solar, en niveles industriales y 

residenciales se realiza bajo diferentes esquemas 

de conexión de paneles fotovoltaicos (Muttaqi, 

Islam, & Sutanto, 2019).  

 

Las configuraciones de conexión de 

paneles fotovoltaicos más frecuentes son el 

arreglo tipo cadena, los optimizadores de 

potencia y los microinversores (Cossoli, Pedro, 

Firman, Andres, Cáceres, Manuel, & Busso, 

Arturo, 2016; Çelik, Teke, & Tan, 2018).  

 

Los arreglos tipo cadenas se caracterizan 

por el tipo de conexión en serie y/o paralelo de 

los paneles fotovoltaicos, los cuales a su vez son 

conectados a un inversor central. Este tipo de 

configuración presenta una baja eficiencia ya 

que ocurren pérdidas durante el transporte de la 

energía generada al módulo del inversor, además 

presenta dificultades para realizar el seguimiento 

del máximo punto de potencia y si ocurre alguna 

falla en los paneles se generan perdidas por 

desadaptación eléctrica.  

 

La conexión de optimizadores de 

potencia instala un convertidor DC-DC en cada 

uno de las conexiones en cadena de los paneles 

fotovoltaicos o en cada panel fotovoltaico, con el 

objetivo de minimizar los problemas de 

seguimiento de máximo punto de potencia, 

además se genera un bus de corriente continua al 

cual se conectan los convertidores DC-DC, el 

bus conduce la tensión generada a un inversor 

central.  

 

La conexión basada en microinversores 

integra las ventajas de las configuraciones 

anteriores además de incrementar la eficiencia 

en la producción de la energía eléctrica (Sher & 

Addoweesh, 2012; Ozturk & Cadirci, 2018). En 

esta configuración cada panel fotovoltaico 

incluye su propio convertidor DC-DC e inversor 

DC-AC en un diseño denominado 

microinversor, el cual incluye un algoritmo de 

seguimiento de máxima potencia o MPPT por 

sus siglas en inglés Maximum Power Point 

Tracking (Lyden & Haque, 2015).  
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La conexión de cada uno de los 

microinversores genera un bus de AC, lo cual 

deriva en una mejora en la eficiencia y se evitan 

las perdidas por desadaptación eléctrica. 

Algunas de las ventajas que presenta esta 

configuración es el bajo costo de instalación, el 

cual es menor en comparación con otras 

configuraciones, además de que se prescinde de 

circuitos de protección y de personal 

especializado para su instalación. Sin embargo, 

el mercado de los esquemas de conexión basados 

en microinversores se ha visto limitado debido al 

alto costo y bajo tiempo de vida que presenta 

cada uno de los módulos (Petreuş et al., 2013).  

 

El alto costo está orientado al número de 

elementos que incluye el diseño del 

microinversor. Por otra parte, la reducción del 

tiempo de vida del microinversor está 

relacionado con el uso de capacitores 

electrolíticos en su topología, los cuales se 

utilizan para realizar aislamiento o 

desacoplamiento de etapas de potencia (Zhang, 

Xiong, Wang, Wang, & Kong, 2017). Las 

topologías de los microinversores se pueden 

clasificar en microinversores con vinculo de 

corriente continua, con pseudo vinculo de 

corriente continua y sin vinculo de corriente 

continua.  

 

Estos vínculos frecuentemente utilizan 

capacitores electrolíticos conectados en paralelo 

a las líneas de alimentación para controlar 

variaciones de voltaje debido a la carga y 

descarga, en otros casos separa los circuitos que 

pueden generar un mal funcionamiento o ruido 

en la operación del sistema (Zengin, Deveci, & 

Boztepe, 2013; Lakshmi & Hemamalini, 2018).  

 

A este tipo de desacoplamientos también 

se conoce como arreglos de capacitores en 

derivación, los cuales frecuentemente son de 

aluminio y tantalio. Así, este tipo de capacitores 

son los que predominan en el diseño de 

microinversores debido a su gran capacitancia. 

Sin embargo, su miniaturización y diseño es 

difícil, además de que presentan problemas de 

sobrecalentamiento debido a las altas 

frecuencias de operación y los picos de corriente.  

 

Actualmente, las topologías basadas en 

pseudo vinculo de corriente continua presentan 

ciertas ventajas tales como baja cantidad de 

elementos, simplicidad en el circuito y 

aislamiento galvánico.   

 

En el presente trabajo se propone una 

nueva topología de microinversor de tipo pseudo 

vinculo de corriente continua, el cual está basado 

en un arreglo de capacitores cerámicos 

multicapa en paralelo, esto con el objetivo de 

minimizar el costo e incrementar el tiempo de 

vida del microinversor. En la primera sección se 

presenta de forma general a los elementos que 

integran un sistema fotovoltaico tales como el 

modelo matemático del panel fotovoltaico, el 

seguimiento del máximo punto de potencia, los 

microinversores y los capacitores multicapa. En 

la segunda sección se presentan a detalle los 

parámetros considerados para la simulación del 

panel fotovoltaico, el algoritmo de máximo 

punto de potencia y el microinversor. En la 

tercera sección se presentan los resultados de la 

simulación de la topología propuesta. Por 

último, se presentan las conclusiones del 

presente trabajo. 

 

Sistemas fotovoltaicos 

 

Los sistemas fotovoltaicos se pueden clasificar 

como aislados o conectados a la red. Para el 

aprovechamiento de la energía solar dichos 

sistemas se pueden configurar en diferentes 

esquemas de conexión, tales como conexiones 

en cadena, optimizadores de potencia y 

microinversores. Siendo los esquemas de 

conexión basados en microinversores los que 

presentan un mayor, este tipo de sistemas en 

general están integrados por paneles 

fotovoltaicos, un algoritmo de MPPT y un 

microinversor como se muestra en la figura 1.  
 

 
 

Figura 1 Sistema fotovoltaico basado en microinversor 

Fuente: Elaboración Propia 

 

A. Modelo matemático del panel solar 

 

La transformación de energía solar en energía 

eléctrica se realiza mediante paneles solares, el 

cual ésta integrado por celdas fotovoltaicas 

conectadas en serie y paralelo que absorben los 

fotones mediante las uniones de material p-n y 

liberan electrones.  

MPPT 

Carga 

Duty cycle 

Sensado de 

Corriente & 

Voltaje 

Microinverso

r  
Panel 
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Este comportamiento se puede describir 

a través de modelos matemáticos, actualmente 

existen un gran número de modelos para paneles 

fotovoltaicos (Koohi-Kamalі, Rahim, Mokhlis, 

& Tyagi, 2016). El presente trabajo está basado 

en el modelo de un diodo presentado en (Bellia, 

Youcef, & Fatima, 2014), el cual es una muy 

buena aproximación, este modelo es presentado 

en la figura 2. 
 

