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RESUMEN

Con el objetivo de aportar a la sustentabilidad y al uso de las energias renovables, se
trabajo en el analisis de un calentador solar de aire con la intencidon de verificar sus
capacidades para ser utilizado como fuente primaria de energia térmica en un bafio

Sauna.

En primer lugar, se realiz6 un analisis del estado del arte de las tecnologias de
calentamiento solar, asi como de los métodos de innovacion tecnoldgica mas utilizados en
la actualidad. Después se trabajo en un disefio metodolégico cuyo objetivo fue el de
recabar datos acerca del calor entregado por un dispositivo calentador solar de aire a un
cuarto de pruebas. Mas adelante, se realizé un analisis tedrico para conocer las
dimensiones de un sistema de calor solar de tubos evacuados con la capacidad de
satisfacer las necesidades térmicas de un bafo sauna. Después, se analizaron los datos
obtenidos en la experimentacién, como resultado se obtuvo que, a pesar de no alcanzar la
temperatura de operacion de un bafio sauna, se observé un aumento de temperatura que

puede ser util como una fuente de energia térmica limpia.

Finalmente como ultima seccidén, se reporta la informacién obtenida resultado de la
participacion en NOBI Noroeste 2019 (Nodos Binacionales de Innovacion) programa del
CONACYT, el cual busca el desarrollo de emprendimientos de base tecnolégica, en el
programa se realizaron 102 entrevistas con posibles clientes de la industria del
deshidratado de alimentos a nivel nacional, el objetivo fue encontrar indicadores que nos
sugirieran que la aplicacién de la tecnologia de calentamiento solar de aire puede tener

posibilidades de ser introducida al mercado.



ABSTRACT

With the aim of contributing to sustainability and to the adoption of renewable energies,
work was carried out on the analysis of a solar air heater with the intention of verifying its

capabilities to be used as a primary source of thermal energy in a sauna bath.

First, an analysis of the state of the art of solar heating technologies was carried out, as
well as the most widely used methods of technological innovation being used today. Then
a methodological design was done whose objective was to collect data about the heat
delivered by the device to a test room. A theoretical analysis was later carried out to
understand the dimensions of a thermal solar installation based on evacuated tubes with
the capacity to meet the thermal needs of a sauna bath. Afterwards, the data obtained in
the experimentation was analyzed, as a result it is reported that, despite not reaching the
operating temperature of a sauna bath, a temperature increase was observed that can be

useful as a source of clean thermal energy.

Finally, as the last section, a report is made from the data obtained resulting from the
participation in NOBI Noroeste 2019 (Nodos Binacionales de Innovacion) a CONACYT
program, which seeks the development of technological-based ventures. Following the
program 102 interviews were conducted with potential customers in the dehydrated food
industry, the goal was to find industry features that suggested that the application of solar

air heating technology may be marketable.
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I. INTRODUCCION

La substitucion de energias tradicionales por energias renovables es una de las formas
que tiene el hombre para combatir los efectos del cambio climatico, por lo que la
busqueda de areas de oportunidad para la aplicacién de energias limpias es una parte
fundamental de la sustentabilidad. Por estos motivos se realizé el estudio de la aplicacion
de un calentador solar de aire en un bafio sauna, con el objetivo, de disminuir los
impactos negativos al ambiente producto del consumo energético de las estufas eléctricas

comunmente empleadas para calentar los bafios sauna.

El principal objeto de estudio de este trabajo es la tecnologia de calentamiento solar de
aire y el comportamiento del calor que esta entrega a un cuarto de pruebas, para poder
estudiar el calor entregado al aire interno de un cuarto de pruebas se realiz6 una
campafia de experimentacion, para la cual se utilizaron ecuaciones de calor util y
eficiencia energética (Duffie y Beckman, 2013; Goswami, 2015), la experimentaciéon se
baso en la metodologia indicada en la NMX-ES-001-NORMEX-2005 “ENERGIA SOLAR-
RENDIMIENTO TERMICO Y FUNCIONALIDAD DE COLECTORES SOLARES PARA
CALENTAMIENTO DE AGUA- METODOS DE PRUEBA Y ETIQUETADO” (NORMEX,
2005).

Al final de este estudio, se reportan los resultados obtenidos en la participacién en un
programa del CONACYT dedicado a la busqueda de un modelo de negocios para la
posible futura comercializacion de esta tecnologia, el mercado seleccionado para la

aplicacion de esta tecnologia fue el deshidratado de alimentos.
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Il. OBJETIVO ESTRATEGICO

Contribuir al desarrollo de las energias renovables a través de la innovacion tecnoldgica
en un equipo captador de calor solar para su uso en un bafo sauna dentro de un

deportivo sustentable ubicado en la ciudad de Hermosillo, Sonora.

ll. OBJETIVOS ESPECIFICOS

1. Realizar un analisis literario del estado del arte de las tecnologias existentes para
la generacion de calor solar, asi como de los modelos de innovacion tecnologica
mas recientes.

2. Realizar un analisis tedrico de las dimensiones requeridas de un equipo captador
solar para que pueda proveer el calor suficiente para calentar un bafio sauna
convencional.

3. Realizar un analisis experimental en un cuarto de pruebas que simule un bafio
sauna para validar la eficacia y la eficiencia térmica del dispositivo calentador solar
de aire para satisfacer las demandas de calor.

4. Realizar una comparativa de los datos tedricos contra los datos experimentales
obtenidos.

5. Evaluar la adecuacién que el equipo calentador solar de aire presenta para su
entrada al mercado nacional satisfaciendo demandas de calor solar en la industria

actual.
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IV. ANALISIS LITERARIO

4.1 Cambio climatico y generacion de energia

El cambio climatico es visto como el mayor desafio al que se enfrenta la civilizacion; sus
efectos estdn comenzando a aparecer en los sistemas fisicos y biolégicos del mundo y
causan cambios en el entorno natural; estos cambios afectaran cada vez mas a la salud
humana y los sistemas econdmicos de manera negativa (Kolk y Pinkse, 2009). Entre los
diversos efectos que el cambio climatico tiene en el planeta, se encuentran la sequia
persistente, los fendmenos meteorolégicos extremos, el aumento del nivel del mar, la
erosion costera y la acidificacion de los océanos, que amenazan la seguridad alimentaria
de miles de personas y dificultan la erradicacion de la pobreza y la obtencién de un
desarrollo sostenible (United Nations, 2012). La adaptacion al cambio climatico debe
representar una prioridad global inmediata y urgente para todos los paises del mundo
(IEA, 2017).

Desde la revolucion industrial, la humanidad ha utilizado fuentes de energia no renovables
como el carbén, el gas y el petrdleo, para satisfacer la necesidad de energia térmica,
mecanica y eléctrica, la explotacion de estos combustibles fésiles ha causado problemas
en la superficie de la tierra como la contaminacion atmosférica, la deforestacion y la
contaminacioén global; es por esto que se necesitan fuentes alternativas de energia para
satisfacer la demanda de manera sostenible (Deng et al., 2017). El uso de fuentes de
energia renovables no es algo nuevo, histéricamente los seres humanos han utilizado la
luz solar para calentar espacios, para iluminacion y para la generacién de agua caliente,
también se ha empleado el viento para mover molinos y bombear el agua cuesta arriba
(Jin, 2013). Pero apenas en el siglo pasado cuando se produjeron serios intentos para
industrializar la produccion con energias renovables; en el centro de este proceso esta la
energia solar, la cual, se esta convirtiendo en la fuente mas interesante para obtener

energia limpia (Bermel et al., 2016).

El aprovechamiento de la energia solar es la tecnologia mas prometedora para transferir
la dependencia del consumo de energia de los combustibles fosiles a fuentes renovables
(Jin, 2013). Recientemente, el costo de producir energia utilizando la radiaciéon solar ha
alcanzado un punto competitivo en comparacion con la generacion de energia por

turbinas a gas tradicionales (Askari y Ameri, 2017) es por eso por lo que en un futuro
12



proximo la utilizacion de la energia solar solo aumentara en todo el mundo (Philibert,
Frankl y Dobrotkova, 2010). La produccién de energia solar tiene muchos desafios de
ingenieria que superar, muchos factores estan involucrados en ella, como la eficiencia de
la tecnologia utilizada, la confiabilidad de sus componentes, la radiacion solar anual de un
lugar determinado, los costos de los materiales y las grandes inversiones iniciales; todos
estos son factores que se unen en la implementacion de un sistema de produccion de

energia solar (Bermel et al., 2016).

Para explotar la energia solar para la produccion de calor, se pueden utilizar dos tipos
diferentes de instrumentos, los colectores solares sin concentracion y los colectores
solares concentradores, los colectores sin concentracién captan la luz solar directamente,
mientras que los colectores concentradores utilizan dispositivos opticos que enfocan la luz
en una region determinada para aumentar la densidad de energia (Estrada et al., 2005).
Debido a su disefio simple y de bajo costo, los colectores sin concentracion se utilizan
para calentar piscinas, como calentadores de espacios, en aplicaciones de baja
temperatura y para calentar agua de uso domiciliario, en contraste, las tecnologias con
concentracion se usan en aplicaciones de ingenieria y en la industria como una opcién
para sustituir los combustibles fosiles (IEA, 2012). A continuacion, se hablara acerca de
los diferentes tipos de colectores de energia de calor solar empezando con los colectores

sin concentracion, después se hablara de los colectores con concentracion.

