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RESUMEN

En este trabajo se presenta el estudio de la potencia de coccién de varias
cocinas solares basado en la norma internacional ASAE S580. El protocolo
indica los ensayos y condiciones necesarias para evaluar el rendimiento térmico
de cada cocina. Las cuatro cocinas se evaluaron simultaneamente bajo
condiciones reales, durante el mes de noviembre del 2010. La cocina solar
“‘ROB?” es la que resulta con mayor potencia de los cuatro modelos comparados.
Le sigue “Cookit’, “Box-Cooker” y finalmente “Wall oven”. Los resultados
obtenidos demuestran que las cocinas de concentracién logran mayor potencia
y que cocinas solares, fabricadas con materias de bajo costo y asequibles, son
capaces de obtener las temperaturas necesarias para la coccion de los

alimentos.

PALABRAS CLAVE: Energia, Potencia de coccion, ASAE s580, Temperaturas,
Evaluacién
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INTRODUCCION

La historia del hombre ha sido en parte la historia de sus intentos por captar
la energia. Poco a poco, a lo largo de la historia, los trabajos mas duros fueron
arrancados de las espaldas humanas y se fueron cargando sobre los musculos
incansables de las maquinas; el aprovechamiento de nuevas fuentes de energia
dejo a los hombres en libertad para dedicarse a las tareas de la mente. Sin
embargo, pocas personas se dan cuenta de que el alto nivel de bienestar
alcanzado por la humanidad, es consecuencia de la creciente cantidad de
energia de la que el hombre dispone; y de que, esta energia puede llegar a
faltar. El hombre ha utilizado, sucesiva y escalonadamente, distintas formas de
energia. Fue primero, la fuerza muscular humana, para controlarla y disponer
de ella en grandes cantidades, se dieron crueles y espantosas matanzas. La
mano de obra de los prisioneros de guerra y de los esclavos fue en ciertas
épocas la unica fuente de energia barata de que disponian los poderosos
(CCC, 1982).

Durante milenios no contdé el hombre con otra fuente de energia utilizable
inmediatamente que no fuese su propia musculatura para cazar, pescar,
machacar granos alimenticios, transportar cargas y otras tareas vitales
(Altshuler, 2004). Después, la domesticacion de los animales, fue una buena
aportacion como ayuda de tiro, de carga y de transporte (CCC, 1982). Se cree
que un paso importante en la evolucién humana fue la socializacién del fuego

hace unos 300.000 afos (Roca y Miralles, 2002). El fuego no sdlo le servia al

1



hombre para protegerse del frio, espantar a las fieras y alumbrarse de noche,
sino también para cocinar algunos alimentos a fin de hacerlos mas digeribles y
para alcanzar un consumo mas elevado de proteina animal (Altshuler, 2004).
Asi como el acceso a sustancias nutritivas que contribuyeron al desarrollo de la
inteligencia, especialmente, durante las primeras fases de la vida humana.
Desde entonces estamos ligados a la coccion de alimentos.

Con la socializacion del barro, hace unos 10.000 afios, se dio un nuevo
paso en cuestion de alimentacion por el hecho de poder hervir y freir.
Histéricamente, el fuego ha sido la fuente de energia basica para cocinar, y no
fue hasta el siglo XIX que se incorporaron otros combustibles diferentes a la
lefia. Ademas, no ha sido hasta mediados del siglo XVI que se introducen los
hornos y las cocinas para mejorar la eficiencia calorifica de la lefia. De la
energia del fuego a tierra s6lo un maximo del 10 % se aprovecha para cocinar,
puesto que el resto se disipa. En otras palabras, la energia que nos aporta la
lefia mayoritariamente se pierde y, por esta razén, se necesita una gran
cantidad de lefia para cocinar un poco de alimento (Roca y Miralles, 2002).

Para llegar a otro gran aporte tenemos que hacer un salto en el tiempo
hasta la etapa donde el hombre descubre el uso de los metales (hace 3500
afos), lo cual le permitié crear y obtener un mayor numero de utensilios. En
todo este periodo la lefia fue el combustible mas usado (Ceuta, 2006).

En la Edad Media era muy popular un asador giratorio. Este aparato fue
perfeccionado en el 1400 por Leonardo Da Vinci y funcionaba con el aire
caliente que ascendia por la chimenea. En 1679 el fisico y matematico anglo-

francés Denis Papin presenta en sociedad su invento precursor de la olla a
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presién. En aquel momento no tuvo éxito debido a aspectos relacionados con la
tecnologia y la seguridad (Ceuta, 2006).

La era industrial comienza en el siglo XVIII en Inglaterra con la invencion de
las maquinas de vapor, esta época queda marcada por el uso del carbén. Pero
a finales del siglo XIX, las fuentes de energia no vivas se van diversificando
(CCC, 1982). Hacia 1850, Samuel Kier, comenz6 a destilar el petroleo que
descubrié cuando perforaba un pozo de sal y lo ofrecié como aceite iluminante.
La difusion de la lampara de aceite que utilizaba queroseno en lugar de aceites
de origen animal contribuyé a expandir el uso del petroleo y propicio la
busqueda de nuevos yacimientos. De este modo, el “jugo de la tierra’ se
convirtié en un producto comercial con demanda creciente. Edwin L. Drake, es
considerado el iniciador de la era moderna del petroleo, pues en agosto de
1859 perford el primer pozo dedicado exclusivamente a la extraccion de crudo
en Pensilvania (Alvarez, 2005). Hacia 1880, se comienza en los Alpes a captar
la energia hidraulica, que hasta entonces significaba solamente fuerza
mecanica que movia las ruedas de los molinos, para transformarla en
electricidad (CCC, 1982).

Los primeros hornos solares datan de finales del siglo XVII. En concreto, E.
W. Von Txchirnhausen construy6 en Dresde (Alemania) un horno con un espejo
concavo de 1.6 m de diametro para cocer el barro para hacer ceramica. En
1774 el cientifico inglés Joseph Priestley, descubridor del oxigeno, construyé un
horno solar con una lente de un metro de diametro que conseguia 1,700 °C y
permitia fundir el platino (Roca y Miralles, 2002). El primer colector plano para

aprovechar el calor solar fue disefiado por Horace de Saussure, un naturalista
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suizo que experimentd en 1767 con el efecto fisico del calentamiento de una
caja negra con tapa de vidrio expuesta al Sol (Urbano et al.,, 2010). Las
experiencias de Saussure, son relevantes porque observé que cuando estas
cajas se exponian al Sol la temperatura aumentaba en el interior de cada una
de ellas hasta el punto de poder conseguir una temperatura de mas de 85 °C
que permitia cocer fruta. Mas adelante, experimenté con nuevas cajas hechas
con madera y corcho negro y, al exponerlas al Sol, la temperatura alcanzé los
100 °C.

Sin embargo, aislando el interior de la caja a base de intercalar lana entre
las paredes de la caja caliente la temperatura alcanz6 los 110 °C, incluso,
cuando la temperatura ambiental no era nada favorable. Eso, le hizo
cuestionarse si la radiacion solar en una montafia donde el aire era mas
transparente podria atrapar menos calor. Para verificar su hipétesis, Saussure
subid a un pico suizo y constatoé que, a pesar de que la temperatura exterior era
de 1 °C, dentro de la caja caliente se superaban los 87 °C, y cuando la
temperatura ambiental alcanzaba los 6 °C, porque descendia hacia el llano, en
el interior de la caja se mantenia el mismo calor. Saussure predijo que “algun
dia este ingenio, que actualmente es pequeno, barato y facil de fabricar, puede
ser de gran utilidad”. Este cientifico habia tenido una vision, a pesar de que sus
experimentos quedaron en el olvido durante cerca de medio siglo (Roca vy
Miralles, 2002; Vazquez, 2010).

Hacia 1830 el astronomo inglés John Fredrick Herschel, en una expedicion
al Cabo de Buena Esperanza en Sudéafrica, también experimentd con una caja

solar, las paredes de la cual estaban pintadas de negro y la tapa era de vidrio.

4



De hecho, las motivaciones de Herschel eran mas por motivos ludicos que
cientificos (cocind un huevo duro haciendo hervir el agua con el Sol). En la
Exposicion Mundial de Paris de 1878, el cientifico francés Auguste Mouchot,
exhibié una estufa solar y un motor solar que utilizaba un colector en forma de
cono truncado de 2,2 m de diametro. Este motor, se integré a la prensa de una
imprenta con la cual mas tarde se editaria la revista Le Journal du Soleil.

Por estas mismas fechas, el inglés William Adams experiment6 en la India
con una cocina hecha de espejos planos dispuestos en forma de piramide
invertida. La reflexion de dichos espejos dirigia a una campana cilindrica en el
interior de la cual estaba el recipiente con los alimentos. El punto final lo puso el
astrofisico americano Samuel Pierpont Langley, un estudioso de la radiacion
solar. En una expedicion cientifica, en 1882, al Monte Whitney de California,
observd que un recipiente de vidrio conservaba todo el calor de los rayos
solares. Langley, a pesar de encontrarse en medio de la nieve, describi6 como
su caja caliente hacia hervir agua y apunto la propiedad del vidrio como
productor del efecto invernadero. Con esta ultima aportacién, la cocina solar
dejaba de ser una curiosidad cientifica. También, existen referencias de un
restaurante chino que en 1894 servia comida cocinada con el Sol. Incluso se
habla de algun capitan de barco que se habia hecho construir un horno solar
para utilizarlo en sus viajes transoceanicos (Roca y Miralles, 2002).

Mas alla, de estos referentes, la verdadera pasion y desarrollo de las
cocinas solares se inicia a mediados del siglo XX. De esta época data la
construccion de hornos solares utilizando la técnica de la piramide invertida de

Adams, por parte de la Ingeniera Mary Telkes en la India y que tuvieron una
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notable aceptacion en las zonas rurales de este pais con decenas de miles de
entregas.