 
 

Figura 2 Modelo de una celda fotovoltaica  

Fuente: Elaboración Propia 

 

A partir de la ley de corrientes de 

Kirchoff la relación del circuito mostrado en la 

figura 2 resulta como se muestra en la siguiente 

ecuación  

 
𝐼 = 𝐼𝑝ℎ − 𝐼𝑑𝑖𝑜 − 𝐼𝑃      (1) 

 

En donde 𝐼𝑝ℎ  es la fotocorriente 

generada por la celda cuando es expuesta a los 

rayos del sol, 𝐼𝑑𝑖𝑜  es la corriente del diodo en 

paralelo y 𝐼𝑃  es la corriente del resistor 𝑅𝑃  en 

derivación. Substituyendo 𝐼𝑑𝑖𝑜  y 𝐼𝑃 en (1) se 

obtiene 

  

𝐼 = 𝐼𝑝ℎ − 𝐼0 [𝑒𝑥𝑝 (
𝑉+𝐼𝑅𝑠

𝐴𝑉𝑇
) − 1] −

𝑉+𝐼𝑅𝑠

𝑅𝑝
    (2) 

 

En donde 𝑉𝑇 =
𝑘𝑇

𝑞
, 𝑞 = 1.602 × 10−19C 

es la carga electrónica, 𝑘 = 1.38 × 10−23 J/K es 

la constante de Boltzmann, 𝐴  es el factor de 

idealidad del diodo y 𝑇 es la temperatura de la 

celda. El modelo matemático de una celda 

fotovoltaica se puede extender al modelo de un 

panel fotovoltaico, el cual comúnmente 

considera conexiones de cierto número de celdas 

en serie 𝑁𝑠  y paralelo 𝑁𝑝 . Por lo que el 

comportamiento de un panel fotovoltaico se 

puede obtener mediante el modelo que se 

describe en (3) como. 

 

𝐼 = 𝐼𝑝ℎ − 𝐼0 [𝑒𝑥𝑝 (
𝑉+𝐼𝑅𝑠

𝑁𝑠
𝑁𝑝

𝐴𝑉𝑇𝑁𝑠
) − 1] −

𝑉+𝐼𝑅𝑠
𝑁𝑠
𝑁𝑝

𝑁𝑠
𝑁𝑝

𝑅𝑝

           (3) 

 

 

B. Seguimiento del máximo punto de potencia 

 

La producción de energía eléctrica mediante 

paneles fotovoltaicos frecuentemente se ve 

afectada por las condiciones ambientales tales 

como la temperatura, la irradiación solar y el 

sombreado parcial. Es por esto que los sistemas 

para el aprovechamiento de la energía solar 

incluyen un algoritmo de máximo punto de 

potencia. Este algoritmo tiene por objetivo 

buscar el punto en donde ocurre la máxima 

potencia. Se han desarrollado un gran número de 

algoritmos de seguimiento de máximo punto de 

potencia, estos se pueden clasificar en técnicas 

convencionales y no convencionales. Las 

técnicas heurísticas, metaheurísticas y de 

inteligencia artificial son consideradas técnicas 

no convencionales (Eltawil & Zhao, 2013; 

Karami, Moubayed, & Outbib, 2017).  

 

El seguimiento del máximo punto de 

potencia está basado en la curva del gráfico 1, la 

cual muestra la gráfica de voltaje contra 

potencia, la cual depende de las condiciones 

ambientales antes mencionadas.  

 

 
 

Gráfico 1 Curva voltaje-potencia  

Fuente: Elaboración Propia 

 

Esto quiere decir que la curva a lo largo 

del tiempo cambia de forma por lo que es difícil 

saber cuáles son las condiciones en las cuales se 

puede extraer la mayor cantidad de energía. En 

el gráfico 1 se muestra diferentes cambios de 

irradiación, estos cambios afectan el voltaje de 

referencia el cual le indica al microinversor a 

través del ciclo de trabajo la potencia a extraer. 

 

C. Microinversores 

 

Un microinversor es un dispositivo que 

transforma la energía de corriente continua 

generada por los paneles fotovoltaicos a 

corriente alterna. El microinversor esta basado 

en las topologías de los convertidores DC-DC y 
en los inversores DC-AC.  
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Esto se traduce en una etapa de elevación 

de voltaje de corriente continua y una etapa de 

inversión de voltaje de corriente continua a 

alterna. Estas etapas en el microinversor son 

separadas o desacopladas mediante capacitores 

electrolíticos o aislamientos galvánicos, esto con 

el fin de minimizar las perdidas, daños o ruido 

en cada una de las etapas.  

 

Para la inversión de voltaje 

frecuentemente se utilizan técnicas de 

conmutación convenciones y avanzadas. Los 

microinversores son dispositivos que son 

utilizados para el aprovechamiento de los 

sistemas fotovoltaicos conectados a la red, ya 

que presentan una mayor eficiencia con respecto 

a las conexiones de tipo cadena y optimizadores 

de potencia. Un microinversor se conecta a cada 

panel fotovoltaico y su rango de diseño está 

orientado para potencias de hasta 300 W.  

 

Las topologías actuales de 

microinversores se pueden clasificar de acuerdo 

a la disposición del vínculo de corriente continua 

o DC-link. En la figura 3 se muestra la 

clasificación basada en DC-link, en donde (a) es 

la topología basada en vinculo de corriente 

continua, (b) está basada en pseudo vinculo de 

corriente continua y (c) no considera el vínculo 

de corriente continua.  

 

 
 

Figura 3 Topologías de microinversore 

Fuente: Elaboración Propia 

 

Las topologías basadas en vínculos de 

corriente continua requieren de técnicas de 

conmutación especiales para minimizar las 

pérdidas a altas frecuencias, las cuales aumentan 

la cantidad de elementos, el tamaño y costo.  

Por otra parte, las topologías sin vínculos 

de corriente continua requieren de un gran 

número de elementos en comparación a las otras, 

utilizan técnicas de conmutación más 

sofisticadas que en ocasiones son difíciles de 

implementar. Este tipo de topologías no 

requieren de capacitores de grandes valores. 

Finalmente, las topologías basadas en pseudo 

vínculos de corriente continua son las que 

utilizan el menor número de componentes y 

prescinden de capacitores gran tamaño, pero 

presentan problemas con la generación de 

armónicos, lo que se puede solucionar con 

técnicas de conmutación avanzada. 

 

D. Capacitores cerámicos multicapa 

 

La miniaturización y los grandes avances 

tecnológicos han permitido diseñar capacitores 

cerámicos multicapa (MLCC por sus siglas en 

inglés Multilayer Ceramic Chip Capacitor) de 

gran capacitancia como se puede ver en la figura 

4. Estos se pueden clasificar en dos categorías de 

acuerdo al tipo de material cerámico dieléctrico 

utilizado, la clase 1 y 2 están diseñados a bajas y 

altas capacitancias respectivamente. La clase 1 

también se conocen como compensadores de 

temperatura y la clase 2 como capacitores de 

constante dieléctrica alta. 

 

 
Figura 4 Regiones de voltaje-capacitancia de diferentes 

capacitores (TDK Corporation, 2019) 

 

De acuerdo a (Murata Manufacturing 

Co., Ltd., n.d.) el desarrollo de capacitores 

multicapa se incrementara en valores de 

capacitancia así como el rango de voltajes en 

donde se puedan aplicar. Esto se debe 

principalmente a las ventajas que presenta con 

respecto a los otros tipos de capacitores. En la 

tabla 1 se presentan las ventajas y desventajas de 

los capacitores de película, electrolíticos de 

aluminio y multicapa de clase 2. 
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Características 
Cerámica 

multicapa 
Película Electrolítico 

Capacitancia × ⊚ ⊚ 

Frecuencia ⊚ △ × 

Temperatura ⊚ ⊚ × 

Voltaje △ ⊚ △ 

Generación de 

calor ⊚ ⊚ × 

Tamaño ⊚ × △ 

Tiempo de 

vida ⊚ ⊚ × 

Costo ⊚ × ⊚ 

⊚  Sobresaliente, △  Buena, × Justo 

 

Tabla 1 Comparación y caracteristicas de los principales 

capacitores  (Murata Manufacturing Co., Ltd., n.d.; TDK 

Corporation, 2019) 

 

Metodología 

 

El diseño propuesto incluye la simulación de un 

panel fotovoltaico, la implementación de un 

algoritmo MPPT convencional y el diseño de un 

microinversor en MatlabTM.  