4.2 Colectores solares sin concentracion

Los colectores solares sin concentracion son los equipos mas simples para el
aprovechamiento de la energia solar ya que no tienen partes méviles y su instalacion es
facilmente realizada por personal técnico capacitado, estas caracteristicas los hacen
aparatos sencillos de bajo costo de instalaciéon y mantenimiento (Bolaji y Abiala, 2012)
actualmente, estos sistemas se utilizan para calentamiento de agua y acondicionamiento
de espacios en el sector residencial, pero también pueden emplearse como fuente de
calor en procesos industriales (Smartenergy Sonora, 2017). Los colectores solares sin
concentracion se dividen en tres categorias:

e Colectores planos de membrana

e Colectores planos de gabinete

e Colectores de tubos evacuados

13



A continuacion, se hablara acerca de cada uno de ellos.

Acerca de los calentadores planos de membrana: cominmente son fabricados con
materiales plasticos extruidos o inyectados que cuentan con canales por donde se hace
fluir agua, estos calentadores se exponen directamente al sol y logran aumentar la
temperatura del agua varios grados, de acuerdo a la literatura este tipo de calentadores
solares son de uso exclusivo para el calentamiento de agua de piscinas debido a sus
limitaciones técnicas (Navntoft y Cristofalo, 2019), la eficiencia de estos calentadores es la
mas baja de las tres tecnologias ya que al estar expuestos al ambiente sufren de pérdidas
térmicas considerables, este colector plano de membrana es la forma mas sencilla para
transformar la energia solar en calor de baja temperatura (Instituto Mexicano del Petrdleo,
2018).

Continuando con el siguiente tipo de colectores sin concentracion se encuentran los
colectores planos que estan formados por una caja o gabinete aislado térmicamente con
una cubierta transparente que contiene un sistema de tubos por el cual pasa un fluido que
se calienta al exponer el equipo al sol (Navntoft y Cristéfalo, 2019) esta tecnologia
generalmente se emplea para aplicaciones en donde se requieren temperaturas de hasta
80 °C (Ortega, 2018). En la Figura 1 se muestra un colector de cama plana con termo

tanque integrado.

Enseguida se hablara acerca de los tubos evacuados, esta tecnologia consiste en un tubo
de vidrio que posee un tratamiento selectivo el cual se encuentra dentro de otro tubo de
vidrio concéntrico ambos sellados al vacio, el objetivo del vacio es la eliminacién de las
pérdidas de calor al ambiente (Garcia Valladares y Pilatowsky Figueroa, 2017), el uso de
estas caracteristicas da como resultado equipos capaces de trabajar a temperaturas
mayores a los 80 °C. La mayor ventaja al emplear tubos evacuados es que existe una
muy baja pérdida de calor al exterior debido al aislamiento al vacio y la capa selectiva que
evita las pérdidas por radiaciéon al exterior (Psomopoulos, 2013). Las principales
aplicaciones de estos captadores son en el campo del calentamiento de agua a nivel
domeéstico y en menor escala en la industria (Garcia Valladares y Pilatowsky Figueroa,
2017).
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Existen varias presentaciones de tubos evacuados, su diferencia radica en la tecnologia
empleada para el transporte del calor (Duffie y Beckman, 2013), siendo las mas conocidas
y empleadas las tres siguientes: “All glass” o tubo de vidrio vacio, en este tipo de tubo el
fluido de trabajo estd en contacto directo con el cristal y llena su cavidad interior
totalmente, “U pipe” o tuberia en “U”, aqui se utiliza una tuberia metalica que entra al
fondo del tubo y sale por la misma abertura con el objetivo de recolectar la energia
térmica generada en el interior del tubo evacuado, y por ultimo se tiene la tecnologia
“‘Heat pipe” o tubo de calor, en donde se emplea una camara metalica cerrada que
contiene un fluido de trabajo el cudl transporta la energia calorifica a una seccién
expuesta de la recamara en el exterior del tubo evacuado (Navntoft y Crist6falo, 2019).
Gracias al aislamiento térmico que tiene la tecnologia de tubos evacuados se permite
alcanzar temperaturas de fluido mayores con respecto a los colectores de cama plana y

pueden proporcionar temperaturas de hasta 170 °C (Santiago et al., 2017).

En la Figura 2 se observa un equipo calentador con tubos evacuados que cuenta con
termo tanque, estos artefactos pueden trabajar con flujo forzado o utilizando el principio
de termosifon. Una desventaja de los tubos evacuados es que los tubos de cristal pueden
romperse por diversas causas por lo cual su mantenimiento tiene que prever el reemplazo

de tubos rotos (Kauffman y Lee, 2013).
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Figura 1. Colector de cama plana
Fuente: (EnergiaSolar365, 2015)

Figura 2. Colector solar de tubos evacuados con termo tanque
Fuente: (SunCity, 2015)
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4.3 Tecnologias de concentracion de la energia solar

Existen cuatro tecnologias solares de concentracion bien conocidas: la primera es el
Colector Lineal Fresnel (CLF), esta tecnologia utiliza varios espejos rectangulares para
reflejar la luz en un colector fijo, el segundo sistema es la Torre de Energia Solar (TES),
esta tecnologia emplea espejos que apuntan la luz reflejada hacia un receptor ubicado en
la parte superior de una torre central, la tercera tecnologia es el Concentrador de Plato
Parabdlico (CPP). Aqui, un disco parabdlico similar a una antena circular recoge la luz y la
enfoca en un receptor, y finalmente, el Colector de Tunel Parabdlico (CTP) esta
tecnologia utiliza un espejo parabdlico lineal para concentrar la luz solar (Jin, 2013; Deng

etal.,, 2017). La Figura 3 muestra diagramas basicos para estas cuatro tecnologias

diferentes.
Colector lineal Fresnel | Torre de energia solar Concentrador Colector
de plato de tunel parabolico
parabdlico
{:} Colector ﬁ
Espejos
Espejo
Colector Heliostatos Colector
(CLF) (TES) (CTP)

Figura 3. Tecnologias de concentracion solar
Fuente: (IEA, 2009a)

Los Colectores Lineales Fresnel (CLF), en comparacion con las otras tecnologias de
concentracion, tienen tres ventajas principales: primero, son livianos y son adecuados
para la generacion directa de vapor; segundo, el area necesaria para instalar este tipo de
colectores es pequefa y tercero, se pueden escalar a las dimensiones del sitio (Askari y
Ameri, 2017). Los colectores tipo CLF pueden proporcionar suficiente concentracion de
energia para producir vapor a 250 °C directamente en el colector sin la necesidad de un
intercambiador de calor (Baharoon et al., 2015). Las desventajas de la tecnologia CLF son
las siguientes: el control electronico de cada espejo es complejo y su eficiencia dptica es

baja en comparacion con las otras tecnologias (Zhu et al., 2014).
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La Torre de Energia Solar (TES) es la tecnologia donde se pueden alcanzar mayores
temperaturas y por lo tanto su capacidad de generacién de energia es mayor en
comparacion con los sistemas lineales (IEA, 2009b). Las desventajas de esta tecnologia
es que necesita grandes cantidades de agua, recurso que muchas veces es escaso en los
lugares donde la radiacion solar es abundante, ademas la inversién inicial es
significativamente mayor que con otras opciones de concentracion de energia solar y en
algunos casos las plantas existentes estan trabajando sin tener un retorno de la inversién

suficiente (Mduller-steinhagen, 2013).

El Colector de Plato Parabdlico (CPP) todavia estda en desarrollo cientifico, pero se
encuentran algunas ventajas en este momento, estos equipos brindan la mejor conversion
de energia solar a eléctrica de todas las tecnologias de concentracion solar y son
particularmente utiles en la generacion a pequefa escala para alimentar instalaciones
"fuera de la red" (Philibert, Frankl y Dobrotkova, 2010). Una desventaja importante
presente en este tipo de tecnologia es que los sistemas de seguimiento son costosos y
deben ser muy precisos, aunque la tecnologia CPP encierra un gran potencial, los
estudios han encontrado que estos equipos presentan porcentajes de eficiencia anual
entre el 18 % y el 25 % (Estrada et al., 2005). En la Tabla 1 se hace una comparacién

entre estas tecnologias de concentracion de energia solar.

Tabla 1. Comparacion entre tecnologias de concentracion solar.

. e Posibilidades
Tecnologia de| Temperatura | Relacion de o
e e e para integrar . .
concentracion| de operacion (concentracion d Ventajas Desventajas
o almacenamiento
solar (°C) solar A
térmico
Concentrador Crgf;gvi?nlgﬁilzggn Eficiencia termodinamica
lineal Fresnel 50-300 10-40 Posible : o baja debido a temperatura
Gran retroalimentacion LY .
(CLF) . de operacion baja
experimental
Torre de Altamente posible | Eficiencia termodinamica (?or:tl:):rde:irnz(?:;:ﬁsan
energia solar | 300-1 000 150-1 500 | con bajo costo de | buena debido a las altas .
. - relativamente altos
(TES) almacenamiento |temperaturas de operacion L o
Altas pérdidas térmicas
Colector de Eficiencia tgrmodmamlca Costos de instalacion
e buena debido a las altas .
plato Dificil de - relativamente altos
o 120-1 500 100-1 000 . temperaturas de operacién . s
parabélico implementar i Poca retroalimentacion
Area empleada -
(CPP) . < experimental
relativamente pequefa
Concentrador Gran area requerida
de tu’n_el 20-400 15-45 Posible Costq de mstalac[on EflClenc[a termodinamica
parabélico relativamente bajo baja debido a temperatura
(CTP) de operacion baja

Fuente: (Pelay et al., 2017)
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A la fecha de publicacion de este trabajo en el afio 2019, el colector de tunel parabdlico
(CTP) es la tecnologia mas utilizada para la produccién de energia solar en el mundo y la
opciodn con el nivel mas alto de desarrollo (Lillo et al., 2017), posee una viabilidad técnica
sélida y ha sido ampliamente comprobada comercialmente desde hace ya 28 afios
(Baharoon et al., 2015). Otro atributo que ha hecho que el CTP sea la tecnologia mas
utilizada es que la superficie reflejante del colector no tiene que ser perfecta 6pticamente,

esto genera ahorros en el precio de esta tecnologia (Estrada et al., 2005).