Sin embargo, la cocina solar no adquirira una fuerza importante hasta a
partir de la crisis energética de 1973. El ultimo impulso cabe atribuirlo a la
conviccion de las Naciones Unidas de utilizar la cocina solar como una
herramienta para aligerar el sufrimiento en los campos de refugiados producto
de los conflictos bélicos en diferentes lugares del planeta (Roca y Miralles,
2002).

La subida espectacular del petroleo que, entre finales de 1973 y 1975,
multiplico su precio por mas de cuatro, puso en evidencia la fragilidad e
inconsistencia de un modelo industrial basado en la utilizacién exclusiva de
energias no renovables, energias que podemos llamar “stock”, o lo que es lo
mismo, el capital acumulado por la naturaleza a lo largo de los miles de afios;
carbén, petroleo, gas (CCC, 1982).

En muchos paises los combustibles fosiles han venido a tomar el relevo de
la lefa de antafo, pero aun en muchas zonas, ésta es la uUnica fuente de
energia térmica. Debido a ello, la provision de lefia condiciona la localizacién e
incluso el tamafo de las ciudades en funcidon del entorno proveedor de la
madera de los bosques cercanos o de otras fuentes de biomasa (Garcia, 2002).

Por otro lado, se ha ido tomando conciencia del importantisimo papel que
juega la variable ecologica, al reconocerse que, de continuar la quema
acelerada de combustibles fosiles, se producirian catastrofes mundiales que

simplemente acabarian con nuestra civilizacion. El continuo aumento detectado



en los niveles de CO; en la atmdsfera y la destruccidén de su capa de ozono son
algunos de los fendmenos que mas alarman a los cientificos (Rincon, 1999).

La creacion de una conciencia acerca de la problematica ambiental ha
llevado a una creciente aceptacion de la necesidad del ahorro de energia y de
la implantacion de sistemas energéticos seguros y no contaminantes. Se trata
de una tarea para el futuro cuya solucién no puede provenir solamente de los
avances de la ciencia, aunque éstos sean parte de la solucion. La otra
condicion para ello, reside en la formacidn de una voluntad politica en millones
de personas preocupadas por el futuro, y que se vuelven cada vez mas
conscientes que no se trata solamente de aumentar la disponibilidad de energia
y de bienes materiales sino de asegurar una adecuada calidad de vida
(Schoijet, 2002).

Alrededor de 28 millones de mexicanos comen alimentos guisados con lefa
(Urbano et al., 2010) (a nivel mundial son unas 2 mil millones de personas las
que se alimentan con comida cocinada con lena). El resto, comen alimentos
cocinados con gas L P o gas natural. Cientos se accidentan cada afio por
quemaduras, intoxicaciones y explosiones (Rincon et al., 2007). Dado que una
parte importante de la cocina necesita energia a bajas temperaturas, en
general, las cocinas solares ofrecen una alternativa de solucién para tales
requerimientos de energia térmica (Pohekar, 2005). Se presentan como la
solucién idonea para estos problemas, a la par ofrecen otros campos de
utilizacion, siempre con el caracter favorable tanto desde el punto de vista

ecologico como econdmico (Garcia, 2002).



En la actualidad, la civilizacién urbana de los seis mil millones de hombres
que pueblan la tierra, no es concebible sin el aprovechamiento de fuentes de
energia cada vez mayores. Puesto que cada fuente de energia sirve para
captar otras, podemos razonablemente considerar que la construccién y
explotacion de una industria solar a gran escala, exigira durante algunos
decenios de las energias citadas anteriormente (CCC, 1982).

Los principales obstaculos, para el desarrollo y promocion de la cocina
solar, han sido los bajos precios y comodidad que ofrecen los electrodomésticos
convencionales utilizados actualmente, los cuales hacen uso de los
combustibles fosiles y nucleares. El hacer uso de los recursos y las fuentes de
energia renovables en la vida cotidiana, requiere conocer el entorno, los
recursos que ofrece, y ajustar nuestros habitos a ellos (Solis, 2005).

Las cocinas, hornos, secadores y destiladores que emplean energias
renovables como fuente de energia, son poco utilizados en la sociedad
moderna y la mayoria son disefiados y pensados para comunidades de paises
en vias de desarrollo. Estos dispositivos son distribuidos principalmente en
proyectos de cooperacion llevados a cabo en comunidades de bajos recursos
econodmicos o en las que la lefa es un bien cada vez mas escaso. También se
utilizan en pequefias comunidades y grupos de personas comprometidas con la
busqueda de opciones mas respetuosas con el medio ambiente (Solis, 2005).

Por lo tanto, se busca determinar que cocinas solares, faciles de construir y
realizables con materiales de bajo costo, son mas eficientes térmicamente. Se
espera que las cocinas de concentracidon logren una potencia de coccion mayor

que las de acumulacion.



OBJETIVO

El presente trabajo tuvo por objeto construir, con materiales de bajo costo,
cuatro dispositivos de cocina solar para determinar la potencia de coccién de

cada modelo y compararlos.



REVISION LITERARIA

LA COCINA SOLAR

Actualmente, un tercio de la humanidad depende de la lefa para cocinar. El
tradicional fuego a tierra rinde alrededor de un 5 por ciento y el horno de lefia
aprovecha un maximo de un 25 por ciento del calor de la madera seca. Las
cocinas de gas natural o vitroceramicas actuales permiten aprovechar hasta un
30 por ciento. Con una cocina solar podemos conseguir eficiencias de
practicamente el 50 por ciento. Existen diferentes tecnologias, pero en todas
ellas se obtienen temperaturas idéneas para la cocciéon saludable de los
alimentos, porque a partir de 70 °C todos los microorganismos mueren y las
proteinas empiezan a coagularse, iniciandose la coccion (Roca y Miralles,
2002).

Una cocina solar es un dispositivo que permite cocinar los alimentos con la
energia del sol como combustible (SCI, 2004; Ceuta, 2010; Cuevas et al., 2008;
Terrés et al., 2008). La coccion lenta producida por la cocina solar es diferente a
la producida por cocinas de fuego a tierra, pero las diferencias son agradables,
puesto que, se conserva el sabor, la humedad y los nutrientes, y hace carnes
tiernas (SCI, 2004).

Estudios recientes indican que los alimentos cocidos a temperaturas

moderadas pueden ser mas saludables (SCI, 2004). Una cocina solar necesita
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luz directa del sol para poder trabajar correctamente, en condiciones de cielo
totalmente despejado la coccién por lo general tarda mas tiempo que en un
fuego. En dias nublados o lluviosos una cocina solar funciona incluso mas lento
o no funciona en absoluto, dependiendo de las condiciones.

El viento retarda la coccién solar hasta cierto punto, un fuerte viento podria
hasta poner una olla al revés, por lo tanto es aconsejable disponer de un cerco
o barrera que frene el viento. Al medio dia y en las estaciones luminosas del
afo la radiacién solar es superior (TLF, 1998). La cocina solar ofrece un
sistema simplificado para cocinar con un total ahorro de dinero al no necesitar
ningun aporte de combustible u otra fuente de energia que no sea la luz solar
directa, libre y gratuita. Todo ello va acompafiado de otras multiples ventajas
como son: mayor seguridad en la operacion y calidad nutricional de los
alimentos cocinados pues al no manejar fuego, no se generan humos ni didxido
de carbono, y ademas se mejoran las condiciones medio ambientales tanto
locales como generales. A su vez, las cocinas de acumulacion (hornos solares
0 cajas solares) permiten una coccion de los alimentos con un mayor
mantenimiento de sus contenidos nutricionales. También en estas ultimas
cocinas se obtiene una mayor disponibilidad de tiempo porque es posible
ausentarse del lugar durante el proceso de coccion de los alimentos (Garcia.
2002).

Tres principios basicos son empleados en la fabricacion y uso de las
cocinas solares tipo caja. El primero expresa que, cuando la radiacion solar (luz
solar) golpea una superficie oscura, esta cambia a radiacion infrarroja (calor). El

segundo sefala que, cuando la luz incide sobre las superficies de color claro o
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brillante es reflejada, por lo que puede ser dirigida a donde mas se necesita. Y
el ultimo indica que, la radiacion solar (luz solar) pasa a través de una ventana
transparente con facilidad, pero la radiacion infrarroja (calor) no lo hace, por lo
que el calor puede ser atrapado (Kerr, 1991).

Este sistema de aprovechamiento de la energia solar a través de su
captacion economica y sencilla introduce favorables condiciones en distintos
ambitos sociales (Garcia. 2002). Hornos solares hechos con cajas de carton,
aluminio, papel de diario, y un pedazo de vidrio llegan a adquirir temperaturas
de trabajo entre los 225 y los 270 °F (107-135 °C). Un horno solar, representa el
mejor ejemplo practico del efecto invernadero, atrapando el calor de la luz solar.
Este tipo de horno cocina practicamente todo lo que cocina un horno en la casa,
pero emplea mas tiempo para hacerlo, en general, toma alrededor del doble de
tiempo, pues cocinan "a fuego lento". Usando una cacerola de color oscuro
(negro es lo ideal) se pueden poner los ingredientes por la manana y todo
estara cocinado hacia el atardecer, sin tener que preocuparse de que esté
sobre-cocido o frio, ya que el calor acumulado permanece por largo tiempo

mientras el horno se mantenga cerrado (EPSEA. 2007).
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PRINCIPIOS DE CALOR

El propdsito basico de una cocina solar es calentar cosas, cocinar comida,
purificar el agua y esterilizar instrumentos por mencionar unos pocos. Una
cocina solar, cuece porque el interior de la caja se ha calentado por la energia
del sol. La luz solar, tanto directa como reflejada, entra en la caja solar a través
de la parte superior de cristal o de plastico. Calienta el interior siendo la energia
absorbida por la plancha negra y cocina lo que hay dentro de las ollas. Este
calor en el interior causa que la temperatura dentro de la cocina solar aumente,
hasta que el calor que se pierda de la cocina sea igual al aumento del calor
solar. Facilmente se logran temperaturas suficientes para cocinar comida y

pasteurizar agua (Eiloart, 1996).