 

A. Simulación del panel fotovoltaico 

 

Las características del panel fotovoltaico 

considerado en este trabajo es el Diamond 

Premium MLE 275W de Mitsubishi Electric US, 

Inc. La tabla 2 muestra sus características. 

 

Nombre del modelo 
PV-

MLE275HD2 

Tipo de celda Monocrystalline 

Número de celdas 120 Cell 

Potencia máxima nominal (Pmax) 275 W 

Corriente de cortocircuito (Isc) 9.28 A 

Tensión de potencia máxima 

(Vmp) 
32.1 V 

Corriente máxima de potencia 

(Imp) 
8.58 A 

Temperatura normal de 

funcionamiento de la celda 

(NOCT) 

46.5°C 

Dimensiones 
 (1625 x 1019 x 

46 mm) 

 

Tabla 2 Especificaciones del panel PV-MLE275HD2 

Fuente: Elaboración Propia  

 

B. Algoritmo MPPT 

 

El algoritmo de seguimiento de máximo punto 

de potencia tiene por objetivo asegurar que ante 

los cambios en las condiciones medio 

ambientales como lo es la temperatura e 

irradiación la máxima potencia disponible en el 

panel sea extraída.  

 

 

El algoritmo frecuentemente comanda el 

ciclo de trabajo de la etapa de conversión de 

corriente continua del microinversor para 

encontrar el punto de operación que converja con 

el punto de máxima potencia de la curva voltaje-

potencia.  

 

 
 
Figura 5 Algoritmo de conducta incremental para MPPT 

Fuente: Elaboración Propia 

 

Los algoritmos MPPT se caracterizan por 

obtener el máximo punto de operación, una 

rápida velocidad de seguimiento, no oscilar 

alrededor del máximo punto de potencia y su 

fácil implementación, esto con el objetivo de 

incrementar la eficiencia del sistema.  

 

El algoritmo de conducta incremental (IC 

por sus siglas en inglés Icremental Conductance) 

es uno de los algoritmos convencionales, que 

busca el máximo punto de potencia a través de la 

derivada de la potencia con respecto del voltaje, 

en donde el resultado es 0. 

 

De acuerdo a la figura 5 el máximo punto 

de potencia puede ser alcanzado comparando la 

relación entre el voltaje y la corriente de la 

conducta instantánea contra su derivada o 

conducta incremental. Si se encuentra que la 

derivada es nula entonces el ciclo de trabajo se 

encuentra en el máximo punto de potencia.  

 

Por otra parte, si es mayor a cero se 

encuentra a la derecha del MPP y si es menor a 

cero a la izquierda del MPP. 
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C. Diseño del microinversor 

 

El diseño de microinversor propuesto es del tipo 

pseudo vinculo de corriente continua y está 

basado en (Kasa, Iida, & Chen, 2005), debido al 

bajo número de elementos que se involucran. El 

diseño propuesto agrega un arreglo de 

capacitores multicapa en paralelo a la entrada   

tal como se muestra en la figura 6. 

 

 
 

Figura 6 Diseño de microinversor propuesta  

Fuente: Elaboración Propia 

 

Como se mencionó anteriormente la 

diferencia primordial del diseño propuesto de 

pseudo vinculo de corriente continua está 

formado por un arreglo de capacitores en 

paralelo de tipo MLCC, con el objetivo de 

reducir el costo e incrementar el tiempo de vida 

del microinversor.  

 

Debido a la limitación en los valores de 

capacitancia del MLCC los cuales van desde el 

orden de los 𝑝𝐹  hasta los 100 𝜇𝐹  de forma 

comercial se propone un arreglo en paralelo para 

obtener una capacitancia del orden de los 1000 

𝜇𝐹 en el pseudo vinculo mostrado en la figura 6.  

 

La etapa de conversión de corriente 

continua está basada en un convertidor del tipo 

flyback, el cual tiene una configuración similar a 

la del convertidor elevador-reductor.  

 

El convertidor flyback cuenta con un 

aislamiento galvánico que acopla dos bobinas 
con valores de 300 mH. Las terminales del panel 

son conectadas al primario y a un interruptor de 

tipo transistor de efecto de campo metal-óxido o 

MOSFET (por sus siglas en inglés Metal-oxide-

semiconductor field-effect transistor).  

 

El interruptor es modulado por ancho de 

pulso en donde el ciclo de trabajo es definido por 

el algoritmo de MPPT. Para la transformación de 

la energía de corriente continua se utiliza un 

inversor de medio puente, el cual está integrado 

por dos MOSFET y es conmutado por la técnica 

de modulación senoidal de ancho de pulso. 

 

Por lo que el diseño del inversor de 

medio puente considera los siguientes 

parámetros una frecuencia deseada de 60 Hz, 

una frecuencia de conmutación de 10 KHz, un 

filtro de segundo orden pasa bajas con 𝑅 = 1 Ω, 

𝐿 = 300 mH y 𝐶 = 50 𝜇f. 
 

Resultados 

 

El modelo matemático del panel fue diseñado en 

Matlab Simulink y la topología del inversor en 

Matlab Simscape. Los parámetros definidos para 

la simulación se muestran en la tabla 3 

 
Parámetro Valor 

Tipo de simulación Discreta 

Tiempo de muestreo 1e-6 

Solucionador Ode 15s(Stiff/NDF) 

 

Tabla 3 Parámetros de simulación  

Fuente: Elaboración Propia 

 

Para la simulación de las condiciones del 

medio ambiente, es decir la irradiación y la 

temperatura se consideró el perfil mostrado en el 

gráfico 2. 

 

 
Gráfico 2 Perfil de irradiación y temperatura  

Fuente: Elaboración Propia 

 

La conmutación del interruptor 𝑆1  está 

definida como 20 𝜇𝑠. La conmutación de 𝑆2 y 𝑆3 

está definida en 100 𝜇𝑠.  

 

La salida del inversor de medio puente 

basada en la modulación senoidal de ancho de 

pulso se muestra en el grafico 3. Como se puede 

ver en el grafico 3, con el diseño propuesto se 

obtuvieron la salida en voltaje y corriente del 

microinversor es a 60Hz.  

 

El diseño propuesto es de bajo costo ya 

que la tecnología de capacitores multicapa 

presenta precios similares o más bajos a la 

tecnología de capacitores electrolíticos tal como 
se muestra en la tabla 4. Por último, al no utilizar 

capacitores electrolíticos los cuales son unas de 

las principales causas del bajo tiempo de vida de 

los microinversores, el microinversor propuesto 

presenta un incremento en el tiempo de vida. 
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Gráfico 3 Voltaje y corriente de salida del microinversor 

propuesto  

Fuente: Elaboración Propia 

 
Tipo de 

capacitor 

Modelo y Marca Costo Capacidad 

Capacitor de 

película 

B32524R0107K000 

(EPCOS-TYDK) 

$13.25 

USD 
100uF-63V 

Electrolítico 

661EKY500D101M

HB5D 

(UNITED CHEMI-

CON) 

$0.702 

USD 
100uF-50V 

Capacitor 

cerámico 

multicapa 

ST205C107MAL10 

(AVX) 

$55.47 

USD 
100uF-50V 

Capacitor 

cerámico 

multicapa 

CL31A106MBHNN

NE 

(Samsung) 

 

$0.30 

 USD 

 

10µF-50V 

 

 
Tabla 4 Costos de capacitores  

Fuente: Elaboración Propia 

 

Trabajo futuro  

 

El aprovechamiento de la energía solar mediante 

esquemas de conexión basados en 

microinversores es muy prometedora, debido 

principalmente a sus ventajas contra otros 

esquemas de conexión en sistemas fotovoltaicos. 