La literatura establece tres campos diferentes de innovacion en las tecnologias de
concentracion solar, la primera es la hibridacién, lo que significa que el mismo sistema
pueda producir tanto energia eléctrica como energia térmica (Bermel et al., 2016). El
segundo camino para el desarrollo se encuentra mediante el uso de unidades de
almacenamiento de energia térmica, esta idea busca acumular el calor producido a partir
de las horas pico de radiacion solar para utilizarlo durante la noche (Gonzalez-Roubaud,
Pérez-Osorio y Prieto, 2017). La tercera via de desarrollo se encuentra en el uso de la

energia solar en la produccion de agua dulce a partir de agua de mar (Deng et al., 2017).

La generacion hibrida es un concepto que se esta desarrollando en el mundo de la
energia solar de concentracion, la idea consiste en utilizar la radiacion solar para generar
electricidad y energia térmica o agua dulce, en la misma unidad, la empresa Cogenera ya
esta vendiendo equipos fotovoltaicos que también generan calor ademas de energia
eléctrica (Cogenera, 2012). En cuanto a la produccién de agua dulce, los investigadores
han estudiado la posibilidad econdmica de utilizar la tecnologia CLF para alimentar una
planta de desalinizacion, obteniendo buenos resultados que demuestran los beneficios
econdmicos de usar la radiacién solar como el principal suministro de energia en una
planta de desalinizaciéon (Askari y Ameri, 2017). Otro producto util que se puede generar a
partir de la concentracion solar es el hidrégeno que se puede usar como combustible
(Coelho, Oliveira y Mendes, 2010).

Las unidades de almacenamiento de energia térmica son cruciales en cualquier planta de
generacion de energia solar, debido a la desconexion que existe entre la hora pico de
radiacién solar y las horas pico de consumo de energia, es necesario desarrollar unidades
de almacenamiento térmico eficientes con el objetivo de utilizar la energia recolectada al

mediodia para ser usada en los momentos en que las demandas energéticas son
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mayores (Gonzalez-Roubaud, Pérez-Osorio y Prieto, 2017). Una buena unidad de
almacenamiento térmico debe ser de bajo costo, tener bajas pérdidas térmicas y bajo
impacto ambiental (IEA, 2009b; Gonzalez-Roubaud, Pérez-Osorio y Prieto, 2017).
Actualmente se estan probando los sistemas de almacenamiento de calor y en algunos
casos, estos permiten que las instalaciones de produccion de energia estén operativas
durante las 24 horas (Baharoon et al., 2015). Sin embargo, se debe realizar investigacion
y desarrollo para mejorar los impactos ambientales de las unidades de almacenamiento
porque el uso de sales fundidas tiene un gran impacto en el ambiente (Py et al., 2016).
Para mantener la produccién de electricidad durante las horas pico, algunas plantas estan

equipadas con sistemas de respaldo extra.

Los sistemas de respaldo se utilizan en las plantas de generacion de energia solar, se
usan para mantener una produccion eléctrica constante durante el dia y para compensar
la demanda en las horas pico; estos sistemas de respaldo utilizan fuentes de energia
tradicionales como petrdleo, gas o biomasa, siendo el gas natural el combustible de
respaldo mas utilizado (Pelay et al., 2017). La instalacion de sistemas de respaldo es
importante porque ayuda a cualquier planta instalada a mantener la capacidad de
produccion durante los periodos de invierno o dias nublados (IEA, 2009a). En las plantas
modernas, tener un sistema de respaldo o una unidad de almacenamiento térmico es una
necesidad debido a la naturaleza fluctuante de la disponibilidad de la energia solar
(Mdller-steinhagen, 2013). Esta seccién hablé acerca de las energias de calor solar que
se aplican en gran escala, para su aplicacion en escala domiciliaria se requieren otro tipo
de sistemas, a continuacién, se mostraran ejemplos de sistemas de aprovechamiento de

la energia de calor solar en domicilios.
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4.4 Sistemas de calor solar domiciliarios

Esta seccion muestra dos esquemas de sistemas de calor solar para el calentamiento de
agua para su uso domiciliario, cada uno de estos ejemplos posee elementos constitutivos
similares, aunque entre ellos varian en el uso de algunos componentes diferentes,
ademas se enlistan las partes que los forman y se describen sus funciones dentro del
sistema. A continuacion, se hace una lista de las partes encontradas en la Figura 4:

Figura 4. Diagrama de una instalacién termo solar
Fuente: (Grant IRL, 2018)

1. Colector de calor solar, en este caso es un colector de tubos evacuados el cual se
utiliza para absorber la energia térmica del sol; es aqui donde el fluido de trabajo

obtiene el calor del sol.

21



2. Valvula de drenado de aire, este tipo de valvulas se utilizan para eliminar el aire
que pueda existir en el sistema; generalmente se ocupan en el momento del
llenado y antes de la puesta en marcha.

3. Tanque intercambiador de calor, su funcién es la entrega del calor capturado por el
colector, generalmente se utilizan espirales de cobre por su alta capacidad de
conducir calor, en este diagrama el intercambiador de calor se dibuja dentro de un
tanque.

4. Tanque de expansion, el tanque de expansion es un dispositivo empleado en
circuitos en donde existe un aumento del volumen del fluido de trabajo. Su funcién
es mantener una presion constante en el sistema. Si no existiera este tanque el
sistema podria sufrir pérdidas de fluido de trabajo por evaporacion, por lo cual el
uso de este artefacto evita la necesidad de aportar fluido de trabajo al sistema.

5. Valvula antirretorno o valvula “check”, tiene por objeto limitar el regreso del fluido
de trabajo; en este caso la valvula se utiliza para evitar el efecto de termosifon, el
cual en un dia de invierno haria regresar el agua caliente del tanque hacia el
colector frio, lo que seria indeseable.

6. Sistema integrado de bombeo, en este componente se juntan la bomba principal
con un medidor de caudal que muestra la velocidad del fluido de trabajo y un
barémetro que mide la presion del sistema, ademas cuenta con una valvula de
seguridad y el tanque de expansién.

7. Sistema de control digital, este artefacto cuenta con dos termopares de medicion,
el primero en la salida del colector y el segundo en el tanque intercambiador de
calor. Estos sistemas se utilizan para monitorear las temperaturas del fluido de
trabajo en las distintas etapas del proceso.

8. Solucion anticongelante, este producto quimico se utiliza en lugares en donde las
temperaturas bajan a niveles por debajo del punto de congelacién para evitar que

el fluido de trabajo se solidifique y dafe el sistema.

A continuacion se muestra la Figura 5 que muestra otro diagrama de un sistema de calor

distinto.
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Figura 5. Esquema de un sistema de calor solar con control electrénico
Fuente: (Grant IRL, 2018)

La Figura 5 presenta los siguientes componentes:

1. Colector termo-solar de cama plana.
2. Modulo que integra bomba principal, valvula de seguridad, valvula liberadora de
aire, medidor de caudal, barbmetro y conexién para tanque de expansion. Este
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componente integra en un so6lo modulo varias piezas fundamentales para un
sistema termo-solar.

Tanque de expansion.

Control electrénico, este equipo ademas de medir las temperaturas de salida del
colector solar y la del tanque intercambiador también puede controlar la velocidad
de la bomba. Es de interés poder controlar la velocidad de la bomba, ya que la
temperatura de la habitacién y del colector se pueden ajustar modificando el
caudal del fluido térmico.

5. Tanque intercambiador de calor.

Los diagramas anteriores muestran los elementos constitutivos de un sistema calentador
solar de agua a una escala doméstica; estas tecnologias se pueden calificar de
innovadoras y como tal, deben generar un beneficio econdmico en su implementacion,
para mejorar las posibilidades de tener éxito en el mercado se deben implementar
modelos que promuevan la innovacion, esto ayuda a que la nueva tecnologia sea
aceptada y utilizada por una audiencia mas amplia generando un mayor impacto (Arango
Londofio, 2012). Los principales incentivos que tienen las empresas para innovar son:
menores costos, mayor productividad, mayor participacion de mercado y diferenciacion de
productos (Valero-Gil et al.,, 2017). La préoxima seccion tratara sobre los modelos de

innovacién que ayudan con el desarrollo y la adopcién de nuevas tecnologias.