Ganancia De Calor

Efecto invernadero: éste efecto es el resultado del calor en espacios
cerrados en los que el sol incide a través de un material transparente como el
cristal o el plastico. La luz visible pasa facilmente a través del cristal y es
absorbida y reflejada por los materiales que estén en el espacio cerrado. La
energia de la luz que es absorbida por las ollas negras y/o la plancha negra

debajo, se convierte en energia calorifica que tiene una mayor longitud de onda,
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e irradia desde el interior de los materiales. Gran parte de esta energia radiante,
a causa de esta mayor longitud de onda, no puede atravesar el cristal y por
consiguiente es atrapada en el interior del espacio cerrado. La luz reflejada se
absorbe por los otros materiales en el espacio o atraviesa el cristal si no cambia
su longitud de onda. Debido a la accion de la cocina solar, el calor que es
recogido por la plancha y las ollas de metal negro absorbente, es conducido a
través de esos materiales para calentar y cocinar la comida (Eiloart, 1996).

Cuando la porcion de energia que se absorbe, por la ldmina oscura, es
mayor que la reflejada, se dice que la superficie es “buen absorbedor” y cuando
la parte de energia reflejada es mayor que la que se absorbe, se dice que la
superficie es “buen reflector”. Cuando una superficie absorbe todas las
radiaciones luminosas en todas las longitudes de ondas, se dice esta superficie
es un “cuerpo negro”, como es el caso de una superficie pintada con color
negro mate, la cual absorbe cerca del 96 al 98 por ciento de la radiacion
luminosa. Debido a que queremos que la superficie dentro del horno solar,
capte la maxima radiacion solar y otra superficie fuera del horno, rebote la
maxima radiacion solar hacia la placa absorbedora, usamos dentro del horno la
lamina captadora pintada de color muy oscuro y lamina fuera muy brillante
como papel aluminio o espejo (Shyam, 2007).

Se ha observado que cuerpos que son buen absorbedor de la radiacién son
también buen emisor de la radiacion/calor. Por lo tanto, cuando esta superficie
absorbe toda la radiacion solar se calienta entre 100 - 150°C. Una vez que
calienta esta lamina, segun la ley de Kirchoff, va emitir (o perder) mas energia

en forma de calor hacia al ambiente, la cual bajaria la temperatura de la placa.
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Por lo tanto, para minimizar esta inconveniencia usamos aislante del calor
dentro de la caja del horno (Shyam, 2007).

Es recomendable poner algun material transparente sobre la caja, sea
vidrio (preferiblemente) o plastico (Shyam, 2007). Cuanto mas directamente se
encare el cristal al sol, mayor sera la ganancia del calor solar (Eiloart, 1996).

Uno o multiples reflectores hacen rebotar una luz solar adicional a través
del cristal y dentro de la caja solar. Una mayor entrada de energia solar,
produce temperaturas mas altas en la cocina (Eiloart, 1996). La luz que viaje en
la linea recta cuando incide sobre una superficie reflectora puede cambiar su
trayectoria conforme dos leyes del Reflexion:

Segun la primera ley de reflexion, si la luz o energia incide sobre una
superficie a un angulo 8i (angulo de incidencia, medida a partir del normal),
éste, sera rebotado (reflejado) a un angulo 6r (angulo de reflexion, también
medidos del normal) igual al angulo de incidencia.

Ahora bien, la segunda ley de reflexion, las tres lineas- rayos incidente,
rayos reflejados y rayo normal estan en el mismo plano.

Es bien conocido, que la direccion de rayos solares sobre la superficie
reflectora, siguen cambiando su direccion continuamente, por lo tanto, para
aprovechar maxima la radiacién solar sobre superficie absorbente, es muy
importante variar el angulo del reflector en tal forma, que angulo del incidencia
sea igual al angulo del reflexion. Supongamos que AB es la superficie del vidrio
y BC es el reflector cuyo ancho es el mismo que del vidrio, figura 1 (Shyam

2007).
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Figura 1. Angulo apropiado del reflector para diferentes angulos de
incidencia (Shyam, 2007).

A cualquier momento (hora del dia), SUN es la direccién del rayo incidente
(Angulo de incidencia partir del Cenit es 6i) sobre el reflector BC. Nuestro
objetivo es ajustar el angulo del reflector (Z, a partir del horizontal) de tal forma
que el rayo reflejado llegue sobre el vidrio AB. Se puede mostrar que:

Z = (2/3)*(180-6i)

Cuando 6i = 0 (casi medio dia),

Z=120°
Para cualquier otra hora (6i# 0 o 6i> 0, antes o después de medio dia), Z sera

menor que 120° (Shyam, 2007).
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Pérdida De Calor

La Segunda Ley de la Termodinamica, plantea que el calor siempre viaja de
lo caliente a lo frio. El calor dentro de una cocina solar se gana y se pierde por
tres vias fundamentales: conduccion, radiacién y conveccion (Eiloart, 1996;

Ouannene et al., 2009).

Conduccién

El asa de una olla de metal puesta en una cocina o fuego, se calienta
gracias a la transferencia de calor desde el fuego a través de los materiales de
la cacerola hacia los materiales del asa. En el mismo sentido, el calor dentro de
una cocina solar se pierde, cuando viaja a través de las moléculas de las hojas
de aluminio, el cristal, el carton, el aire y el aislamiento, hacia el aire fuera de la
caja. La chapa absorbente calentada por el sol, conduce el calor a la parte
inferior de las cacerolas. Para prevenir la pérdida de este calor via conduccién a
través de la parte inferior de la cocina, la chapa absorbente se eleva de la parte

inferior, utilizando pequefios espaciadores aislantes (Eiloart, 1996).
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Radiacién

La energia proveniente del sol viaja en forma de ondas electromagnéticas
las cuales no requieren ningun medio para propagarse, en el vacio, viajan con
una rapidez de 300.000 km/s. Las ondas electromagnéticas se clasifican segun
su longitud de onda, esta clasificacion la podemos ver en el espectro
electromagnético (figura 2). Al igual que el Sol, todos los cuerpos emiten cierta
cantidad de radiacion en virtud de su temperatura (Solis, 2005).

El Espectro Electromagnético
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Figura 2. El Espectro Electramagnético.

Figura 2. Espectro Electromagnético (Solis, 2005).

A mayor temperatura la intensidad de la emision es mayor y el tipo de
radiacion cambia hacia una menor longitud de onda. Aunque el Sol emite
radiacion en toda la gama del espectro electromagnético, desde los rayos
gamma hasta las ondas de radio, practicamente toda su radiacion es radiacion
térmica, que corresponde a una radiacion que va desde el ultravioleta (~0,1 pm)

hasta el infrarrojo lejano (~100 ym) pasando por la radiacion visible. En el
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camino del Sol a la Tierra, las ondas apenas sufren cambios porque se
desplazan en un medio sin materia; al llegar a la atmosfera terrestre (donde se
encuentra con polvo, vapor de agua, polucion, aerosoles, diéxido de carbono y
otros gases), la radiacion solar sufre de ciertas transformaciones debidas a los
efectos de reflexion, refraccion y absorcion. Hablando en términos generales,
podemos decir que en un dia claro (sin nubes y contaminacioén) la radiacion que
llega a la superficie es aproximadamente 3 por ciento de ultravioleta, 57 por
ciento visible y el 40 por ciento infrarrojo. Ademas de los gases que conforman
la atmdsfera terrestre, la radiacién encuentra diferentes “obstaculos” que hacen
variar su intensidad. Las nubes, por ejemplo, desvian los rayos solares y
provocan que la intensidad de éstos al llegar a la superficie terrestre sea menor.
A partir de estos fendmenos podemos clasificar a la radiaciéon solar, como

radiacion directa o difusa (figura 3) (Solis, 2005).

a. La radiacion directa, es la radiacion solar que llega en linea recta a
la superficie de la tierra sin haber sido difundida por la atmdésfera;
forma sombras definidas ante algun obstaculo y puede enfocarse
por medios opticos (Solis, 2005).

b. La radiacion difusa, es radiacién solar que se dispersa al atravesar
la atmdsfera por causa de moléculas de aire, vapor de agua,
polvo, etc., de tal modo que llega a la superficie de la tierra como
si procediera de todo el cielo. No da sombras nitidas ni puede

enfocarse con un instrumento 6ptico (Solis, 2005).
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Figura 3. Debido a los efectos reflexidn, refraccion y absorcién, no toda la
radiacion proveniente del Sol llega a la tierra como radiacién directa
(Solis, 2005).

Lo que esta tibio o caliente -fuegos, cocinas, ollas y comida dentro de una
cocina solar- despide olas de calor, o irradia calor a su alrededor; éstas olas de
calor se irradian de los objetos calientes a través del aire o el espacio; la mayor
parte del calor radiante que se despide de las ollas calientes dentro de una
cocina solar se refleja desde el estafio y el cristal de vuelta a las ollas y a la
bandeja inferior. Aunque los cuerpos transparentes atrapan la mayoria del calor
radiante, un poco escapa directamente a través de ellos; el cristal atrapa el

calor radiante mejor que la mayoria de los plasticos (Eiloart, 1996).
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Conveccion

La conveccion, entendida como el trasporte de un fluido por el
desplazamiento de sus moléculas debido a diferencias de densidad, puede
afectar el rendimiento térmico del dispositivo. Las moléculas del aire entran y
salen de la caja a través de las rendijas alrededor de la tapa superior, por un
lado de la puerta de la cocina abierta, o a través de imperfecciones en la
construccion; el aire frio de fuera de la caja también entra a través de estas

aberturas (Eiloart, 1996).