Como trabajo futuro se espera desarrollar nuevas 

topologías con un menor número de elementos 

de electrónica de potencia y además diseñar 

nuevas técnicas de control que permitan 

minimizar las perdidas por condiciones 

ambientales al mismo tiempo que se diseñan a 

bajas frecuencias de conmutación, ya que el uso 

de altas frecuencias altas en el control de 

microinversores pueden ser perjudiciales en el 

tiempo de vida de los semiconductores.  

 

El diseño de controladores con un menor 

número de elementos son uno de los principales 

objetivos en el diseño de microinversores. 

 

 

 

Conclusiones 

 

El presente trabajo presenta una nueva topología 

de microinversor, la cual se simulo y analizo un 

panel fotovoltaico comercial, un algoritmo de 

seguimiento de máxima potencia y un 

microinversor. La nueva topología está basada 

en un puente de capacitores multicapa en 

paralelo. Esto con el objetivo de incrementar el 

tiempo de vida de los microinversores, la cual 

frecuentemente se ve reducida por el bajo tiempo 

de vida de los capacitores electrolíticos. Los 

resultados muestran que se obtienen una salida 

de la misma calidad utilizando un arreglo de 

capacitores multicapa que un capacitor 

electrolítico, así esto a su vez deriva en un 

incremento en el tiempo de vida de los micro 

inversores. 
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Resumen  

 
Los sistemas de refrigeración son de gran importancia en la vida 

diaria del ser humano, debido a que se requiere tener sistemas de 

conservación del frio para diferentes procesos y preservación de 
productos perecederos. La generación de energía eléctrica como 

fuente alternativa, se ha utilizado para sistemas de refrigeración 

involucrados en programas de desarrollo sustentable. Esta 

investigación tuvo como objetivo caracterizar un sistema de 
refrigeración alimentado por paneles solares que pretenden 

mejorar la calidad de vida. Las maquinas refrigerantes que 

utilizan fuentes alternativas de energía contribuyen con el 

desarrollo sustentable, sin embargo, las que no lo utilizan 
presentan mayor impacto ambiental. El prototipo del refrigerador 

solar tiene un enfoque cuantitativo-cualitativo en procesos 

deductivos basados en la interpretación y recolección de datos. 

Este fue llevado a cabo usando materiales propios para la 
construcción de refrigeradores que permiten obtener una 

configuración compacta, presentando curvas de operación 

presión-volumen y autonomía del sistema con mantenimientos 

semejantes a los sistemas de refrigeración convencionales. El 
sistema de refrigeración se pretende utilizar en zonas 

marginadas, organizaciones de bajos recursos y en apoyo a 

poblaciones desprotegidas. 

 

Refrigeración solar, Desarrollo sustentable, Sistemas 

de refrigeración 

Abstract 

 
The refrigeration systems are of great importance in the daily life 
of the human being, due to the fact that it is necessary to have 

cold storage systems for different processes and perishable 

products preservation. The generated electric power as an 

alternative source has been used for refrigeration systems 
involved in sustainable development programs. The aims of this 

research were to characterize a cooling system powered by solar 

panels and that pretend to improve the quality of life. 

Refrigerating machines that use alternative sources of energy 
contribute to sustainable development, however, those that do 

not use it have a greater environmental impact. The solar 

refrigerator prototype has a quantitative-qualitative approach in 

deductive processes based on interpretation and data collection. 
This was carried out using own materials for the refrigerators 

construction that allow obtaining a compact configuration, 

presenting, pressure-volume operation curves and autonomy of 

the system with maintenance similar to conventional 
refrigeration systems. The refrigeration system is intended to be 

used in marginalized areas, low-income organizations and in 

support unprotected populations. 

 

 

 

Solar refrigeration, Sustainable development, 

Refrigeration system 
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Introducción 

 

Energía renovable 

 

El término energía renovable se refiere a la 

energía producida a partir de fuentes naturales, 

teniendo como característica principal su 

inagotabilidad. Las fuentes de energías 

renovables incluyen viento, solar, geotérmica y 

las hidroenergías, entre otras. 

 

Las energías renovables presentan una 

alta eficiencia potencial, incluyendo estímulos 

económicos y la reducción de contaminantes. 

Sarbu, I., & Sebarchievici, C. (2013). 

 

Energía solar 

 

La energía solar se ha vuelto uno de los sistemas 

de energía más usados en varios países del 

mundo, siendo limpia y renovable como se 

muestra en la gráfica 1. Los científicos han 

puesto mayor atención a este tipo de fuente de 

energía, para las cuales tenemos varios tipos de 

aplicaciones como calentadores de líquidos, aire 

para confort de edificios, hogares y refrigeración 

para conservación de alimentos. Chen, Q., Du, 

S., Yuan, Z., Sun, T., & Li, Y. (2018). 

 

  
 
Gráfico 1 Proyección de países líderes en producción de 

energía solar. Sarbu, I., & Sebarchievici, C. (2013) 

 

Tecnología de refrigeración solar 

 

Esta ofrece varios métodos de enfriamiento para 

la conservación de alimentos y enfriamiento de 

aire confort. 

 

Este consta de un colector solar y sus 

correspondientes ciclos fotovoltaicos basados en 

sistemas de enfriamiento tradicionales. Los 
colectores solares transforman la radiación solar 

en calor, este es transportado al fluido del 

colector.  

El fluido es guardado en un tanque 

térmico, para subsecuentemente usarse en varias 

aplicaciones. Arias, E., Castro, E., & Sevilla, J. 

(1981). 

 

Marco Teórico 

 

Objetivo general 

 

Caracterizar un sistema de refrigeración 

alimentado por paneles solares que pretenden 

mejorar la calidad de vida. 

 

Objetivo particular 
 

Diseñar un sistema de refrigeración solar 

accesible a la gente de bajos recursos, capaz de 

mantener alimentos y bebidas a una temperatura 

con el cual no se vuelvan perecederos a corto 

plazo. 

 

Refrigeración por evaporación 
 

Este es el más antiguo de los sistemas de 

refrigeración. Consiste en un recipiente en el 

cual los alimentos y bebidas son colocados en el 

recipiente, el cual está rodeado por una tela, 

ambos cuerpos se encuentran sumergidos en 

agua (H2O), ésta es absorbida por el tejido, 

después, el agua se evapora y la temperatura del 

recipiente disminuye a una menor a la del medio 

ambiente. Los requerimientos para este tipo de 

refrigeración son ambientes con aire seco, se 

debe instalar en áreas sombreadas y con 

corrientes de aire constantes. Kim, D., & Infante 

Ferreira, C. (2008). 