4.5 Innovacién y conocimiento

En este mundo en constante evolucion, la innovacién se ha convertido en una parte
crucial de cualquier empresa dispuesta a prosperar, es tan importante que no se puede
dejar solo a los disefiadores, por el contrario, la innovacion debe integrarse en el modelo
empresarial central de cualquier institucion (Gardien, Deckers y Christiaansen, 2014). La
innovacion se ha convertido en una de las fuentes mas importantes de crecimiento de la
economia nacional y regional en las ultimas décadas (Birkner, Mahr y Berkes, 2017). Esta
es la razon por la que las empresas en todo el mundo buscan implementar practicas de
innovacién que puedan impulsar su éxito, una gran tendencia es la implementacién de
una cultura de innovacion abierta que consiste en compartir conocimientos, fomentar el
crecimiento individual y crear ecosistemas de innovacion sélidos (Chesbrough, Kim y
Agogino, 2014).
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Un ecosistema de innovacion se define como la conjuncion de actores que deben unirse
para que se genere y adopte cualquier idea nueva. Este ecosistema ayuda a la innovacion
a integrarse en la estructura mas intima de las organizaciones, cambiando la forma en
que se comportan las personas y las empresas, alterando el flujo de la informacién y el
conocimiento (Adner y Euchner, 2014). Por lo general, un ecosistema de innovacion
involucra a diferentes partes interesadas, como disefiadores, investigadores, especialistas
de negocios, ONGs y grupos que comparten sus ideas y agregan valor no solo al negocio
sino a todo el ecosistema (Gardien, Deckers y Christiaansen, 2014). Para ayudar a
desarrollar los Ecosistemas de Innovacién, existe una herramienta llamada modelo de
triple hélice, que sugiere que las universidades, las industrias y los responsables de la
formulacién de politicas trabajen mas estrechamente en beneficio del ecosistema, lo que
da como resultado la comercializacion de nuevos conocimientos y el aumento del

bienestar social. (Lawton Smith y Leydesdorff, 2014).

El modelo de triple hélice, como se muestra en la Figura 6, funciona al reunir lo mejor de
sus tres elementos integradores: universidades, industria y politica. Dentro de este
modelo, las instituciones académicas agregan el factor de conocimiento, esto porque la
creacion de nuevos conocimientos es imposible sin la ayuda de las instituciones
educativas (Birkner, Mahr y Berkes, 2017). La industria proporciona el impulso creativo
para la renovacion del mercado y siembra la semilla para la préxima generacion de
productos (Groth, Esposito y Tse, 2015). El gobierno agrega la ley y la formulacion de
politicas que allanan el camino de la innovacién, ayudan con el financiamiento necesario
para desarrollar la innovacion (Haberleithner, 2010) y promueven el disefio industrial

como una de las fuentes de desarrollo competitivo (Whicher, 2017).
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Figura 6. Modelo de triple hélice.
Fuente: (Leydesdorff, 2012)

Desde su creacion en 1996, el alcance del modelo de triple hélice ha crecido
enormemente por tres razones principales: primero, se ha convertido en el modelo mas
utilizado para estudiar economias basadas en el conocimiento; en segundo lugar, en
muchos paises se utiliza como estrategia operativa que impulsa el desarrollo regional, y
finalmente, ha ayudado a difundir la idea de la innovacién como motor de desarrollo
(Leydesdorff, 2012). EI modelo de triple hélice se aplicd para superar una crisis estructural
regional al transformar una pequefa region gracias a un ecosistema de innovacion
después de una crisis econdémica (Oksanen y Hautamaki, 2014). También se esta
adoptando para gestionar la implementacién de un programa de cultura de la innovacién
en un centro de investigacion publico (Lépez-Hernandez y Serrano-Santoyo, 2016). Este
modelo actualmente se aplica para desarrollar los objetivos de desarrollo de una
institucion educativa nacional (Nakwa y Zawdie, 2016). La pregunta crucial que se
resuelve en estos casos de estudio es: ;como un pais crea riqueza a partir del

conocimiento? (Lawton Smith y Leydesdorff, 2014).
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La produccion de conocimiento es la actividad principal que las instituciones académicas
suministran al modelo de triple hélice, el conocimiento se ha convertido en la fuente mas
importante y productiva del desarrollo econémico (Cihovska y Hvizdova, 2011). El
conocimiento es el factor clave en cualquier ecosistema de innovacién, porque los
ecosistemas de innovacion se definen como sistemas dinamicos complejos que requieren
flujos de conocimiento para impulsar la colaboracion (Gobble, 2014). Al desarrollar nuevas
ideas y explotarlas, un pais aumenta su competitividad y bienestar general (Kirev, 2014).
Otro aspecto importante de una economia basada en el conocimiento es la necesidad de

otorgar proteccion a las ideas creadas.

4.6 Propiedad intelectual e innovacion abierta

La proteccidon de la propiedad intelectual desempefia un papel clave en cualquier
ecosistema de innovacion, es el trabajo de los actores politicos establecer el marco legal
que ayuda a las industrias a proteger las ideas que se estan desarrollando; por lo tanto,
cuando una institucion cambia sus métodos de gestion de la innovacién hacia la
comercializacion del conocimiento, es importante considerar la proteccion de la propiedad
intelectual como un proceso clave (Lopez-Hernandez y Serrano-Santoyo, 2016). Esta
proteccion se puede lograr utilizando patentes que son las herramientas que ayudan a
proteger las ideas de innovacion, pero también son los indicadores clave para la
produccion de ciencia y tecnologia dentro de un pais, su funcién principal es brindar
proteccion a la propiedad intelectual (Leydesdorff, 2012). A pesar de lo anterior, debe
lograrse un equilibrio entre el secreto y la apertura (Christiansen, Gasparin y Varnes,
2013).

Un modelo de innovacién abierta se basa en el uso de tecnologias de comunicacion
modernas para potenciar el flujo de conocimiento entre las partes interesadas, se define
como el uso de entradas y salidas de conocimiento para acelerar la innovacion interna y
expandir los mercados (Sekliuckiene, Sedziniauskiene y Viburys, 2016). La innovacioén
abierta se considera a menudo como la externalizacion de conocimiento para potenciar
las capacidades de investigacion y desarrollo “internas” de una empresa, y también
permite a las empresas internalizar ideas externas mediante la integracion de

proveedores, clientes y fuentes de conocimiento externas para aumentar la generacion de
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innovacion, el intercambio de conocimientos y los vinculos comerciales permiten a las

instituciones lograr un mayor rendimiento y eficiencia (Berchicci, 2013).

La innovacion abierta se puede aplicar mediante la creacion de alianzas estratégicas, que
pueden contribuir a un mejor producto a través del intercambio de conocimientos y la
integracion de la cadena de valor (Haberleithner, 2010). En las empresas pequefas y
medianas que requieren un gran desarrollo del conocimiento interno, la aplicacion de la
innovacion abierta es muy importante para atraer recursos, informacion y desarrollo
basado en el conocimiento (Sekliuckiene, Sedziniauskiene y Viburys, 2016). Algunos
factores cruciales deben estar presentes en este tipo de innovacién, como la confianza, la
cooperacion y las relaciones a largo plazo, todo lo anterior tiene un impacto importante en
las capacidades de innovacion de las empresas, lo que garantiza un aumento de la
productividad (Prokop vy Stejskal, 2017). Ademas, el dialogo abierto entre las
universidades, la industria y el gobiemo actia como un modelo basico para la

cooperacion y el acuerdo regional (Oksanen y Hautamaki, 2014).

Esta claro que las instituciones educativas desempenan un papel crucial en el desarrollo
de estos nuevos esquemas que pueden ayudar a impulsar el desarrollo; la nueva funcién
economica global del conocimiento es el principal factor que moldea el futuro de la
educacion (Arocena y Sutz, 2005). Es importante tener en cuenta que la academia debe
tener la libertad de decidir por si misma cémo colaborar con el desarrollo nacional, esta
decisién no debe ser impulsada sdlo por el interés del mercado sino también por la
busqueda del bienestar publico (Arocena y Sutz, 2005). La contribucién mas importante
que la academia tiene para la sociedad es el suministro continuo de capital humano

capacitado que ayuda a dar forma a la sociedad (Comunian, Taylor y Smith, 2014).

El papel de las instituciones educativas como centros empresariales es un tema
recurrente en la literatura sobre la innovacion y las economias basadas en el
conocimiento. Las instituciones de educacion superior histéricamente han estado
relacionadas con el panorama cultural de la sociedad, los autores Comunian, Taylor y
Smith (2014) creen que las instituciones deben de ser vistas como generadoras de la
creatividad, innovacién y desarrollo, las instituciones de educacién superior deben
impulsar el sector de industrias creativas mediante programas de transferencia de

conocimiento que beneficien a sus estudiantes y a la industria (Mets et al., 2014). La
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innovacion se enfrenta a barreras que deben superarse para promover economias
basadas en el conocimiento (Valero-Gil et al., 2017).

Los paradigmas son factores clave que frenan la innovacion, los paradigmas son ideas
preconcebidas y bien establecidas que convergen en el potencial tecnolégico, el costo
relativo, la aceptaciéon en el mercado, la coherencia funcional y otros factores de un tema
especifico (Yin, Ansari y Akhtar, 2017). La resistencia al cambio es una razén importante
para la negativa en la adopcién de ideas novedosas, porque los paradigmas deben ser
cuestionados para lograr innovaciones. Un claro ejemplo de esta resistencia para la
generacion de nuevas ideas se encuentra en el hecho de que es mas facil obtener
financiamiento para la investigacion acumulativa que para la investigacién que introduce

nuevos paradigmas o que explora nuevas areas de conocimiento (Shur-Ofry, 2016).