Almacenamiento De Calor

Cuando la densidad y el peso de los materiales dentro del armazon aislado
de la cocina solar aumentan, la capacidad de la caja de mantener el calor se
incrementa. El interior de la caja, incluye materiales pesados como: rocas,
ladrillos, cazuelas pesadas, agua o comida dura que tarda mucho tiempo en
calentarse a causa de esta capacidad de almacenaje del calor adicional. La
energia entrante, se almacena como calor en estos materiales pesados,
retardando que el aire de la caja se caliente. Estos materiales densos, cargados
con calor, irradiaran ese calor dentro de la caja, manteniéndola caliente durante

un largo periodo de tiempo, aunque el dia se acabe (Eiloart, 1996).

21



DISTRIBUCION GEOGRAFICA DE LA RADIACION SOLAR

La Tierra esta animada principalmente por dos movimientos: la traslacion
alrededor del Sol y la rotacion alrededor de su eje. La trayectoria que describe
la tierra al girar alrededor del Sol no es circular sino eliptica, lo que significa que
la distancia Sol-Tierra a lo largo del afio no es siempre la misma. El 21 de
diciembre la tierra se encuentra mas cerca del sol, mientras que en 21 de junio
se encuentra en el punto mas lejano. Aunque la distancia de la Tierra al Sol
influye en la cantidad de radiacion solar que incide en la superficie terrestre, la
variacion se debe principalmente al angulo de incidencia de los rayos solares en
la superficie. EI angulo de incidencia es el que forma la normal (linea
perpendicular a la superficie) a la superficie con la direccion de propagacion de
la radiacion Solar (Figura 4) (Solis, 2005).
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Figura 4. Posicion e inclinaciones de la Tierra en las diferentes
estaciones del afio (Solis, 2005).
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Por ejemplo, alrededor del 21 de diciembre se produce el solsticio de
invierno, cuando el Sol ilumina mas directamente el Hemisferio Sur. Sus rayos
caen perpendiculares al Trépico de Capricornio (aproximadamente latitud 23.5°
Sur), el Polo Sur tiene Sol las 24 horas del dia mientras que el Polo Norte esta
en sombra (Figura 4a). Seis meses mas tarde, cerca del 21 de junio se produce
el solsticio de verano, que es cuando el Sol ilumina mas directamente el
Hemisferio Norte. Sus rayos caen ahora perpendiculares al Tropico de Cancer
(aproximadamente latitud 23.5° Norte). En el Polo Norte, el Sol esta sobre el
horizonte las 24 horas del dia, y el Polo Sur permanece en sombras.

Hay dos momentos en el afio que marcan el cambio entre la iluminacion de
los polos Norte y Sur. Son aquellos para los cuales los rayos solares inciden de
manera perpendicular al Ecuador (latitud 0) iluminando ambos hemisferios por
igual. Ocurren aproximadamente el 21 de marzo y el 23 de septiembre, el dia
dura lo mismo que la noche: 12 horas. El angulo de inclinacion de los rayos

solares es importante debido a dos fenémenos: (Solis, 2005).

a. La radiacion solar es menos intensa cuando el angulo de
incidencia es mayor. Al medio dia, cuando los rayos solares caen
perpendicularmente a la superficie terrestre (angulo de incidencia
nulo), son mas intensos que al atardecer o al amanecer (angulo de

incidencia maximo) (Solis, 2005).
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b. La cantidad de atmosfera que atraviesa varia con el angulo de
incidencia. Cuando los rayos solares vienen del horizonte tienen
que atravesar mas masa atmosférica para llegar a la superficie

(Solis, 2005).

Trayectorias Aparentes Del Sol

Entender como varia la radiacion solar durante el dia y a lo largo de todo el
afo es basico para su aprovechamiento. Si la explicacion sobre las estaciones
del afo e inclinacion del eje terrestre no es del todo clara, existe otra manera de
comprenderlo: El punto de referencia pasa de estar en el Sol a un observador
en la superficie terrestre. El Sol cada dia saldra por el Este y se ocultara en el
Oeste, pero su altura varia dependiendo el dia del afo; mas alto en los meses
de verano y bajo en invierno. Las lineas que describe el Sol en la béveda

celeste durante un afio son conocidas como trayectorias aparentes (figura 5).
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Figura 5. Trayectorias aparentes (Solis 2005).

En verano la trayectoria del Sol es mas alta sobre el horizonte y el dia es
mas largo que en invierno. En invierno la trayectoria es mas baja, el dia mas
corto y, aunque la tierra se encuentra mas cercana al Sol, la cantidad de masa
atmosférica que atraviesan los rayos solares es mayor que en verano por lo que

la intensidad de la radiacion es menor (Solis, 2005).
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ELEMENTOS COMUNES CONSTITUTIVOS DE LAS COCINAS SOLARES

Los principios de la éptica geométrica y la fisica térmica envueltos en el
desarrollo de las cocinas solares, son los relacionados con la reflexion y
transmisién de la luz (radiacion de onda corta), la absorcion de la radiacion, la
transformacion de ésta en energia térmica (radiacion de onda larga) y la
limitacion de la transferencia hacia el medio circundante de la misma. El manejo
fisico y operativo de estos factores conlleva a que todos los sistemas de

coccion solar tengan elementos comunes (Macia, 2005).

Materiales para la Estructura

Se necesitan materiales estructurales para que la caja tenga y conserve
una configuracion y una forma especifica, y para que sea duradera por mucho
tiempo. Los materiales estructurales incluyen carton, madera, madera
contrachapada, mamposteria, bambu, metal, cemento, ladrillos, piedras, cristal,
fibra de vidrio, canas tejidas, plastico, arcilla, tierra pisada, metales, corteza de
arbol, telas aglomeradas con goma de pegar u otros materiales. Muchos
materiales que se comportan bien estructuralmente son demasiado densos para
ser buenos aislantes. Para proporcionar las dos cosas, tanto cualidades de

estabilidad estructural, como de buen aislante, es necesario normalmente
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utilizar materiales distintos para la estructura y para el aislamiento (Eiloart,

1996; ITC, 2007).

Reflectores

Los reflectores se emplean como elementos de captacion, transmision y
direccionamiento de la energia solar. La principal propiedad que deben tener,
es que puedan manejar la radiacion con la mayor eficiencia posible, es decir,
reduciendo las pérdidas Opticas (propias de la geometria del sistema) y las
pérdidas térmicas (propias del material con el que estan hechos) (Macia, 2005;
ITC, 2007). Cuando la radiacion llega a la superficie de un material ideal
reflexivo, es rechazada y emitida de regreso. El angulo con que incide con
respecto a la normal es el mismo con el que es reflejado. Cuando la superficie
donde se refleja la luz es muy lisa, los rayos reflejados apenas sufriran cambios
y todos se reflejaran con el mismo angulo; lo que sucede en un buen espejo.
Mientras mas rugosa es la superficie los rayos que inciden, encuentran
diferentes angulos (a escala microscopica), por lo que el angulo de reflexion
sera muy variado y la radiacion saldra en todas direcciones. En consecuencia,
si el interés es reflejar la luz solar en una direccion concreta, se debe considerar
la calidad de la superficie y no solo las propiedades reflexivas del material

(Solis, 2005).
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Absorbedor

Con el absorbedor o receptor, se logra un mayor control sobre el flujo de
radiacion que ingresa al sistema, ya que con él se pueden dar ratas de
calentamiento mas rapidas (mayor velocidad transformando la energia solar en
energia térmica y alcanzando la temperatura de equilibrio), permitiendo luego
transferir estd energia por conduccion, al recipiente de coccién. El uso del
absorbedor como entidad especifica no siempre es necesario, en algunos
disefos, el recipiente hace las veces de receptor con la ventaja de suprimir las
pérdidas debidas a la transferencia por conduccion, pero con la desventaja de
requerir configuraciones geomeétricas que requieren reubicaciones mucho mas
frecuentes para una operacion adecuada, ademas de que es propio de estas
configuraciones tener valores de concentracion mas altos lo cual se traduce en
temperaturas de operacion mas elevadas, lo que podria no ser del todo

deseable (Macia, 2005).

Cubierta

Este componente puede tener diferentes formas dependiendo de dénde y
cdmo vaya ubicado. En una cocina tipo caja, es la puerta de entrada para la

radiacion solar y define un encerramiento. En una cocina de concentracion,
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igualmente puede definir un encerramiento o estar solamente alrededor del
recipiente de coccion. Su propiedad mas importante es que debe ser
transparente a la radiacion solar y opaca a la radiacion térmica para atrapar el
calor y producir el efecto invernadero reduciendo de esta forma las pérdidas
térmicas y aumentando la potencia del sistema (Macia, 2005; ITC, 2007). Los
materiales vidriados mas comunes son el cristal y el plastico resistente a altas
temperaturas, como las bolsas para asar que se usan en las cocinas. Se puede
utilizar doble vidrio, bien de cristal o de plastico para influir tanto en la ganancia

como en la pérdida de calor (Eiloart, 1996).

Aislamiento

Como su nombre lo indica, su objetivo es impedir o disminuir el flujo de
energia térmica del sistema hacia el medio circundante (Macia, 2005). El efecto
invernadero obtiene su nombre de las estructuras de vidrio que se utilizan en la
agricultura para “atrapar” la energia solar. El vidrio, al igual que algunos otros
materiales, es transparente a las ondas de luz visible y opaco a rayos
ultravioleta e infrarrojos. Las ondas cortas de la luz solar atraviesan el vidrio y
se absorben en las plantas y el suelo. A su vez, las plantas y suelo emiten
ondas largas infrarrojas que no pueden atravesar el vidrio. Esta energia queda
“atrapada” en el invernadero y eleva la temperatura del ambiente (Solis, 2005).