 

Refrigeración por absorción 
 

Consiste en un condensador, la válvula de 

expansión, el absorbedor capaz de comprimir el 

refrigerante evaporado. El ciclo de refrigeración 

se lleva a cabo a través de diferentes procesos, 

en el primero, el evaporador extrae el 

refrigerante en estado gaseoso por el absorbedor, 

seguido de la separación de vapores por la 

liberación de energía térmica de la solución 

refrigerante, y por último, el condensador extrae 

el calor del refrigerante para ser expandido por 

el evaporador. Este tipo de refrigeración utiliza 

energía solar  como fuente calorífica y 

refrigerante de NH3/H2O y H2O/LiBr. El 

coeficiente de operación (COP) es de 0.7, 1.2 y 

1.7. Fernandes, M., Brites, G., Costa, J., 

Gaspar, A., & Costa, V. (2014b).  
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Refrigeración por adsorción 

 

Está compuesto por dos cámaras de sorción, un 

evaporador y el condensador. El agua es 

evaporada a baja presión y a baja temperatura en 

el evaporador, el vapor de agua entra a la cámara 

de adsorción donde se encuentra el fluido de 

trabajo, suele ser gel de silica, agua, zeolita o 

carbón activado, en la otra cámara, el vapor de 

agua es liberado por el calor aplicado al fluido 

de trabajo a la sustancia de trabajo, ver tabla 1. 

El vapor de agua es condensado por la 

transferencia de calor de agua fría desde la torre 

de refrigeración. El COP en este tipo de 

refrigeración se encuentra en el rango de (0.3, 

0.7), y temperaturas de (60, 90) °C. kim, d., & 

infante Ferreira, C. (2008). 
 

Fluido 

en 

función 

Tg 

(°C) 

Tc  

(°C) 

Pg 

(KPa) 

Pe 

(KPa) 

COP Ƞej COPr QSC(W) AS

C 

(m2) 

H2O 85 
130 

37 
30 

37 

30 

37 

392.2 
392.2 

475.5 

475.5 

 

0.88 
0.88 

0.88 

0.88 

0.913 
1.471 

2.076 

2.887 

0.18
4 

0.21

7 

0.22
6 

0.22

3 

0.168 
0.319 

0.469 

0.645 

69,130 
36,396 

24,717 

17,175 

173 
91 

62 

45 

NH3 85 

 

 
130 

37 

37 

2157 

2157 

520 

520 

Sin 

solució

n 
posible 

0.348 

   - 

 

 
0.016 

    - 

 

 
0.005 

    - 

 

 
2,130,150 

    - 

 

 
5338 

 

Tabla 1 Rendimiento de los refrigerantes 

Fuente: Sarbu, I., & Sebarchievici, C. (2013). 

 

La realización del refrigerador solar está 

basado en el método de refrigeración por 

absorción. El prototipo consiste en una celda 

solar conectada a un refrigerador para fines 

acordes a nuestro objetivo general alimentado 

por  corriente alterna (CA), con un compresor de 

115VCA , 60Hz, ver figura 1, y por un panel 

solar de 15.99 VCC(corriente continua) y 

150watts (W), según datos obtenidos con un 

multímetro modelo 28A824 . 
 

 
 

Figura 1 Condensador                                                         

 
 

Figura 2 Panel solar 

 

El compresor trabaja según sus 

características de operación a una temperatura 

ambiente con rango de 20 a 30 °C para el estado 

de Puebla.  

 

Metodología 

 

El panel solar fue conectado a una batería de 12V 

como fuente de almacenamiento para poder 

alimentar el sistema de refrigeración, cuando la 

potencia generada por el panel ha disminuido 

considerablemente por las condiciones de 

operación, la batería empieza a alimentar el 

sistema, hasta que el panel vuelva a operar con 

normalidad, posteriormente, es conectado al 

inversor de corriente (12VCC-120VCA), 

representado en la figura 3, el cual está unido al 

regulador que además de dar una tensión 

continua, evita la descarga de la batería, para así 

poder conectar al refrigerador y permitir su 

funcionamiento, representado en la figura 4. 
 

 
Figura 3 Diagrama eléctrico del sistema de refrigeración 

1) Panel solar, 2) Batería, 3) Regulador fotovoltaico, 4) 

Inversor de corriente CC/CA 
 

 
 

Figura 4 Refrigerador y panel solar conectados 
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El panel solar fue instalado en un poste 

metálico, como se aprecia en la figura 5 expuesto 

directamente a la luz solar, posicionada en 32° 

respecto a la latitud del estado de Puebla para 

aumentar su eficiencia. Neville, R. (1977).  
 

Se usó refrigerante de amoniaco-agua 

(NH3-H2O), con una eficiencia promedia de 0.1, 

véase tabla 1, el refrigerador fue puesto en 

funcionamiento logrando disminuir la 

temperatura hasta 12°C.  

 

En la cavidad de enfriamiento del 

refrigerador se busca disminuir la temperatura a 

4°C para una conservación de los alimentos a 

largo plazo. 
 

 
 

Figura 5 Panel solar ensamblado al poste con su 

respectiva inclinación 

 

Para las pruebas, el panel fue instalado en 

una base fabricada según las medidas exteriores 

de la celda solar, una vez puesto en 

funcionamiento, la temperatura disminuyó hasta 

los 12 °C, dato obtenido con un termómetro 

bimetálico modelo 6065n, en un ambiente de 

24°C en exterior, se basó el trabajo del 

compresor buscando simular sus características 

de trabajo de 33°C, como se muestra en la 

gráfica 2 y gráfica 3, sin embargo no se pudieron 

igualar por la temperatura ambiental. 

 

 
 

Figura 6 Interior del refrigerador utilizado 

 

El objetivo es disminuir la temperatura 

hasta los 4°C, es bien sabido que a esa 

temperatura los alimentos son más duraderos ya 

que el crecimiento de bacterias que causan su 

descomposición es reducido, permitiendo una 

conservación a largo plazo, se buscaron 

desperfectos en el laminado interior, véase 

figura 6, para corregirse y mejorar el 

enfriamiento interno del refrigerador, una vez 

corregidas las fallas en los laminados, la 

temperatura disminuyó, alcanzando los 9°C sin 

variar las condiciones ambientales, tras un 

periodo de funcionamiento constante, se cubrió 

el panel solar provocando una disminución en su 

potencia para así iniciar la alimentación por la 

batería, después de un corto periodo de tiempo, 

las baterías comenzaron a suministrar voltaje al 

refrigerador, el cual continuó trabajando por 40 

minutos hasta descargarse la batería.  

 

El refrigerador mantuvo la temperatura 

de 10°C durante 3 horas sin descubrir el interior 

del refrigerador. 

 

 
 

Gráfica 2 Gráfica de Operación del Compresor a 35°C 

 

 
 

Gráfica 3 Gráfica Presión-Volumen 

 

 
 

Gráfica 4 Gráfica de Operación del Compresor a 45°C 
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Gráfica 5 Gráfica de Operación del Compresor a 55°C 

 

Aplicación en Zonas Marginadas y 

Poblaciones Desprotegidas 

 

La marginación y pobreza es un fenómeno social 

provocado por los modelos económicos, la cual 

afecta directamente a diversos grupos sociales en 

su desarrollo económico y poblacional, 

provocando carencia de oportunidades y 

desarrollo económico. CONAPO (2019) 

 

Para la selección de las áreas marginadas 

en las que este sistema de refrigeración puede ser 

aplicado y demostrar su eficiencia, se deben 

revisar las comunidades que muestren: 

 

a) Grado de marginación 

b) Condiciones ambientales favorables 

c) Nivel de carencia de satisfactores básicos 

d) Accesibilidad 

e) Disponibilidad de información sobre 

recursos del sitio 

f) Actividades productivas y potencial de 

desarrollo 

g) Apoyo de las autoridades estatales, 

municipales y locales 

Mena Brito, C., Boelsterly, X., Jimenez, 

T., Tzec, I., Aranda, A., & Pérez, M. 