Existen tres problemas principales que impiden que la innovacion se adopte como una
herramienta de desarrollo. Primero, hay una falta de confianza entre la academia, la
industria y los responsables politicos. En segundo lugar, una importante ausencia de
empoderamiento entre los mismos miembros y finalmente, la falta de la legislacion
adecuada para impulsar la innovacion (Nakwa y Zawdie, 2016). También se afirma que la
falta de vision empresarial entre los miembros de la triple hélice es lo que principalmente
detiene la innovacién. Muchas veces es el sector académico el que carece de esta vision
(Nakwa y Zawdie, 2016).

La falta de vinculos solidos entre la industria y el mundo académico es un problema, las
pocas conexiones que existen no estan bien administradas y muchas veces, cuando se
producen buenos lazos, la institucion académica no se involucra con el estudiante para
desarrollar una solucion relevante, muchas veces el estudiante se queda solo para
desarrollar ideas que estan mucho mas alla de su capacidad, generando asi una solucién
lejos de la ideal (Ponce, Idalia y Giemes, 2016). El autor Mets (2014) creen que las
instituciones académicas deben adoptar un marco empresarial que desarrolle las
capacidades de los estudiantes para obtener mejores empleos y proveer a las industrias

con mejores recursos humanos.

Este analisis literario comienza hablando sobre el cambio climatico y sus impactos en la
sociedad global, luego la discusion continda acerca de las fuentes de energia renovables

y la importancia de encontrar nuevas formas de generacion de energia que no dafien el
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medio ambiente, después, se explica cuales son los principales métodos utilizados para
obtener energia térmica de la radiacion solar, posteriormente, se discute sobre los
principales modelos de innovacion que se pueden utilizar para desarrollar y adoptar
nuevas tecnologias. Finalmente, este texto habla sobre diferentes métodos de innovacion
que ayudan a impulsar el desarrollo y la transmision de conocimiento entre la industria, el

mundo académico y la politica.
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V. METODOLOGIA

5.1 Tipo de estudio

El estudio realizado sera de tipo cuantitativo experimental y se dividira en cuatro partes,
en la primera parte, se realizara un analisis teérico para determinar la cantidad de calor
necesario para satisfacer los requerimientos térmicos de un bafio sauna, en la segunda
parte, se realizard una campafa de experimentacion, con la finalidad de medir el calor
entregado a un cuarto de pruebas que simula un bafio sauna, después, se analizaran los
datos obtenidos por la fase experimental y se compararan con los datos de la parte
tedrica, en la tercera fase, se realizara un analisis econémico acerca de la factibilidad de
una instalacion solar de las caracteristicas necesarias para satisfacer las demandas de
calor del bafio sauna. Por ultimo, se obtendra informacién acerca de la industria de
deshidratado de alimentos para evaluar si sus requerimientos de calor pueden ser

satisfechos con la tecnologia estudiada.

5.2 Diseiio metodoldgico

En la primera parte de este proyecto se realizaran calculos tedricos acerca de las
dimensiones requeridas por una superficie de captacion solar para satisfacer las
demandas de calor de un bafio sauna convencional y un cuarto de pruebas, para esto se

requieren conocer la siguiente informacion:

e Caracteristicas fisicas del bafio sauna

e Caracteristicas fisicas de los materiales empleados en su construcciéon
¢ Cantidad de calor necesario para calentar el aire interior del bafio sauna
e Temperaturas promedio de Hermosillo Sonora

e lrradiacion promedio anual en Hermosillo Sonora

La segunda parte de este estudio sera de tipo experimental en donde se tendra por
objetivo la medicion de la temperatura del aire dentro de un cuarto de pruebas. En esta

seccion se realizaran diferentes actividades:

e Disefio de cuarto de pruebas

e Fabricacion de cuarto de pruebas
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o Adaptacion de calentador solar de aire

e Instrumentacién del cuarto de pruebas

e Toma de datos

e Analisis de datos

e Calculo de eficiencia del calentador solar de aire

e Adecuacion de los datos tedricos con los experimentales

En la tercera parte de este estudio se realizara un analisis econémico para conocer las
estimaciones de costos y del periodo de retorno de la inversion de un sistema de calor
solar capaz de servir como la fuente principal de calor para un bafo sauna. Por ultimo, en
la cuarta parte de este estudio se realizara un analisis de las caracteristicas
termodinamicas del equipo calentador solar de aire y su adecuacion para resolver
necesidades de calor en la industria, cabe sefialar que esta fase del proyecto se realizara
en el marco del programa NOBI, Nodos Binacionales de Innovacion 2019, el cual sigue la
metodologia I-CORPS (Cuerpos de innovacién). Dicho programa consiste en la
realizacién de entrevistas con personas de la industria que puedan ser posibles clientes

de esta tecnologia. Para esta seccion se realizaron las siguientes actividades:
e Disefio de instrumento de entrevista
e Contacto con la industria con necesidades de calor
e Realizacidon de entrevistas con posibles clientes
e Recopilacién de la informacién cualitativa y cuantitativa

e Analisis de la informacion obtenida

5.3 Alcance

El alcance de la investigacion sera el dimensionamiento tedrico y pruebas experimentales
de un captador solar que suministre energia térmica a un cuarto de pruebas ubicado en la
ciudad de Hermosillo Sonora. El proyecto tiene su ubicacién temporal desde agosto del
2018 hasta julio de 2019.

Como parte de la investigacion, se estudiara la adecuacion que presenta esta tecnologia

para satisfacer necesidades de calor en la industria nacional, por lo cual se hablara y
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entrevistara a posibles clientes de la tecnologia. Se plantea realizar 100 entrevistas entre
el 15 de enero del 2019 y 20 de marzo del 2019. Las entrevistas se realizaran de forma

presencial, telefénica o via videoconferencia.

5.4 Preguntas de investigacion

Pregunta 1 ;Cual es el calor requerido para elevar la temperatura del aire hasta el
nivel necesario de operacion de un bafio sauna? Para conocer la respuesta se deben
hacer calculos térmicos que permitan estimar la energia necesaria para alcanzar el

calentamiento deseado.

Pregunta 2 ;Cuales son las dimensiones requeridas por una instalacion solar para
entregar la energia térmica requerida por un bafno sauna? Esta pregunta sera
respondida al realizar un analisis de la irradiacidon anual promedio de la ciudad de

Hermosillo, asi como de la eficiencia de las diferentes tecnologias de captacion solar.

Pregunta 3 ;El equipo de pruebas entrega la energia requerida a un cuarto de
pruebas a escala? Esta pregunta podra ser resuelta al medir la temperatura promedio del
aire de un cuarto de pruebas y realizando analisis de flujos masicos y energéticos del

sistema.

Pregunta 4 ;Existe una oportunidad para utilizar esta tecnologia para satisfacer
demandas de calor de proceso? Al conocer las caracteristicas termodinamicas del
equipo y las necesidades de calor de la industria se podra saber realmente si existe una

posibilidad de introducir la tecnologia al mercado.

5.5 Herramientas de disefio y manejo de datos

Las herramientas utilizadas para llevar a cabo este proyecto fueron las siguientes:
e Software CAD (Disefio Asistido por Computadora) Fusion 360 de Autodesk.
e Software para manejo de datos Excel de la suite Microsoft Office.

e Hardware y Software basado en Arduino para la toma de datos.
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e Se emplearon sensores DS18B20 de la empresa Dallas Semiconductor para la

medicion de temperatura dentro del cuarto de pruebas.
e Pirhelidmetros de la marca Campbell Scientific de tipo CMP11.

e Equipo anemoémetro Extech 45170 para medicion de la velocidad del aire.

5.6 Descripcion del set experimental

Para esta parte del proyecto se va a emplear un set experimental que consta de 4 partes
principales, la primera un calentador solar de aire, la segunda un cuarto de pruebas que
simula un bafo sauna, la tercera parte es un sistema de monitoreo de temperatura y por

ultimo un sistema de ductos para la transportacion del aire.

En la Figura 7 se muestra el sistema calentador solar de aire que utiliza tubos evacuados,
esta sera la fuente de calor para este experimento, este equipo esta basado en la tesis de
licenciatura llamada “Evaluacion de la eficiencia térmica de un colector solar de tubos
evacuados para aire de secado” (Flores Montijo, 2018). Este equipo emplea tubos
evacuados como sistema de recoleccién del calor solar, en el interior se encuentran tubos
metalicos que transportan el aire hasta el fondo de los tubos evacuados. El sistema
cuenta con un ventilador que obliga al aire a desplazarse dentro de los tubos evacuados
con la finalidad de generar una conveccion forzada para calentar el aire. Para transportar
el aire en la parte externa del equipo calentador se emplea ducto de ventilacion comun.

En la Figura 8 se muestra el flujo del aire dentro del calentador solar de aire.

Para probar el desempefio del calentador solar de aire se va a construir un cuarto de
pruebas a escala que permita la simulacion de un baho sauna, un diagrama de este
cuarto de pruebas se muestra en la Figura 9, este cuarto de pruebas se construira de
madera laminada, bastones de madera y aislante térmico siguiendo el esquema mostrado
en la Figura 10. A este cuarto se le afiadiran catorce sensores de temperatura de acuerdo
a la Figura 11, los sensores estaran dispuestos en cuatro grupos de la siguiente manera:
el grupo uno sera el sensor de temperatura ambiente, el grupo dos son los sensores de
entrada y salida del aire al calentador solar, el grupo tres es la entrada y salida de aire del

cuarto de pruebas y finalmente el grupo 4 son nueve sensores que mediran la
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temperatura dentro del cuarto de pruebas. El objetivo de esta toma de datos sera obtener

informacion que permita calcular la energia util generada por el sistema.