A fin de que la caja alcance en su interior temperaturas lo suficientemente altas
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para cocinar, los muros y la parte inferior de la caja deben tener un buen valor
de aislamiento. Se incluyen entre los buenos materiales aislantes: hojas de
aluminio (reflector brillante), plumas, lana de roca, celulosa, cascarillas de arroz,
lana, paja y periodicos arrugados. Al construir una cocina solar es importante
que los materiales aislantes rodeen el interior de la cavidad donde se cocina de
la caja solar por todos los lados excepto por el lado acristalado normalmente el
superior. Los materiales aislantes deben ser instalados para permitir la minima
conduccién de calor desde los materiales estructurales del interior de la caja
hacia los materiales estructurales del exterior de la caja. Cuanta menos pérdida
de calor haya en la parte inferior de la caja, mas altas seran las temperaturas de

coccion (Eiloart, 1996; ITC, 2007).

Resistencia la humedad

La mayoria de la comida que se cuece en una cocina solar contiene
humedad. Cuando el agua o los alimentos se calientan en la cocina solar, se
crea una presion de vapor, conduciendo la humedad desde el interior al exterior
de la caja. Esta humedad puede escapar directamente a través de los huecos y
las grietas de la caja o introducirse en las paredes y la parte inferior de la caja si
no hay una barrera de humedad. Si la caja se disefia con cierres herméticos y

barreras de humedad, el vapor de agua puede ser retenido dentro de la camara
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de la cocina. En el disefio de la mayoria de las cocinas solares, es importante
que la mayoria de la parte interior de la cocina tenga una buena barrera de
vapor. Esta barrera impedira desperfectos por agua en los materiales de la
cocina, tanto aislantes como estructurales, a causa de la lenta migracién del

vapor de agua a los muros y a la parte inferior de la cocina (Eiloart, 1996).
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TIPOS DE COCINA SOLAR

Existen fundamentalmente dos principios basicos que caracterizan los métodos
de coccidn solar: la acumulacion y la concentracién (Pahissa, 2006; Ouannene

et al., 2009).

Cocina Solar De Acumulacion

La cocina solar de caja o el horno solar, consiste en gran parte, de algun
tipo de recinto para captar calor (Shaw, 2002). La acumulacion de la energia
solar se consigue utilizando materiales absorbentes, materiales de colores
negros mate, y que ademas sean buenos transmisores del calor. Si colocamos
un fondo metalico negro en el interior del horno y el recipiente de coccion
también negro y metalico, la radiacion solar sera absorbida por estos e irradiada
de nuevo pero con longitudes de onda mayor (lo que equivale a menos energia)
que no logra atravesar de nuevo el cristal. Asi, la energia convertida en energia
térmica, provocara un aumento de temperatura en el interior de la caja (Solis,
2005).

Muy a menudo, toma la forma de una caja hecha de material aislante con
una cara de la caja provista de un medio transparente, como el vidrio o plastico.

Esto permite que la caja aproveche el efecto invernadero y la radiacién solar
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incidente, cocinando el alimento dentro de la caja. La capacidad de una cocina
solar para recoger la luz solar esta directamente relacionada con el area
proyectada del colector perpendicular a la radiacién incidente. Por ejemplo, una
caja amplia con una tapa de vidrio funciona como una cocina solar, pero las
pérdidas debidas a la pérdida de calor en la superficie mas grande, al menos en
parte, compensan la ganancia adicional que se tiene a través una superficie de
colector mas grande. En su lugar, lo que se suele hacer es crear una caja
aislada con una superficie acristalada cubierta y reflectores para aumentar la
superficie del colector aparente. Estos reflectores se puede hacer de una
variedad de materiales y su objetivo principal es reflejar la luz del sol a través
del vidrio y en el espacio de cocina interior de la caja (Shaw, 2002). Son muy
populares y pueden construirse con materiales muy baratos. Su temperatura
tipica de operacién se encuentra entre los 80 y los 120 °C (Macia, 2005).
Aunque los disefios de hornos solares son muy variados en cuanto a forma,

tamano y materiales, hay algunas propiedades generales:

1) Por regla general, podemos calcular que en una cocina solar de caja,
en un dia de sol, la coccion tardara el doble que en un horno
convencional.

2) No hay que estar pendiente de la coccion ya que la comida no se
quemara, se cocera lentamente y cuando vayamos a buscarla,

todavia estara caliente (Ceuta, 2010; Solis, 2005).
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3)

Pierden parte del calor almacenado cada vez que se abre. Es mejor
cocinar en ellos alimentos que no requieran mezclarse o afadir
ingredientes en diferentes tiempos. Lo 6ptimo es introducir el
recipiente con todos los ingredientes desde el principio. Esto, mas
que una restriccion, es una ventaja porque una vez adquirida
experiencia se puede cocinar practicamente sin la intervencion del
usuario durante la coccion.

Debido a las temperaturas que se logran, puede ser utilizado sélo
como una caja aislante que permite mantener los alimentos calientes
hasta la hora de ingerirlos.

Si el alimento es liquido o contiene mucha agua, debe introducirse
en recipientes con tapadera, que eviten que el vapor salga y
condense en la superficie acristalada del horno. EI vapor
condensado actuara como una barrera para la radiacibn que
quedara reducida en su entrada (lo que se hace en estos casos es
abrir el horno y limpiar rapidamente con un pafo seco la humedad).
Este tipo de cocina utiliza los dos tipos de radiacion: directa y difusa,
aunque las mayores temperaturas se alcanzan en dias despejados
(mayor radiacion directa). Debido al efecto invernadero generado en
su interior tienen alta inercia térmica y las temperaturas no
descienden drasticamente @ cuando una nube bloquea

momentaneamente la radiacion incidente sobre la caja (Solis, 2005).
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Cocina Solar De Concentracion

La concentracion, consiste en redirigir los rayos solares a un area menor
que la de recepcion, esto se logra mediante materiales reflexivos como podria
ser algun espejo, lamina de aluminio o plastico metalizado. El flujo de energia
por unidad de area aumenta segun la calidad del material reflexivo y area de
captacion. Si se convierte esta radiacion en energia térmica utilizando
materiales oscuros podremos lograr las temperaturas suficientes para cocinar
los alimentos. La reflexion y concentracion de los rayos solares se logra
utilizando, principalmente, tres tipos de geometria en los reflectores: parabolas,
conos Yy reflectores planos (Solis, 2005). El recipiente que contiene los
alimentos se ubica en la zona focal (Lema et al., 2006). Su temperatura de
operacion se alcanza rapidamente y su magnitud depende en gran medida de la
calidad de las superficies reflectoras, estas temperaturas se hallan entre los 70
y 220 °C (Macia, 2005). La cocina de concentracion es, realmente, la Unica
clase de cocina solar que es adecuada para freir puesto que la temperatura en
el foco es equivalente a la de las estufas convencionales de electricidad, gas o
lefia. Condiciones de nubosidad y viento se combinan para hacer muy dificil el
manejo de la cocina de concentracion. En estudios de campo, la cocina de
concentracion generalmente no es elegida, debido a su necesidad de seguir de
cerca el sol, su costo relativamente alto, y las cuestiones de seguridad como
que la luz solar concentrada puede causar quemaduras o lesiones oculares

(Shaw, 2002).
35



Cocina Solar Indirecta

No sélo es posible cocinar colocando las cocinas bajo la radiacion directa
del Sol. Existen otros métodos. Las cocinas indirectas son dispositivos que
permiten aprovechar la energia solar para la coccion utilizando algun fluido para
acumular temporalmente la energia, y llevarla hasta los recipientes de
coccion.(Solis, 2005; Lema et al., 2006) El fluido (generalmente aceites, debido
a su alta capacidad calorifica, que permite alcanzar temperaturas mayores que
el agua, y su inercia térmica que entregara el calor mas lentamente que el
agua) se calienta mediante colectores solares, que son colectores similares a
los que se utilizan para calentar agua sanitaria. Después, utilizando algun
sistema de bombeo, se transporta hasta los recipientes de coccién, en donde
ése hara el intercambio de calor para realizar la coccién de los alimentos. Lo
mas comun es utilizar serpentines que rodean las paredes y el fondo del
recipiente. La distancia de transporte del fluido no debe ser muy larga ya que
las pérdidas térmicas aumentaran. Habitualmente lo que se hace es colocar los
colectores en la azotea o en un lado del edificio en donde se cocinara. Este tipo
de cocinas solares suelen ser instalaciones mas elaboradas que los pequefos
hornos y cocinas de uso familiar y en éstos se requiere un disefio mas preciso
en donde se calculen los flujos y transferencia de calor necesarios para la
capacidad de coccion requerida. Es por ello que estos proyectos comunmente
se realizan en grandes comedores, como hospitales, escuelas o comunidades

con comedor comun donde el numero de comensales no es muy variable. La
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gran ventaja de éste tipo de cocinas es que su manipulacion se hace desde
dentro de la vivienda o edificio. Y al disponer un sistema de acumulacién
(tanque de almacenamiento aislado térmicamente) puede funcionar aun durante

la noche o en un dia lluvioso o nublado (Solis, 2005).
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VENTAJAS DE LA COCINA SOLAR

El uso de la cocina solar tipo caja también trae beneficios para la salud y
puede resolver el problema de suministro de agua con calidad sanitaria a un
costo practicamente cero (Garcia, 2002).

Calentar el agua a la temperatura de pasteurizacion de unos 60 ° C
destruye organismos patogenos. Esta temperatura se consigue facilmente con
las cocinas solares (TFL, 1998). La pasteurizacion puede ayudar a reducir el
colera y otras enfermedades transmitidas por el agua, que matan 50,000
personas todos los dias. La Organizacion Mundial de la Salud (OMS) estima
que el 80 por ciento de todas las enfermedades se propagan a través del agua
contaminada (SCI, 2004).