(2013). 

 

Las zonas marginadas con mayor 

relevancia, son las que están en la ruta de los 

migrantes centroamericanos y mexicanos que se 

dirigen a Estados Unidos de América, siendo las 

rutas del Pacífico y de Altar. Ambas tienen en 

común el Estado de Chiapas como entrada a la 

República Mexicana, centro de México donde se 

encuentra Puebla, CDMX, Tlaxcala y Estado de 

México y para salir del país, el estado de Baja 

California. Nájar, A. (2015). 

 

Para aumentar la eficiencia del panel 

solar, se deberá implementar en una zona en la 

cual la temperatura sea considerablemente alta 

desde las primeras horas hasta las últimas horas 

del día (Figura 7, figura 8).  

Debe ser en una zona donde sea 

aprovechado su uso, y cumpliendo el propósito 

de ser utilizado en zonas marginadas, 

organizaciones de bajos recursos y en apoyo a 

poblaciones desprotegidas. 

 

 
 

Figura 7 Temperatura 7:00 hrs México. Verde: 10°C, 

Amarillo: 15°C, Naranja: 24°C, Rojo: 30°C, Marrón: 

38°C. 

 

 
 

Figura 8 Temperatura 16:00hrs México. Mapa de 

temperatura del Oeste de México. (Julio 7, 2019)  
 

Conclusiones 

 

La refrigeración de alimentos y productos 

perecederos ha cobrado una gran importancia en 

la vida diaria de las personas, esto originó la 

necesidad de tener un sistema de refrigeración, 

sin embargo, diversos grupos sociales de bajos 

recursos no tienen acceso debido a sus elevados 

costos. Por ello, se desarrolló la hipótesis de 

máquinas refrigerantes que utilizan fuentes 

alternativas de energía para contribuir al 

desarrollo sustentable y disminuir el impacto 

ambiental. 

 

La Benemérita Universidad Autónoma 

de Puebla (BUAP) desarrolló un prototipo de 

refrigeración solar en el Departamento de 

Investigación en Zeolitas, capaz de trabajar 24 

horas y alcanzar una temperatura mínima de 9°C 

con un ciclo termodinámico de adsorción.  
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El prototipo realizado en la Facultad de 

Ingeniería BUAP campus CU, logró alcanzar 

una temperatura mínima de 9°C usando ciclo 

termodinámico por absorción y refrigerante 

NH3-H2O, capaz de trabajar sin interrupciones 

mientras el panel solar esté en funcionamiento y 

aproximadamente 1hora suministrado por la 

batería. 

 

El prototipo de refrigerador fue llevado a 

cabo con materiales convencionales y propone 

una alimentación a través de energías 

alternativas para alcanzar un funcionamiento 

óptimo que permita mantener alimentos 

perecederos para el consumo humano en zonas 

marginadas con bajos costos de adquisición y de 

operación, logrando los objetivos planteados en 

esta investigación. 

 

Objetivos futuros 

 

Se tiene como objetivo disminuir la temperatura 

hasta los 4°C, por ello, es necesario mejorar el 

ciclo de refrigeración, el uso de un refrigerante 

de menor impacto ambiental, el método de 

energización cuando el panel está fuera de 

servicio y la mejora o en su defecto el reemplazo 

de componentes. Se deben hacer pruebas de 

campo en lugares que demuestren la eficiencia y 

funcionamiento del prototipo, para finalmente 

ser utilizados en zonas de marginación y cumplir 

el propósito de mejorar la calidad de vida de las 

personas. 
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Resumen  

 

El presente trabajo se enfoca en la evaluación técnica de 

un sistema de calentamiento de agua para la producción de 

grano de sal en la región costera del municipio de Petatlán, 

Guerrero, con la finalidad de incrementar la eficiencia en 

el  proceso de producción de dicho producto mismo que se 

obtiene por evaporación del agua, aprovechando el 

abundante recurso solar disponible. Para lo cual se diseña 

un sistema de captación solar que a través de tubos de 

vidrio al vacío se hace circular el fluido a una velocidad 

baja logrando incrementar su temperatura y  acelerar el 

proceso de producción.   El sistema se construye 

empleando materiales de bajo costo y con criterios 

sostenibles el cual se usa en la investigación exploratoria 

y de campo donde se han recopilado datos estadísticos de 

radiación solar, flujo volumétrico del agua salada 

disponible, temperatura del ambiente, entre otros para 

posteriormente estos ser analizados y en conjunto 

determinar la eficiencia del proceso de producción de sal 

de grano que beneficiará al sector productivo de la Costa 

Grande de Guerrero. 

  

Energía solar, evaluación, Sal de grano 

Abstract 
 

The present work focuses on the technical evaluation of a 

water heating system for the production of salt grain in the 

coastal region of the municipality of Petatlán, Guerrero, 

with the purpose of increasing efficiency in the production 

process of said same product that is obtained by 

evaporating the water, taking advantage of the abundant 

available solar resource. For which a solar collector 

system is designed that through vacuum glass tubes the 

fluid is circulated at a low speed, increasing its 

temperature and accelerating the production process.  The 

system is built using low cost materials and with 

sustainable criteria which is used in exploratory and field 

research where statistical data on solar radiation, 

volumetric flow of available salt water, temperature of the 

environment, among others have been compiled for later 

be analyzed and together determine the efficiency of the 

grain salt production process that will benefit the 

productive sector of the Costa Grande de Guerrero. 

 

 

 

Solar energy, evaluation, grain salt 
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Introducción 
 

La producción de sal a pequeña escala en la 

región costera del Municipio de Petatlán, se 

realiza en un proceso artesanal, lo cual limita su 

capacidad productora debido a un proceso 

sustentado por la radiación solar del lugar y la 

concentración de sal en el agua que proviene del 

mar y que por acción del sol eleva su salinidad, 

debido a esto puede variar la producción de una 

temporada a otra,  a este tipo de sal se le llama 

sal marina por provenir del agua de mar. 

(Asociación Mexicana de la Industria Salinera 

A.C., 2019). 

 

Al ser un proceso de evaporación, los 

factores naturales como la radiación del sol, la 

humedad del ambiente y la concentración de sal 

en la salmuera, ofrecen un marcado efecto en la 

producción de sal. (LENNTECH, 2019).  

 

El proceso de producción de sal consiste 

en tomar el agua salada de la laguna o salmuera 

y llevarla a una estanque llamado charca, que 

puede variar en sus dimensiones pero que tiene 

una profundidad en un rango de 30 a 40 cm, aquí 

el agua se expone a la radiación solar durante 

aproximadamente 8 días, concentrando el 

contenido de sal por evaporación hasta niveles 

de 18 a 25 %, posteriormente se utiliza esta agua 

para llenar cuadros de un área alrededor de 4 m2, 

cuya profundidad puede variar entre 8 y 10 cm, 

aquí el agua completa su evaporación hasta 

llegar al punto de saturación e iniciar la 

cristalización en periodos que están en función 

de la profundidad del cuadro, del contenido de 

agua y que puede variar en un rango de 4 a 8 días. 