Figura 7. Calentador solar de aire con tubos evacuados
Fuente: Elaboracion propia

Figura 8. Flujo interno de aire dentro del calentador solar de aire

Fuente: Elaboracion propia
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Fuente: Elaboracion propia
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Figura 10. Plano constructivo de cuarto de pruebas

Fuente: Elaboracion propia
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Figura 11. Posicion de sensores de temperatura dentro del cuarto de pruebas
Fuente: Elaboracion propia
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VI. RESULTADOS

6.1 Primera parte: Calculo de necesidades térmicas del baiio sauna

A continuacion, se calcularan las necesidades térmicas del bafo sauna. Se empieza
mostrando caracteristicas fisicas relevantes para este calculo, enseguida se realizan los
calculos energéticos de las necesidades térmicas del bafio sauna, por ultimo, se trabajara
en los ajustes de estos calculos para dimensionarlos a las necesidades de un cuarto de
pruebas a escala. Con estos calculos se empezara a trabajar en la resoluciéon de la
primera pregunta de investigacion: Pregunta 1 ;Cual es el calor requerido para elevar

la temperatura del aire hasta el nivel necesario de operacion de un baifio sauna?

6.1.1 Rango de temperaturas de operacion de un bafio sauna convencional

La temperatura de operacion de un bafo sauna es de 70 °C a 105 °C (Global Wellnes
Insitute, 2018).

6.1.2 Dimensiones fisicas del bano sauna

Las dimensiones de la habitacidon destinada para contener el bafio sauna son de 2.93 m
de largo, 2.46 m de ancho y 2.74 m de alto (Marin Landeros, 2014). En la Figura 12 se

muestra un plano arquitecténico de la habitacién.

6.1.3 Definicion de un ciclo de uso de un bafo sauna

El ciclo de uso de un bafio sauna se define a continuacion de acuerdo con la literatura
(Global Wellnes Insitute, 2018).

¢,Como usar un bafio sauna?:
1. Retiro de ropa, accesorios y joyeria
2. Tomar un bafio completo para eliminar del cuerpo contaminantes que eviten la
correcta sudoracion

3. Secarse totalmente
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8.
9.

Una vez dentro del bafio sauna lo ideal es recostarse para mantener el cuerpo en
el mismo rango de temperatura, si se requiere sentarse subir los pies en la misma
banca donde se esté sentado

Primera sesién de baino caliente dentro del bafio sauna de 8 a 12 minutos

Sesién de enfriamiento al aire de 12 a 20 minutos finalizada con una ducha fria
para remover el sudor

Si se quiere se puede tomar una segunda y hasta una tercera sesién caliente
Segunda sesion caliente de 8 a 12 minutos

Sesion de enfriamiento al aire de 12 a 20 minutos finalizada con una ducha fria

10. Tercera sesion caliente de 8 a 12 minutos

11. Sesion de enfriamiento total en reposo

12. Tomar un bafio completo a temperatura normal

La literatura recomienda empezar con una sola sesioén al principio y avanzar hasta tres

sesiones cuando ya se haya acostumbrado a la sensacion y al calor, considerando esta

recomendacion se llega a la conclusién que un ciclo completo de uso de un bafio sauna

puede durar desde 40 minutos minimo hasta 90 minutos maximo, por lo cual este es el

rango de tiempo en que un bafio sauna trabaja por cada sesidon por persona. Se

consideran 20 minutos de precalentamiento de la habitacién para alcanzar la temperatura

de uso del bafio sauna.

6.1.4 Materiales empleados en la construccion de la habitacion

De acuerdo con datos de Marin (2014), Figura 13, el muro de la habitacion esta

compuesto por los siguientes materiales enlistados del exterior hacia el interior:

Muro de ladrillo

Aislamiento térmico

Capa de papel aluminio (como barrera para la humedad)
Espacio de aire entre aislante y madera

Recubrimiento de madera
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Figura 13. Materiales empleados en las paredes del bafio sauna
Fuente: (Marin Landeros, 2014)
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6.1.5 Caracteristicas fisicas de los materiales: espesores y propiedades térmicas

Los materiales empleados en la construccion de la habitacidon y sus espesores se enlistan

en la Tabla 2.

Tabla 2. Materiales empleados en el bafio sauna y sus espesores

Materiales empleados Espesor (cm) Espesor (m)
Ladrillo 15 0.15

Aislamiento térmico laminado

(poliestireno expandido) 4 0.04
Lamina de aluminio 0.3 0.003
Capa de aire 3 0.03
Madera 4 0.04

Fuente: (Marin Landeros, 2014; Rincén Garcia, 2016)

La conductividad térmica es una propiedad de los materiales que mide la capacidad de
conduccién de calor, en otras palabras, es la capacidad de un material de transferir
energia calorifica a través de sus moléculas. Por un lado, para los materiales aislantes es
deseable que su conduccion de calor sea minima, por otro lado, los materiales que
absorben o disipan calor, necesitan tener una conductividad térmica mayor. A
continuacion, en la Tabla 3, se muestran los datos de la conductividad térmica de los

materiales constructivos del bano sauna.

Tabla 3. Conductividad térmica de los materiales empleados

Conductividad térmica
Materiales w
(G
Ladrillo 0.6a1.0
Aislamiento térmico laminado 0.039
Lamina aluminio 205
Capa de aire 0.0262
Madera 0.12a0.23

Fuente: (Engineering Toolbox, 2003)
6.1.6 Estimacion de la energia necesaria para el calentamiento del aire

Para conocer la energia requerida por el aire para incrementar su temperatura, se tiene
qgue conocer primeramente el volumen del aire a calentar dentro de la habitacion, este

espacio esta determinado por las dimensiones de la habitacion:

42



Largo = 2.93m Ancho = 2.46m Alto = 2.74m
Volumen = largo X ancho X alto = 19.75 m3
El incremento en la temperatura se basa en los siguientes datos. La temperatura de
operacion normal de un bafio sauna es de 70 °C a 105 °C (Global Wellnes Insitute, 2018)
se tomara 85 °C como temperatura promedio para los calculos. La temperatura anual
promedio en Hermosillo es de 25 °C, por lo tanto:
AT = Trinar — Tinicial
Trinar = 85°C
Tiniciar = 25°C
AT =85°C—25°C
AT = 60 °C
La masa del aire esta dada por la siguiente ecuacion:
m=v Xp
Donde:
e m=masaenkg

e v =volumen en m3

e p=densidad en %

Utilizando los datos del volumen de la habitacién calculados anteriormente y la densidad
del aire a 55 °C a 1 atm que se muestran a continuacion:
Vgire = 19.75m3

kg
Paireassec = 1.076 m3

Se tiene que:

Maire = 19.75m3 X 1.076k—g
aire 3
Myire = 21.25 kg
Finalmente, para calcular la energia necesaria para calentar el volumen de aire en la
habitacion se requiere emplear la Ecuacion 1:
q=m X C X AT Ecuacion 1
Donde:
e ( = calor absorbido o liberado en J

e m = masa de la sustancia a calentar en kg
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J

e C = calor especifico de la sustancia a calentar en Y

e AT = cambio de temperatura en °C o K

Utilizando los datos obtenidos anteriormente:
Myire = 21.25 kg

J
Caire = 1006 kg_K

AT = 60 °C
Notar que al ser equivalentes el aumento de 1 °C al aumento de 1 K se puede cambiar las
unidades indiferentemente. Usando la ecuacion 1, se tiene que la energia necesaria para

calentar el aire a 85 °C:

J
= 2125kg x 1006 —— X 60 K
q g kg K

q = 1282669.57]

Convirtiendo estas unidades de Joule a Watt-hora:

128266957 x —— 1
1= S7] X 35007

q = 356.29 Wh

Al establecer un tiempo de precalentamiento de la habitacion para alcanzar la temperatura

de uso de 20 minutos, se calcula la potencia requerida para calentar el aire de la
habitacion en ese tiempo:
E
P==
t
Donde:
e P =potenciaen W
e E =energiaenWh

o t=tiempoenh

Asumiendo el calentamiento de la habitacion en 20 minutos se tiene que:
t=033h
De esta manera la potencia necesaria equivale a:

_ 356.29 Wh
"~ 0.33 hora

P =1068.89W
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Este dato se puede interpretar como la potencia en Watts requerida para llevar un
volumen de 19.75 m® de aire de una temperatura de 25 °C a 85 °C en un lapso de 20
minutos, este calculo es util solamente para dimensionar cuanta energia demanda el aire
para ser calentado, debido a que el sistema no es estacionario y requiere de ventilacion
para la buena oxigenacién de los usuarios, se deben de hacer calculos que consideren las
pérdidas térmicas por ventilacion del bafio sauna, ademas del calculo de las pérdidas
térmicas por transmision de los muros al exterior. Para la respuesta de la pregunta de

investigacion numero uno se debe continuar con los calculos.
6.1.7 Calculo de pérdidas por transmisiéon por muros en estado estacionario