Las infecciones respiratorias agudas (IRA) son la causa de la muerte de
millones de nifilos en el mundo cada afo. La gran mayoria de este numero de
victimas se origina en los paises en desarrollo como resultado del aire interior
contaminado por los hornos y chimeneas en las casas sin chimeneas o
ventilacion. Este problema podria reducirse considerablemente mediante el uso
de hornos solares de caja, que son, por supuesto, totalmente sin humo (TFL,
1998).

La cocina solar también conserva muchos micronutrientes mejor que las
cocinas tradicionales y es mas segura que el fuego abierto, porque no hay
llamas. Miles de nifios pequenos son mutilados cada afio por caer en el fuego

de la cocina (Curtis, 2006; TFL, 1998).
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En los paises en desarrollo, muchas personas, en su mayoria mujeres, y
muy a menudo los nifios, tienen que pasar varias horas al dia recogiendo lefa.
Este trabajo es muy pesado y provoca muchas lesiones. Ademas, las mujeres
corren un alto riesgo de violacion y asesinato cuando salen de sus aldeas a ir a
buscar lefa. Y, a causa de la degradacion ambiental causada por esta practica,
tienen que ir siempre mas lejos para encontrarla (Curtis, 2006). La cocina solar
puede reducir este tiempo. Las mujeres pueden utilizar el tiempo ganado para el
estudio, el cultivo de hortalizas, el cuidado de nifios o actividades comunitarias.
También se ahorra dinero para otras necesidades basicas (TFL, 1998).

El glaucoma es el nombre de un grupo de enfermedades oculares, que
dafian el nervio 6ptico al punto del desprendimiento, y se cree que la gente esta
mucho mas en riesgo cuando se expone al humo téxico (Curtis, 2006).EI sol es
gratis, la cocina solar ahorra combustible precioso para las noches, dias
nublados y clima frio. Permite cocinar los alimentos sin vigilancia mientras se
hacen otras cosas. Las ollas son faciles de limpiar. La comida no se pega en el
interior y no hay hollin en el exterior. Una cocina solar es facil de hacer de una
variedad de materiales. Son seguras, saludables y convenientes. La mayoria
alcanzan temperaturas entre los 82-121 °C, ideal para conservar los nutrientes,
humedad y sabor a los alimentos. Se puede hornear, hervir y freir ligeramente
los alimentos en su propio jugo. La carne se cuece muy tierna. La
pasteurizaciéon de agua con energia solar es una habilidad que todos deben
conocer en caso de emergencia. Una cocina plegable como CooKit facilita el

almacenamiento o transporte para las comidas fuera de casa. La tecnologia
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simple se adapta facilmente a una amplia variedad de materiales de
construccion, cocina costumbres y climas (SCI, 2004).

Las cocinas solares, son dispositivos que salvan vidas en las regiones
soleadas y con escasez de combustible. Ayudan a dos de los problemas
acuciantes del mundo; la creciente escasez de combustibles para cocinar y el
flagelo de las enfermedades transmitidas por el agua (SCI, 2004; Fonseca,
2003). Segun la Organizacion de las Naciones Unidas (ONU), alrededor de un
tercio de la poblacion sufre escasez de lefia. Algunas familias urbanas gastan
un 30-50 por ciento de sus ingresos en combustible para cocinar o cambiar los
alimentos por combustible para cocinar el resto. Las familias disminuyen los
alimentos nutritivos que requieren de una coccion prolongada de su dieta, lo
que contribuye a la desnutricion (SCI, 2004). Por sus excelencias en el
mantenimiento de los valores nutricionales de los alimentos, se mejoran los
niveles vitaminicos de las poblaciones que usan cocinas solares (Garcia, 2002).
Muchos gobiernos importan y subsidian los combustibles fosiles. Con familias
que cocinan con el sol a menudo se reducen las necesidades de lefa a la mitad
(SCI, 2004; Lema et al., 2006).

En las zonas deforestadas, los esfuerzos para proteger los escasos arboles
fallan cuando las personas no tienen alternativas para la coccion de la madera
como combustible. Cada cocina solar, en climas aridos, soleados puede ahorrar
una tonelada de madera por afio (SCI, 2004).

El uso de una cocina solar eficiente, combinada con una cesta aislante de
retencion de calor para evitar al maximo el uso de combustibles de lena,

permite una reduccion de emisiones de 3.5 toneladas de CO, anuales por
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familia. Si su esperanza de vida es de 15 afios resulta evidente que tanto la
coccion solar como otras tecnologias de procesado de alimentos permitirian
reducir la factura energética y sanitaria que los combustibles fésiles se cobran
en todo el mundo, pero especialmente en las aéreas rurales mas empobrecidas
(Pahissa, 2006). La combustion directa de la lefa en condiciones no
controladas genera ademas de CO,, una gran cantidad de particulas,
hidrocarburos aromaticos policiclicos, Oxido nitroso, Oxido de azufre
(principalmente en el carbon) y mondxido de carbono (CO), todos con efectos
adversos a la salud (Cuevas et al., 2008). Al presentar un modo no
contaminante de obtener energia se mejoran las condiciones sanitarias. Véase,
por ejemplo, la ausencia de afecciones respiratorias por la presencia de humos
o los peligros de quemaduras, a los que son estadisticamente muy vulnerables

los nifios (SCI, 2004).
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DESVENTAJAS DE LA COCINA SOLAR

No funciona sin brillo solar. Se requiere para dias sin sol, o por la noche,
una cocina tradicional. Hay que acostumbrarse a cocinar en el patio en vez de
la casa (CFC, 2003). Son muy fragiles para el viento. En ocasiones, es
necesario cocinar bajo los rayos del sol lo cual es inhumano (Urbano et al.,
2010). Hay que moverla cada cierto tiempo puesto que es necesario mantenerla
enfocada hacia el Sol. Toma tiempo acostumbrarse a su uso, lo que podria
derivarse en una inadecuada coccion de los alimentos (Almada, 2005; Urbano

et al., 2010; Macia, 2005).
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SEGURIDAD ALIMENTARIA EN LA COCCION

La salubridad de los alimentos cocidos por medio de cualquier método,
sean éstos al vapor, humedos o0 en seco, requiere que se cumpla con
condiciones especificas y estrictas, independientemente de si el proceso se
lleva a cabo en estufas eléctricas, a gas, de lefia, hornos microondas u hornos

solares (Macia, 2005).

Tipo de alimento Temperatura minima interna Tiv._ampn:u
recomendada minimao
Aveas de corral sin dasprasar. a3 iC s
Muslos v dlas.
Aves de corral. Pechugas
aolaments. TFoC 15 3
—ame deres vy cerda hien hechas
Rellenss ¥ recalentamients ds -
d= comidas scehrantes 73,5°C 158
Came deres y d2 cerdo termine
madia. Ta0 .
Embutidas. s 15
Huevos.
Zame de res tarming bajo.
Zame de cordaro. B3°C Im
Feacadao
tigmpo maximo
ZOHA PELIGROSA [0 — 52°C) de
CRECIMEINTG DE BACTERIAS pemansancia
2 horas

Tabla 1. Temperaturas minimas internas recomendadas para algunos
alimentos y tiempo minimo requerido para la eliminacién de patégenos
(Macia, 2005).

Todos los alimentos crudos de origen animal como huevos, pescado,
carnes de ganado vacuno, porcino y de aves de corral y cualquier combinacion

de éstos deben ser suficientemente cocidos hasta que los microorganismos
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potencialmente daninos sean destruidos. La temperatura interna minima a la
cual los patogenos son eliminados depende del tipo de alimento que esta
siendo preparado (Ver tabla 1). Es importante cocer los alimentos en los valores
prescritos para asegurar que sean aptos para el consumo humano o procurar
que no permanezcan por mas de dos horas en la zona de peligro si se
encuentran en ella. En lo referente a la operacion de las cocinas solares, es
importante destacar que es igualmente peligrosa la coccion parcial de los
alimentos, dado que no se alcancen las temperaturas necesarias, como podria
ocurrir en dias de baja radiacién solar o al final de la tarde. Por lo tanto, los
alimentos parcialmente cocidos deben ser enfriados a temperaturas por debajo
de los 10° C o deben terminarse de cocer con alguna energia alterna. Si los
alimentos han permanecido por mas de dos horas en franja de peligro pueden
causar intoxicacion, asi no haya sefales visibles que indiquen que el producto
no esta en buenas condiciones. Recalentar el alimento no corrige el problema
ya que el calor no inactiva las toxinas ya liberadas por las bacterias (Macia,
2005).

En casos de platos con carne fresca es importante erogarlas en aceite,
para evitar que la preparaciéon tenga un color desagradable. En caso de platos
con granos secos 0 menestras, es necesario remojarlas en agua por 24 horas
antes, es decir, de un dia para el otro, esto con la finalidad de que se cocinen
bien. En casos de preparaciones “secas”, como el arroz graneado, se debe usar
menor cantidad de agua de lo que usaba normalmente. Para cocinar verduras
se debe usar poca agua para cocinarlas, esto acelerara la coccion, ademas que

permite mayor conservacion de vitaminas (CFC, 2003).
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MANEJO DE LA COCINA SOLAR

Para cocinar al mediodia, en una latitud de 20° N- 20° S, las cocinas sin
reflector necesitan reposicionarse un poco para encarar al sol mientras éste se
mueve a través del cielo. La caja se pone de cara al sol que esta alto en el cielo
durante una buena parte del dia. Las cajas con reflectores deben ponerse hacia
el sol de la mafiana o de la tarde para hacer que cocine esos momentos del dia.
Las cocinas solares que se usan con reflectores en zonas templadas funcionan
con temperaturas mas altas si la caja se reposiciona para encarar al sol cada
una o dos horas (Eiloart, 1996). Si no se tiene prisa y hay mucho sol, puede
pre-configurar la cocina de la mafana hasta la posicién donde el sol brilla a
mediodia. Entonces no necesita mas ajustes. De lo contrario, se debe cambiar
la posicion de la cocina cada 1-2 horas para que siempre este de cara al sol
(TFL, 1998).