 

La sal producida tiene un mercado 

regional principalmente para consumo humano, 

otros usos son como alimento de ganado y en la 

industria del hielo, con un precio de venta que 

oscila entre 1 y 1.5 $/kg, y los costos de 

producción según datos de la Sociedad 

Cooperativa de productores de sal (Luviano, 
2019), están por el orden 1 $/kg en función del 

contenido de sal en el agua de la laguna y del 

inicio de la temporada de lluvias, ya que la 

producción se realiza solamente durante el 

periodo seco de febrero a mayo de cada año, si 

las condiciones meteorológicas lo permiten, la 

temporada se alarga generando así la 

oportunidad de obtener mayor producción de sal 

y por consecuente incrementa su ganancia, con 

la inversión inicial realizada al instalarse.  

Ya que a la apertura de la  temporada 

preparan su sistema de producción  colocando 

plástico negro en las charcas y en los 

cristalizadores o eras. 

 

Una estrategia para poder competir en la 

comercialización de la sal, es acelerar el proceso 

de producción y en menor tiempo obtener la 

misma o mayor cantidad de sal. Para lograr lo 

anterior una alternativa de solución es la 

utilización de sistemas de calentamiento solar 

pasivo ya que no requieren de sistemas 

mecánicos para mover los fluidos (Walker, 

2013) ya que estos permiten transformar la 

energía del sol en energía térmica aprovechando 

las propiedades de los materiales tal como las 

superficies cubiertas de negro (Garcia 

Valladares & Pilatoswky Figueroa, 2017).   

 

Los colectores de tubos evacuados están 

construidos por una serie de tubos de vidrio 

montados en fila y conectados a un depósito, 

estos dispositivos capturan la energía solar en 

forma de calor, esencialmente en superficies 

receptivas a la luz del sol, ya sea de forma directa 

o difusa. (Agency, 2011). Para lograr una mejor 

eficiencia en cuando a la aplicación de los 

sistemas colectores al momento de instalarse, 

deben tomar muy en cuenta los factores externos 

como internos, es decir en primer lugar la 

radiación solar, latitud local, época del año, 

trayectoria relativa del sol, régimen de vientos, 

lluvias, contaminación ambiental, sombras 

especificas del lugar (montañas, arboles, 

edificios, etc.) y humedad. (Luis Bérriz Pérez, 

2008). Al igual en la selección se tiene que 

analizar el tipo de colector y material con el cual 

está hecho, ya que para lograr una eficiencia 

óptima influye que cuente con alta resistencia a 

la corrosión que trae la brisa del mar y sol. 

(Molero, 2011) . 

 

Así, el planteamiento del presente 

trabajo, se realiza tomando en cuenta que el  

sistema de producción de sal, basa su principio 

en la evaporación por  calentamiento del agua 

debido a la radiación del sol, se propone acelerar 

este proceso con dispositivos más eficientes en 

la absorción de la radiación como son los 

dispositivos de calentamiento solar, 

específicamente los tubos evacuados (Duffie & 

Beckman, Reedicion 2013), esperando con esto, 

una mayor concentración de sal en la salmuera 

en el  menor tiempo posible, que para los 

productores esto se traduce como un incremento 

en la producción durante la temporada. 
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El objetivo del presente estudio, es 

realizar la evaluación de un sistema de 

calentamiento solar de tubos evacuados de 

manera comparativa, para determinar la 

viabilidad de su aplicación con el fin de acelerar 

la producción de los productores de sal del 

Municipio de Petatlán. Para lo cual, se plantea la 

construcción de un sistema experimental que 

permita mediante mediciones evaluar la 

evolución que tiene la concentración de sal en el 

agua en función del   tiempo, una reducción del 

tiempo permitirá mayor producción de sal 

durante la temporada para los productores.  

 

Descripción del sistema de prueba 

 

El sistema solar pasivo consiste de dos estanques 

cuadrados de 4 metros por lado y 18 cm de 

profundidad, utilizando una película 

impermeable plástica negra que se coloque al 

fondo del estanque, que al mismo tiempo sirve 

absorber  la radiación solar y contener el agua 

salada. (Graff, 2012) Se definirá el estanque A 

como el estanque de prueba y el B como el 

estanque de referencia. 

 

Al  estanque A que llamaremos estanque 

de prueba, se le colocan cinco tubos evacuados 

ubicados y con orientación al lado sur,  

comunicados a través de tubería de PVC para 

una entrada y una salida al estanque,  los tubos 

evacuados están en un arreglo simulando un 

colector solar con una área equivalente de 0.55 

m2, para lograr el máximo aprovechamiento de 

la radiación del sol, esto con la finalidad de 

proveer mayor calentamiento al agua depositada 

en el estanque, la figura (1) muestra el arreglo 

del sistema. 

 

 
 

Figura 1 Estanque de pruebas con los tubos evacuados  

 

El estanque B no tiene el sistema de 

calentamiento con tubos evacuados, representa 

las condiciones que actualmente se utilizan en la 

producción de sal.  

Los estanques se construyen de forma 

similar y con los materiales utilizados por los 

productores, con la finalidad de representar las 

condiciones reales de la producción de sal. 
 

Los tubos evacuados están acoplados a 

un tubo de PVC de 4 pulgadas  de diámetro que 

conecta al estanque por medio de tubos de PVC 

de 1 pulgada de diámetro, soportados por una 

estructura de madera. La función de este arreglo, 

es la de un calentador solar de tubos evacuados 

para incrementar la temperatura del agua del 

estanque, aprovechando eficientemente la 

radiación del sol, ya que los tubos evacuados 

presentan altas eficiencias de calentamiento al 

combinar una superficie selectiva con la 

supresión de pérdidas por convección 

(Kalogirou, 2009). El principio de 

funcionamiento está basado en la convección 

natural de un fluido, también llamado efecto 

termosifón, donde el fluido caliente sube y su 

espacio lo ocupa el fluido frio. El calentamiento 

provoca la evaporación del agua y como 

consecuencia la concentración del contenido de 

sal acercándolo al punto de saturación de 36% 

(WIKIPEDIA, 2019).  

 

Los tubos evacuados están colocados al 

sur y con un ángulo de inclinación de 17° (Carta 

González, Calero Perez, Colmenar Santos, 

Castro Gil, & Collado Fernandez, 2013), para 

lograr la máxima eficiencia de absorción de la 

radiación del sol, los tubos que conectan el 

estanque con los tubos evacuados están 

colocados uno al fondo del estanque  y el otro en 

la parte media de este, para facilitar la 

convección de la salmuera y que tengan la 

función de entrada y salida  al sistema de tubos 

evacuados, esperando niveles de temperatura en 

el interior de los tubos de  alrededor de 70°C 

(Lemus-Hernandez, Monter-Arreguin, & 

Castañeda-Olivares, 2016) y con esto lograr un 

incremento considerable de la temperatura en la 

salmuera del estanque, ya que este tipo de 

tecnología tiene un rango de operación entre 60 
y 120°C (1st Sunflower Renewable Energy, 

2019). 
 