Para calcular la pérdida de calor por transmision a través de un muro fabricado con varios
materiales se utiliza la siguiente ecuaciéon derivada de la Ley de Fourier para la
conduccién térmica, Ecuacion 2:

H =UA(t; —t;) Ecuacion 2

Donde:

. Bt
e H = flujo de calor en W,é 0 h—:

w o Btu
m2K hr ft2°F

e U = coeficiente de transferencia de calor general en

e A = area perpendicular a la transferencia de calor en m?2 o f2

e (to-t4) = diferencia de temperatura en K o °F

El area perpendicular a la transferencia de calor es el area de las paredes del bafo
sauna, para calcular esta area se utilizan las dimensiones siguientes.
Largo = 2.93m Ancho = 2.46m Alto = 2.74m
Area de las paredes de un prisma rectangular = 2(largo(alto + ancho) + alto X ancho)
A= 43.95m?
La diferencia de temperatura es la diferencia entre la temperatura interior del bafio sauna
y la temperatura del ambiente.
Temperatura ambiente promedio Hermosillo = 25°C - 298.15K
Temperatura de trabajo sauna = 85°C — 358.15K
(t, — t;) = 60°C - 60K
Para calcular el valor del coeficiente de transferencia de calor general para un muro con

multiples materiales se requiere emplear la férmula:
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Donde:

¢ R = resistencia al flujo de calor de cada material distinto

El valor de la resistencia al flujo de calor se calcula utilizando la siguiente férmula:

_ 1 S
C k
Donde:
e C = Conductancia de la capa en L ——laL

m2K hr ft2°F

e s = Espesordel materialenmo ft

w
m °C

e k = Conductividad térmica del material en % 0

Reemplazando las dos formulas anteriores en la Ecuacion 2 se obtiene la Ecuacién 3:
1
S
5(7)

Usando los datos del espesor y la conductividad de cada material mostrados en la Tabla 2

H; = A(t, —ty) Ecuacion 3

y 3, el area y el valor de la diferencia de temperaturas calculados anteriormente se tiene

que:
1
e = 0.15 0.04 0.003 0.03 0.04
(W)ladrl’llo + (m)aislamiento (W)aluminio + (0-0262)aire + (m)madera
X 43.95 x 60

H, = 101948 W
Este dato indica las pérdidas térmicas por transmision de los muros en toda el area del
bafio sauna hacia el ambiente, se tiene que considerar que este dato indica las pérdidas
que se daran cuando se llegue a un estado estacionario en donde la temperatura del
interior y el exterior sean 85 °C y 25 °C respectivamente. Para la resolucion de la pregunta

de investigacién numero uno se debe continuar con el analisis.
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6.1.8 Calculo de pérdidas de calor por ventilacion

Para calcular las pérdidas por ventilacion del bafio sauna se utilizara la Ecuacion 4:
H, =cpp q,(t; — t.) Ecuacioén 4
Donde:

e H, = pérdidas de calor por ventilacion en W o é

e cp = calor especifico del aire en L
P kg K

e p =densidad del aire en k—g3
m

. . e m3
e qv = flujo de aire volumétrico en —

o i =temperatura del aire interior en ¢C o K

e t. =temperatura del aire exterioren 2C o K

Segun el Global Wellnes Institute (2018) el aire del interior de un bafo sauna debe de
cambiarse entre 7 a 10 veces cada hora para asegurar una correcta oxigenacion, si se
sabe que el volumen de aire en el interior del bafio sauna es de 19.75 m® entonces el aire

que ingresa al interior cada hora sera:
3
gy = 19.75m*® x 85 cada hora = 167.87 "~

Transformando unidades se obtiene:

3 3

16787 = 0.046 2
= 87 — x = —
T h ~ 36005 S

El calor especifico del aire es 1006 kgLK, la densidad del aire a 55 °C y 1 atm de presion es

1.1076 %, la temperatura del aire interior es de 85 °C, mientras que la temperatura

promedio del aire en Hermosillo es de 25 °C sustituyendo estos datos en la Ecuacién 4 se
obtiene:
H, = Cp P QV(ti - te)

J kg m’?
H, = 1006 ——— X 1.076 — X 0.046 — x (85°C —25°(C)
kg K m s

H, =3028.62 W
Este dato se considera como la pérdida de calor generada por el aire frio que entra al

bafio sauna para obtener una adecuada oxigenacién, segun las recomendaciones
encontradas en la literatura especializada en bafios sauna. Este dato nos acerca mas a la

respuesta buscada para la pregunta de investigacion numero 1.
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6.1.9 Interpretacion de los calculos de energia

Los datos que se han obtenido hasta ahora son los siguientes.

1. La potencia necesaria para calentar el volumen de aire interno del bafio sauna de
25°C a 85 °C en un tiempo de 20 minutos es de 1 068 W.

2. Al alcanzar una temperatura constante de 85 °C en el interior se perderan por
transmision de las paredes al exterior 1 019 W mientras la temperatura exterior se
mantenga en 25 °C.

3. El calor que se pierde al ingresar aire a temperatura ambiente de 25 °C al bafo

sauna a 85 °C se calculé en 3 028 W.

El primer resultado indica la potencia necesaria para elevar la temperatura del aire interno
del bafio sauna desde la temperatura ambiente a la temperatura de trabajo, en un estado
cerrado, donde el bafio sauna no tuviera entradas ni salidas de aire ni pérdidas de calor,
este dato cobraria mucha importancia ya que ésta seria la potencia necesaria del sistema
térmico, en otras palabras bastaria un sistema capaz de satisfacer esa potencia térmica
para elevar la temperatura del aire a la temperatura deseada, como conclusion se puede
decir, que si se cerraran todas las salidas de aire del bafio sauna y se suministrara la
potencia térmica del resultado numero uno al aire se alcanzaria la temperatura de trabajo
en 20 minutos, este resultado sirve como una referencia para saber cuanta potencia se
requiere en un estado aislado, sin entradas ni salidas de aire, debido a la naturaleza del
bafio sauna como un sistema abierto que recibe y cede materia y energia se debe de

realizar un calculo que considere la entrada de aire frio.

En caso del segundo resultado este indica cuales son las pérdidas térmicas por
transmision que fluyen por las paredes del bafio sauna hacia el ambiente que lo rodea, se
puede decir que este segundo valor refleja las pérdidas estimadas existentes cuando se
ha llegado a un estado de equilibrio, es decir cuando la temperatura del interior y el
exterior se mantienen constantes por un periodo prolongado de tiempo, estos estados de
equilibrio son ideales y ayudan al analisis de sistemas térmicos pero en muchas
ocasiones los sistemas que se analizan nunca los alcanzan, existen otras fuentes
externas de variaciones que podrian afectar las ganancias o pérdidas del sistema como la
temperatura del aire en el exterior, la radiacion solar incidente sobre los techos y muros

del sauna entre otros. Se considera que estos calculos sirven para estimar los tamafios
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necesarios de las pérdidas y poder compensarlos en el disefio de los equipos que

suministran calor al sistema.

El tercero de los resultados es la potencia necesaria para contrarrestar la pérdida
energética debida a la ventilacion correcta del bafio sauna, como se observa este dato es
el mayor de los tres ya que el volumen del aire que se ingresa al sistema debe de ser 8.5
veces mas que el aire a calentar en un estado estacionario, en otras palabras, al ingresar
aire frio a un espacio caliente este roba energia del aire caliente del interior del bafio
sauna, esto produce un enfriamiento que debe de ser compensado por el sistema térmico,
como conclusién se dira que el aire del ambiente se encuentra a una temperatura menory
al ingresarlo al sistema se le tiene que agregar energia para elevar su temperatura a la
temperatura deseada, es por eso que el valor de la potencia térmica necesaria para
contrarrestar la entrada de aire frio es mayor que los demas valores calculados. La
ventilacion del sistema es una caracteristica que debe de ser incluida en el bafio sauna
para asegurar el bienestar de los usuarios, es por esto por lo que este tercer valor se
tomara como el valor minimo requerido por un sistema térmico que satisfaga las

necesidades de calor del bafio sauna.

Es aqui en donde se puede dar por resuelta la pregunta de investigacion namero uno:
Pregunta uno ¢ Cual es el calor requerido para elevar la temperatura del aire hasta el
nivel necesario de operacidon de un bafno sauna? La respuesta es que minimo se
requieren 3028 W de potencia instalada para alcanzar a calentar el aire frio tomado del
ambiente para la correcta oxigenacion del bafio sauna, a continuacién, se trabajara con la

adaptacion de estos calculos para el cuarto de pruebas.

6.1.10 Dimensionamiento de los calculos para el cuarto de pruebas

A continuacion, se realizaran los calculos referentes a la fuente de energia para el cuarto
de pruebas, el objetivo es estimar la potencia necesaria para calentar el volumen del aire

interno a la temperatura de trabajo requerida.

1. Energia necesaria para calentar el aire interior de cuarto de pruebas: el cuarto de

pruebas se construyé siguiendo el plano constructivo presentado en la Figura 10 de la
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seccion 5.6. Para obtener la energia necesaria para calentar el aire del cuarto de pruebas
se uso la Ecuacion 1 de la seccion 6.1.6:
g=mXx C, X (t; —t1) Ecuacion 1
Utilizando los datos del cuarto de pruebas siguientes:
m = Masa del aire = 1.5117 kg

C, = Calor especifico del aire a 55°C =1 006 kg]_K

(t2 — t1) = Aumento de temperatura = 60 K
Se obtiene:
q =91246.36] = 2534 W
Al realizar el calculo de la potencia para calentar el aire en 20 minutos se obtiene:
Potencia = 76.0386 W
Este dato se entiende como la potencia térmica requerida para calentar 60 °C el aire del

interior del cuarto de pruebas.