Se debe colocar la cocina solar al aire libre en un lugar soleado, donde no
haya viento. Cuanto mas cerca este la cocina de la casa, mas facil sera
preparar alimentos y mantener en observacion la olla. Un fuerte viento puede
depositar basura y arena en el vidrio de la cocina, lo que hara mas lento el
proceso de calentamiento. Ademas, la temperatura exterior influye en la
temperatura dentro de la olla. El clima calido es siempre mejor que el frio.
Cuando se utiliza la cocina solar por primera vez, se debe prestar atencién a los
tiempos de coccion de las diferentes comidas. Con la practica se puede

aprender a calcular el tiempo necesario para cocinar y la comida sera sabrosa
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sin supervision continua. Al levantar la tapa, se debe tener cuidado con el vapor
de agua que puede levantarse de la caja (TFL, 1998). Para obtener los mejores
resultados, la cocina solar requiere luz solar continua, directa durante todo el
periodo de coccion. Para la mayoria de platos se debe empezar a cocinar antes
de las 9:00 o 10:00 de la manana (SCI, 2004). Lo mejor es utilizar cocinas
solares tipo caja cuando el sol esta brillando en un cielo sin nubes y cuando la
temperatura exterior es superior a 20 °C (70 °F). La cocina debe colocarse
mirando directamente hacia el sol, de modo que ninguna sombra interfiera
dentro de la caja. De este modo, la cocina tendra la maxima cantidad de luz del
sol, y se cocinara mas rapido. El ajuste de la tapa, si cuenta con ella, se

realizara para reflejar toda la luz del sol posible dentro de la caja (TFL, 1998).
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EVALUACION DE LA FUNCIONALIDAD DE UNA COCINA SOLAR

En la actualidad, hay tres normas o estandares de ensayo importantes
empleadas para evaluar las cocinas solares en todo el mundo. Estas normas
difieren ampliamente en su alcance, la complejidad y resultados finales (Shaw,

2002).

Norma ASAE S580 de la Sociedad Americana de Ingenieros Agronomos

Este sistema fue desarrollado originalmente por el Dr. Paul Funk como un
estandar de pruebas internacional para las cocinas solares. La necesidad de
dicha norma fue reconocida y abordada en la Tercera Conferencia Mundial
sobre la Cocina Solar, en enero de 1997 (Funk, 2000). El objetivo de esta
norma, es el de producir una medida sencilla, pero significativa y objetiva, del
desempefo de la cocina, que no fuese tan complicada como para imposibilitar
hacer las pruebas en las areas menos desarrolladas. ASAE S580, supervisa la
temperatura media dentro de una olla con agua, mientras que la cocina es
operada bajo un conjunto de directrices indicadas en la norma para el proceso
de seguimiento, la carga térmica, etc. Las mediciones de temperatura se hacen
del agua y el promedio sobre intervalos de 10 minutos. Temperatura ambiente e

irradiacion normal (flujo de energia solar por area), también son medidos y
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registrados, por lo menos tan a menudo como la temperatura de la carga. La
figura principal de mérito utilizada por ASAE S580 es la potencia de coccion, P.
Mientras ASAE S580 logra su objetivo de proporcionar una prueba sencilla para
establecer una cifra comprensible y universal de los méritos, la prueba falta en

varias areas (ASAE, 2003; Shaw, 2002).

Bases para la oficina del modelo de prueba estandar de la India

La segunda norma de ensayo considerada se basa en Thermal Test
Procedures for Box-Type Solar Cookers (procedimientos de ensayo térmico
para cocinas solares tipo caja), por Mullick et al (1987). Esta norma, presentada
en un marco mas técnico que ASAE S580, establece dos figuras de mérito,
calculado con el fin de ser lo mas independiente de las condiciones ambientales

como sea posible (Shaw, 2002).

Prueba estandar del Comité Europeo para la Investigacion de la Cocina

Solar

La norma propuesta por el Comité Europeo para la investigacién de la

Cocina Solar (ECSCR), explora un alcance mas amplio que las dos normas
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discutidas previamente. Gran parte de la prueba se dedica a la observacion de
factores de seguridad, la facilidad de acceso a la olla, se estima la durabilidad y
otros valores un tanto subjetivos pero utiles. La norma también incluye un
régimen de analisis térmico exhaustivo. El proceso de evaluacion es conducido
por varias hojas de datos detalladas, que son llenados por el probador. El
procedimiento completo de ensayo propuesto por ECSCR es bastante amplio y

no es apropiado para ensayos multiples (Shaw, 2002).
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MATERIALES Y METODOS

El presente trabajo se efectué en Torredén, Coahuila, durante el mes de
noviembre de 2010. Tuvo como objeto construir con materiales de bajo costo
cuatro disefos distintos de cocinas solares, para determinar su potencia de
coccion. Se pusieron a prueba dos modelos de cocinas de acumulacion y dos
tipos concentracion, seleccionadas por la sencillez de su disefio. El primer
modelo, la “Box cooker — 1” de Technology For Life, construida con carton,
papel aluminio de cocina, pintura color negro mate y cristal de cuatro milimetros
de espesor, con una area de reflexion aproximada de 0.53 m? (TFL, 1998). En
segundo lugar, se construy6 el horno solar de pared, “Wall oven” de Barbara
Kerr en carton, utilizando papel aluminio de cocina como superficie reflejante,
pintura color negro mate y cristal de doble panel de tres mm de espesor, con un
area de reflexion aproximada de 0.3 m? (Scott, 2004). El tercer modelo, la
cocina solar de Roger Bernard, denominada “ROB” (Bernard R., SCI), es decir,
cocina solar reflexiva de caja abierta. Se construy6 igualmente con carton,
papel aluminio de cocina y pintura color negro mate, este modelo de cocina no
requiere del uso de cristal y tiene un area de reflexion aproximada de 0.5 m?
(SCI). Por ultimo se construyd “Cookit” de Solar Cooker Intenational, con un de
reflexion de 0.5m?. Ademas se siguid el desempefio de un “testigo”, que
consistio en una olla de aluminio pintada color negro mate en su exterior con un

litro de agua.
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El disefio experimental se bas6 en el estandar ASAE S 580 JANO3 de la
Sociedad Americana de Ingenieros Agricolas (SCI) (ASAE, 2003), en
concordancia con los objetivos y recursos del presente trabajo de investigacion.
Para la toma de temperaturas se utilizaron cinco termoémetros digitales marca
Farberware®; para determinar el angulo de insolacion se obtuvieron las
coordenadas geograficas con un GPS Garmin® 12xl; la temperatura ambiente,
la radiacion solar y la velocidad del viento se midieron con la estacion
meteorolégica del CENID-RASPA (Longitud 103°27°12.33"'W, Latitud
25°35'22.33"°'N) y el tratamiento estadistico de resultados fue mediante la
regresion entre la potencia de coccion y la temperatura interior de acuerdo con

la Norma de Evaluacién de la ASAE (ASAE, 2003).
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RESULTADOS

Los ensayos se realizaron simultdneamente los dias 10,11 y 16 del mes de
noviembre del 2010, a una altitud de 1,136 m. El seguimiento se realizo cada 15
minutos en cada uno de los modelos. Se inicio la toma de temperaturas a partir
de las 11:30 am, en condiciones de poca nubosidad y vientos intermitentes.
Debido a que en ninguna de las cocinas solares se alcanz6 el punto de
ebullicion, se finalizaron las pruebas al comenzar el descenso de la temperatura

del agua contenida en los recipientes de cada modelo.

Figura 6. Dispositivos de izquierda a derecha: "Box Cooker-1", "Wall
Oven", "Testigo", "ROB" y " Cookit".
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Primer dia de ensayo. 10 de noviembre de 2010.

El primer dia de ensayo, la radiacién fue de 765 (W/m?) y la temperatura
ambiente promedio de 19 °C. El dispositivo “ROB” se posicioné en primer lugar,
alcanzando una temperatura de 84.8 °C y una potencia promedio de 50.6 W en
270 minutos. En segundo lugar, “Cookit” con una temperatura maxima de 70.3
°C y una potencia promedio de 40 W en 260 minutos. El dispositivo “Wall Oven”
logré los 70.7 °C y una potencia promedio de 28.4 W en 190 minutos. Por su
parte, “Box Cooker-1” consiguidé un temperatura de 64.3 °C y una potencia de
coccion de 30.9 W en 260 minutos. El testigo obtuvo hasta 39.38 °C, calculando
su potencia en 4.5 W. Pese a que el dispositivo “Box Cooker-1" consiguié una
temperatura menor, su potencia de coccion resulté mayor que la de “Wall Oven”

y continué calentando 70 minutos mas.
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Figura 7. Ensayo de la potencia del dispositivo "Box Cooker - 1". 10/11/10
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Potencia Wall Oven
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Figura 8. Ensayo de la potencia del dispositivo "Wall Oven". 10/11/10
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Figura 9. Ensayo de la potencia del dispositivo "ROB". 10/11/10



Potencia Cookit
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Figura 10. Ensayo de la potencia del dispositivo "Cookit". 10/11/10
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Figura 11. Ensayo de la potencia del dispositivo "Testigo". 10/11/10



Tabla comparativa 10-11-2010

T. Max. Tiempo en lograr T. Ps

Nombre de la Alcanzada P Max k Prom. '

cocina (°C) (min.) W) %
Box cooker — 1 64.3 260 30.9 0.17
Wall oven 70.7 190 28.4 0.52
ROB 84.8 270 50.6 0.60
Cookit 70.3 260 40 0.43
Testigo 39.8 230 45 0.62