Metodología 
 

La función del estanque es evaporar agua y 

elevar la concentración de sal en la salmuera, 

para que esta pueda cristalizar en menor tiempo 

en los cristalizadores por acción de la energía 

solar, de acuerdo al proceso de producción 

utilizado por los productores y que se representa 

en la figura (2). 
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Figura 2 Representación del sistema de producción de sal 

compuesto por el estanque y los cristalizadores 

Fuente: Elaboración Propia 

 

Para realizar la evaluación del sistema 

propuesto, se realizan mediciones comparativas 

entre un sistema A, que tiene acoplado el arreglo 

de tubos evacuados como se muestra en la figura 

(3) y el sistema B sin los tubos evacuados siendo 

este el que se toma como referencia de 

comparación. 

 

 
 

Figura 3 Sistema A, arreglo de sistema de tubos 

evacuados 

 

Las mediciones  de las variables de 

temperatura de la salmuera en ambos sistemas y  

la salida del colector en el sistema de prueba, se 

realizaron en intervalos de una hora durante el 

día  con termómetros de mercurios colocados en 

los puntos de medición, al igual se midió la 

radiación solar con un sensor  Davis Instrument  

y se tomaron muestras de salmuera al finalizar 

cada día de prueba en ambos sistemas,  con la 

finalidad de determinar la densidad y el 

contenido de sal de las mismas, por medio de 

procedimientos de análisis químicos basados en 

la NOM-040-SSA1-1993, ya que dichos 

parámetros están muy relacionados con los 

cambios en el contenido de sal de la salmuera y  

con los cuales podemos determinar la 

evaporación lograda por efecto del 

calentamiento del agua, la cantidad evaporada se 

determina por medio de un balance de materia en 

los estanques.   

Considerando que m0 es la cantidad  de 

salmuera inicial,  m la cantidad de salmuera en 

cualquier momento de la prueba y la cantidad 

evaporada está indicada por  mv, el balance de 

materia global en régimen estacionario será:  

  

𝑚0 − 𝑚 = 𝑚𝑣     (1) 
 

Definiendo a x como la concentración de 

sal en la salmuera, el balance de soluto estará 

dado por:   
 

𝑥0𝑚0 − 𝑥 𝑚 = 0         (2) 
 

Otro parámetro usado en los cálculos es 

la densidad  
 

𝜌 =  
𝑚

𝑉
         (3) 

 

Resolviendo estas ecuaciones se puede 

obtener el contenido de agua evaporada en cada 

día de prueba en ambos sistemas. 
 

Resultados 
 

Los resultados que se presentan corresponden a 

tres días de pruebas, durante los cuales se tuvo 

radiación solar variable con ligera nubosidad,  en 

la gráfica (1) se muestran los niveles obtenidos 

en el primer día de pruebas, donde se aprecia 

muy buena radiación con niveles máximos de 

800 W/m2. 

 

 
 
Gráfica 1 Datos de radiación solar durante el primer día 

de prueba 

Fuente: Elaboración Propia 

 

Al realizar mediciones de temperatura en 

ambos sistemas, se obtiene un incremento de la 

temperatura en el sistema con los tubos 

evacuados que se identifica en la gráfica (2) 

como sistema A, en un rango de 

aproximadamente 3°C a 5°C en el transcurso del 

día, con respecto al sistema de B,  que 

corresponde al estanque sin el arreglo, la 

temperatura del colector a su salida se indica 

como “salida”. 
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Gráfica 2 Resultados de las mediciones de temperatura 

durante el primer día de prueba 

Fuente: Elaboración Propia 

 

Existe ganancia en la temperatura para el 

sistema  A, por la absorción de la radiación de 

forma eficiente en el área de los tubos, logrando 

incrementos hasta de 5°C durante las horas de 

mayor radiación. 

 

En el análisis de la densidad que se 

muestra en la gráfica (3) para cada uno de los 

estanques, se puede observar la diferencia que 

existe entre los dos sistemas, evidenciando una 

mayor concentración de sal en el sistema A, ya 

que la densidad está en función directa con el 

contenido de sal. Este se comprueba al realizar 

los análisis de laboratorio sobre el contenido de 

sal en cada una de las muestras. 

 

 
 

Gráfica 3 Comportamiento de la densidad en ambos 

estanque durante los tres días de pruebas  

Fuente: Elaboración Propia 

 

Los resultados de la concentración de sal 

se muestran en la gráfica (4), en la cual se puede 

ver el comportamiento que sigue el estanque de 

prueba A y el estanque de referencia B en cada 

día de evaluación. 

 

La concentración inicial de sal en la 

salmuera se encuentra en valores del orden de 

15% de sal y al completar los tres días de prueba 

se incrementa hasta valores del 16% de sal, 

obteniendo diferencias de hasta 0.5% entre el 

estanque de prueba y el estanque de referencia. 

 

 
 

Gráfica 4 Resultados de la concentración de sal de ambos 

estanques en los diferentes días de prueba 

Fuente: Elaboración Propia 

 

Al resolver las ecuaciones de balance de 

materia del sistema, ecuaciones (1), (2) y (3) se 

determina el parámetro de masa de agua 

evaporada por metro cubico de salmuera en el 

estanque. Los resultados se presentan en la 

gráfica (5), notándose una gran diferencia de este 

parámetro entre el estanque A y el B para el 

primer día de prueba, reduciéndose en los 

siguientes por disminución en la radiación solar, 

esto nos indica que el sistema con tubos 

evacuados incrementa el calentamiento  y por lo 

tanto la evaporación del agua de la salmuera, 

logrando niveles de 40 kg/m3 de evaporación de 

agua por día comparándolo con el obtenido en el 

estanque B que alcanza 18 kg/m3 de 

evaporación,   

 

 
 

Gráfica 5 Relación de evaporación de agua con respectos 

a la cantidad de salmuera  

Fuente: Elaboración Propia. 

 

Los resultados del agua evaporada son 

diferentes en los tres días de prueba ya que al 

depender directamente de la radiación solar, la 

nubosidad durante el día afecta los resultados.  
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Conclusiones 

 

Se ha evaluado el sistema A de tubos evacuados 

acoplados a un estanque (charca) para elevar la 

concentración de sal en la salmuera de forma 

comparativa con el sistema B que es utilizado 

actualmente por los productores de sal, el 

acoplamiento de los tubos evacuados nos 

permite un incremento de 6°C en la temperatura 

de la salmuera en un día con niveles de radiación 

solar máxima de 800 W/m2. 

 

La concentración de sal y la densidad son 

parámetros que tiene una dependencia muy 

estrecha y la utilización de los tubos evacuados 

incrementa a la par la densidad y la 

concentración de sal. Se alcanzan incrementos 

en la concentración de sal de la salmuera, en el 

sistema con tubos evacuados en valores del 2% 

con respecto al sistema de referencia que es el  

usado normalmente por los productores de sal. 

 

Para el estanque de prueba A que 

presenta el sistema de tubos evacuados, la 

relación de agua evaporada alcanza niveles de 40 

kg/m3 de salmuera cuando se tienen niveles de 

radiación máxima durante el día de 800 W/m2 

contra 18 kg/m3 para el sistema B usado de 

referencia que corresponde al usado por los 

productores. Resultados que permitirían reducir 

el tiempo a la mitad, siempre que se escale la 

cantidad de tubos evacuados al volumen de agua 

utilizada. 

 

Con lo anterior se establecen parámetros 

que estandarizan los tiempos de producción en 

función del contenido de sal del agua usada en el 

proceso y con base en estos se recomienda la 

realización de un nuevo estudio que incluya los 

efectos convectivos del viento, con la finalidad 

de proponer un proceso diseñado para ser más 

eficiente, de bajo costo y que incremente la 

producción de sal. 
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presentado a arbitraje.  
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