Tabla 2. Tabla comparativa 10-11-2010

Segundo dia de ensayo.11 de noviembre 2010

El segundo dia de ensayo la radiacion fue de 777 (W/m?) vy la

temperatura ambiente promedio de 19.5 °C. El dispositivo “ROB” se posicion6

nuevamente en primer lugar, con una temperatura de 82.6 °C y una potencia

promedio de 58.4 W en 220 minutos (cuarenta minutos menos que en el primer

ensayo). En segundo lugar, “Cookit” con una temperatura maxima de 73.7 °C y

una potencia promedio de 43.6 W en 250 minutos. El dispositivo “Box Cooker -

1” se colocé en la tercera posicién con 72.5 °C y una potencia promedio de 34.9

W en 270 minutos. “Wall Oven” adquirié una temperatura maxima de 71.5 °C y

su potencia de coccion se calculd de 30.3 W en 190 minutos. El testigo obtuvo

hasta 40.1°C, con una potencia promedio de 6.6 W.
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Potencia Box Cooker - 1
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Figura 12. Ensayo de la potencia del dispositivo "Box Cooker - 1". 11/11/10

Potencia Wall Oven
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Figura 13. Ensayo de la potencia del dispositivo "Wall Oven"
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Potencia ROB
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Figura 14. Ensayo de la potencia del dispositivo "ROB". 11/11/10
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Figura 15. Ensayo de la potencia del dispositivo "Cookit". 11/11/10
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Potencia (W)
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Figura 16. Ensayo de la potencia del dispositivo "Testigo". 11/11/10

Tabla comparativa 11-11-2010

T. Max. Tiempo en lograr T. Ps

Nombrg de la Alcanzada P Max ) Prom. r

cocina (°C) (min.) W) %
Box cooker — 1 72.5 270 349 0.49
Wall oven 71.5 190 30.3 0.84
ROB 82.6 220 584 0.39
Cookit 73.7 250 43.6 0.59
Testigo 401 230 6.6 0.80

Tabla 3. Tabla comparativa 11-11-2010
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Tercer dia de ensayo. 16 de noviembre de 2010

El tercer dia de ensayo la radiacion fue de 738 (W/m?) y la temperatura
ambiente promedio de 20 °C. El dispositivo “ROB” se posiciont en primer lugar,
por tercera ocasidon, con una temperatura de 78.6 °C y una potencia promedio
de 48.7 W en 280 minutos. En segundo lugar, y también por tercera ocasién, se
encuentra “Cookit” con una temperatura maxima de 74 °C y una potencia
promedio de 41.8 W en 280 minutos. El dispositivo “Box Cooker -1” se colocd
en la tercera posicion con 73.7 °C y una potencia promedio de 39 W en 260
minutos. “Wall Oven” adquirié una temperatura maxima de 704 °C y su
potencia de coccion se calculd de 22.9 W en 240 minutos. El testigo obtuvo

hasta 39.1 °C, con una potencia promedio de 4.9 W.
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Figura 17. Ensayo de la potencia del dispositivo "Box Cooker - 1". 16/11/10
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Potencia Wall Oven
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Figura 18. Ensayo de la potencia del dispositivo "Wall Oven". 16/11/10
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Figura 19. Ensayo de la potencia del dispositivo "ROB". 16/11/10



Potencia Cookit
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Figura 20. Ensayo de la potencia del dispositivo "Cookit". 16/11/10
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Figura 21. Ensayo de la potencia del dispositivo "Testigo". 16/11/10



Tabla comparativa 16-11-2010

T. Max. Tiempo en lograr T. Ps

Nombre de la Alcanzada P Max k Prom. R

cocina (°C) (min.) W) %
Box cooker — 1 73.7 260 39 0.57
Wall oven 70.4 240 229 0.64
ROB 78.3 280 48.7 0.62
Cookit 74 280 41.8 0.51
Testigo 39.1 200 49 0.89

Tabla 4. Tabla comparativa 16-11-2010

El porcentaje de variacion atribuido a la relacion encontrada por la
regresion fue en todos los dispositivos menor a 0.75, lo cual indica una
correlacion muy baja entre la potencia y la diferencia de temperatura
Agua/Ambiente. Sin embargo se considera una herramienta util en la
comparacion y seleccion de dispositivos. En promedio, el dispositivo “ROB”

consiguio la temperatura mas elevada y la mayor potencia de coccion.

Comparacion de los promedios

T. Max. Ps
Non;(t))g(iange la Alcanzada Prom.
(C) (W)
Box cooker — 1 70.17 34.93
Wall oven 70.87 27.2
ROB 81.9 52.57
Cookit 72.67 41.8
Testigo 39.67 5.33

Tabla 5. Comparacion de los promedios.
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DISCUSION

El valor de la potencia de coccion estandarizada es una medida de la
eficiencia de la cocina, y como tal es el parametro que mejor caracteriza su
comportamiento, independientemente de las condiciones en las cuales se
realiza el ensayo (Fonseca, 2003). Los dispositivos de concentracion lograron
una potencia de coccion mayor y temperaturas superiores, mientras que las
cocinas de acumulacién, aunque conservaron por mayor tiempo la temperatura
alcanzada, obtienen una menor potencia de coccion (Esteves, 2001). A medida
que la temperatura interna de la cocina y del recipiente negro difiere
apreciablemente de la de sus alrededores, la perdida de radiacion aumenta con
mayor rapidez (Funk, 2000). En todos los casos, la potencia del horno va
disminuyendo conforme aumenta la diferencia de temperatura entre el agua y el
aire exterior. Esto es logico, si pensamos que a mayor temperatura, mayores
son las pérdidas de energia y consecuentemente menor es la energia util
(utilizada en este caso para calentar el agua dentro de la olla) y menor la
potencia (Esteves, 2001).

En el procedimiento de Funk, el principal aporte es el aprovechamiento
de la radiacién solar para calcular la potencia de coccién en el periodo de
ganancia térmica. Cabe mencionar que en el procedimiento estandarizado,
propone que se utilice 7 kg/m2, pero no deja explicita la cantidad de ollas a
utilizar. Lo cual fue un problema debido a la capacidad de la olla y cantidad de

ollas que caben en el interior de la camara de coccion (Frias, 2003). La
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velocidad del viento y la temperatura ambiente, se sabe que afectan el
desempefio de la cocina solar. De hecho, algunos investigadores prefieren
descartar los datos obtenidos, si la velocidad del viento o la temperatura
ambiente varian a lo estipulado. Por lo tanto, para asegurar resultados
reproducibles, los autores recomiendan que estas pruebas térmicas deben
llevarse a cabo en laboratorios con simuladores adecuados (Kundapur, 2009).

Aunque no es el objetivo de la norma de ensayo, se debe mencionar que
ASAE S580 no se ocupa de cuestiones que no sean estrictamente el
rendimiento térmico de la cocina. La figura de mérito, carece practicamente de
valor para la evaluacién de por qué una olla ha logrado un cierto rendimiento, ya
que deja fuera cualquier medida directa de las pérdidas de calor. Por lo tanto,
cualquier uso de la norma ASAE para analizar el rendimiento de una cocina, en
lugar de simplemente comparar su desempefio a otra olla, seria muy dificil.
Desde una perspectiva cualitativa, ASAE S580 no se refiere a la facilidad de
uso, seguridad o temas financieros asociados con las cocinas de prueba. Una
vez mas, esto nunca fue implicito como un objetivo de la norma, pero debe
tenerse en cuenta, que esta informacién puede ser igualmente importante para
cualquier persona interesada en la evaluacion de la cocina solar. No importa
qué tan ejemplar sea el rendimiento térmico de una cocina, si es que cuesta
miles de dolares y es imposible de operar para una persona promedio (Shaw,
2002).

Los resultados obtenidos de este estudio muestran que diferentes tipos
de cocinas solares son superiores a otros. Muchas de las cocinas se podrian

utilizar para cocinar los alimentos de los hogares en zonas de media y alta

65



insolacién. Esto, debe ir de la mano con la formacioén apropiada de los usuarios
para la difusion de éxito. Como instrumento de orientacion, las cocinas de
concentracion ofrecen el mejor rendimiento comparativo en las zonas con
mayor duracion de cielo despejado, mientras que las cocinas de acumulacion
bajo condiciones de nubosidad moderada y bajo condiciones de mucha
nubosidad son las mas recomendadas. Cabe sefalar aqui que en todo tipo de
cocinas se obtiene mejor rendimiento bajo condiciones de cielo despejado
(Kimambo, 2007). Tanto en comunidades rurales aisladas como en los barrios
marginales, donde el aprovisionamiento de energia se vuelve un problema, la
coccion solar con concentradores solares resulta una excelente alternativa
(Esteves, 2001). Las experiencias realizadas muestran como la cocina solar
puede sustituir parcialmente a las energias convencionales para un mejor

aprovechamiento de los recursos naturales (Filippin 2007).
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CONCLUSIONES

Bajo las condiciones en que se realizd el presente trabajo y con los

resultados obtenidos se puede concluir que:

1. La construccion de los dispositivos fue viable, los materiales empleados
fueron muy econdémicos y de facil manejo.

2. Los dispositivos que funcionan bajo el principio de concentracion,
resultaron mas eficientes que los de acumulacion, tal y como se

esperaba.

3. De acuerdo a la potencia de coccién calculada para cada dispositivo,
“‘ROB” fue la cocina mas eficiente secundada por “Cookit”. “Box Cooker -
1” obtuvo el tercer lugar y por ultimo “Wall Oven” resulto ser la cocina

menos eficiente.

4. A pesar de las condiciones climaticas en las que se trabajo, es posible
adquirir temperaturas superiores a 63°C necesarias para pasteurizacion

del agua y coccion de algunos alimentos.
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