2. Pérdidas térmicas a través de los materiales: el cuarto de pruebas utiliza materiales
distintos al bafio sauna real, para el calculo de las pérdidas térmicas es necesario obtener
sus espesores y sus conductividades térmicas estos datos se muestran a continuacién en
la Tabla 4.

Tabla 4. Espesor y conductividad de materiales cuarto de pruebas

M ial Espesor de Conductividad
CilEL materiales (s) m | térmica (k) %
Madera 0.015 0.1750

Poliestireno expandido 0.050 0.0288

Fuente: Elaboracion propia

Utilizando la Ecuacién 3 de la seccion 6.1.7 que indica las pérdidas térmicas por la

transmisién por las paredes de un sistema en estado estable:

1
S

5(7)

Utilizando los datos de la Tabla 4 y los siguientes datos:

H, = A(t, —t1) Ecuacion 3

(t, — t;) = Diferencia de temperaturas = 60 K
A = Area perpendicular a la transferencia = 7.52 m?

Se obtiene que:
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HT = Flujo de calor = 247.87 W
Esta es la pérdida de calor ocurrida en el cuarto de pruebas en un estado estacionario

cuando existe una diferencia de temperaturas de 60 °C entre el interior y el exterior.

3. Calculo de la energia por ventilacion del cuarto de pruebas: Utilizando la Ecuacion 4
mostrada en la seccién 6.1.8 se obtuvieron las estimaciones de las pérdidas térmicas por
ventilacion:

H, =cpp q,(t; — t) Ecuacion 5
Utilizando los siguientes datos:

C, = Calor especifico del aire a 55°C =1 006 kg]_K

k
p = Densidad del aire a 55 2C = 1.08 m_g3

q, = Flujo volumétrico del motor empleado = 0.0098 T3
(ti_t,) = Diferencia de temperaturas = 60 K
Se obtuvo como resultado
H, = Perdidas por ventilaciéon = H; = 641.93 W

Se entiende este dato como la potencia requerida para calentar aire frio e ingresarlo
dentro del cuarto de pruebas con un aumento de temperatura de 60 °C. En la siguiente
seccion se compararan los resultados obtenidos para el bafio sauna y los calculos
obtenidos para el cuarto de pruebas, con el objetivo de obtener una vision mas clara del

escalamiento realizado en este analisis.
6.1.11 Comparacion datos bano sauna real y cuarto de pruebas

En la siguiente Tabla 5 se muestra la comparacién de los diferentes calculos térmicos
realizados, esta comparativa nos da una idea de las caracteristicas térmicas del bafo
sauna contra el cuarto de pruebas, se puede observar que a pesar que el volumen del
aire del cuarto de prueba es un 7 % del aire del bafio sauna, las pérdidas térmicas del
cuarto de prueba no corresponden a esta misma relacién, por lo cual se espera que el
cuarto de pruebas pierda energia de una forma mas rapida, esto se debe a que la relacion
que existe entre el volumen de un prisma y el area de sus paredes no tienen una relacién

lineal cuando se escalan sus dimensiones.
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Tabla 5. Comparativa calculos para bafo sauna y cuarto de pruebas

Calculo Bano sauna e G FOIETTED
pruebas (%)
Volumen de aire interno 19.75m? 1.40 m? 7
Area de las paredes 43.95 m? 7.53 m? 17
Potencia para calentar aire 1068.89 W 76.03 W 7
Pérdidas por transmision 1019.48 W 247.87 W 24
Pérdidas por ventilacion 3028.62 W 641.93 W 21
Potencia total 5116.99 W 965.83 W 18

Fuente: Elaboracion propia

En la seccion de pérdidas por transmisién se observa que el porcentaje de pérdida de
calor no se equipara al 17 % del area de las paredes del cuarto de pruebas, esto se debe
a que los materiales constructivos empleados para la fabricacion del bafo sauna y el
cuarto de pruebas son diferentes y presentan propiedades térmicas distintas, esta
caracteristica nos indica que el cuarto de prueba perdera energia térmica por transmision

de las paredes a un ritmo mayor en proporcion que el cuarto sauna.

Para las pérdidas por ventilacion en esta fase se tomaran en cuanta valores diferentes del
flujo masico del aire a cada habitacion, en la parte del bafio sauna se utilizé el dato de
ventilaciéon recomendado para obtener una oxigenacién adecuada de la habitaciéon (Global
Wellnes Insitute, 2018), sin embargo para el cuarto de pruebas se utilizé el flujo masico
calculado para el motor que se emple6 en la experimentacion, esto aumentdé en gran
manera las pérdidas estimadas por ventilacion para el cuarto de pruebas, el flujo masico
calculado empleado aqui nos da un mayor ingreso de aire al cuarto por lo cual se pierde
mas energia. Por otra parte, para haber realizado una experimentacion perfectamente a
escala todos los valores de la Tabla 5 de la columna porcentaje deberian haber resultado
7 %.

6.1.12 Dimensionamiento de sistema de calor solar para el baiio sauna

Para estimar el nimero de tubos evacuados que se requieren para satisfacer las
demandas de calor el bafo sauna, es necesario conocer las caracteristicas de la
tecnologia que se va a emplear. En la Tabla 6 mostrada a continuacion, se mostraran las
caracteristicas de los tubos evacuados que son la tecnologia que se quiere utilizar para
recolectar el calor del sol en sus dos variantes mas comunes comercialmente.
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Tabla 6. Caracteristicas fisicas tubos evacuados

Tipo de tubo | Largo Largo Diametro Diametro capa Area de
evacuado (m) efectivo (m) | exterior (m) | captadora (m) captacién (m?)
Tubo largo 1.80 1.68 0.06 0.047 0.079
Tubo corto 1.50 1.42 0.05 0.037 0.053

Fuente: Elaboracion propia

Para conocer cuantos tubos evacuados son necesarios para entregar el calor calculado,
se requiere saber cual es el aporte de energia util por cada tubo, para esto se calculara el
area de recoleccion de energia de los tubos en sus dos variantes, cortos y largos, usando
los datos encontrados en la Tabla 6 y los datos de irradiancia promedio local
(Smartenergy Sonora, 2017) y la eficiencia de los tubos evacuados (Flores Montijo, 2018)
se puede estimar la energia util que los tubos evacuados pueden otorgar.

Eficiencia tubos evacuados = 56 %

Irradiancia local Sonora = 1 000 3

Area efectiva de captacion tubos cortos = 0.053 m?
Area efectiva de captacién tubos largos = 0.079 m?
Con los datos anteriores, se obtiene la energia util que cada tubo puede entregar al
sistema:
Potencia Gtil entregada por tubo corto = 29.17 W
Potencia Gtil entregada por tubo largo = 44.24 W
Dividiendo este dato con la energia requerida para calentar el sistema reportada en la
Tabla 5, se obtienen el niumero de tubos evacuados necesarios para satisfacer las
demandas térmicas del sistema.
Potencia total requerida por bafio sauna =5 117 W
Al realizar una divisién se obtiene:
Numero de tubos corto para bafio sauna ~ 176 tubos
Numero de tubos largos para bafio sauna ~ 117 tubos
Estos datos muestran la cantidad de tubos requeridos por la instalacién solar para
suministrar el calor requerido al bafo sauna. Ahora que se conoce el numero de tubos
evacuados requeridos por el sistema, se debe conocer el area de instalacion requerida
por esa cantidad de tubos. Segun datos de ERA (2015) los equipos calentadores solares

de agua ocupan un area de acuerdo con la Tabla 7:
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Tabla 7. Area requerida de instalacién segtin nimero de tubos por equipo.

Mode!o de Nﬁtnl: g:)osde Ar_ea requt_e['ida para
equipo evacuados instalacion (m?)
CHP-10-150 10 tubos 2.46
CHP-12-150 12 tubos 2.46
CHP-20-240 20 tubos 3.37
CHP-26-300 26 tubos 4.9

Fuente: (ERA, 2015)

A pesar de que los valores mostrados en la Tabla 7 cambian dependiendo del modelo y
del fabricante de los equipos, sirven de ayuda para tener una idea del area requerida por
la instalaciéon solar. Ahora se calculara el area requerida con base en la cantidad de tubos
evacuados calculada anteriormente. Para el siguiente calculo se empleara el area de
superficie ocupada por el calentador solar de 20 tubos ya que es el equipo que presenta
la menor area ocupada por tubo evacuado, a continuacion, se presentan los calculos
realizados:
Numero de tubos cortos para bafio sauna = 176 tubos
Numero de tubos largos para bafio sauna = 117 tubos
Numero de equipos de 20 tubos cortos necesarios para baio sauna ~ 9 equipos
Numero de equipos de 20 tubos largos necesarios para baiio sauna ~ 6 equipos
Area ocupada por instalacién solar de tubos cortos para bafio sauna ~ 30.33 m?
Area ocupada por instalacién solar de tubos largos para bafio sauna ~ 20.22 m?
Con este ultimo calculo se tienen datos suficientes para dar respuesta a la pregunta de
investigacion numero 3, acerca del dimensionamiento de la instalacion de calentamiento
solar, sin embargo, se va a presentar otro acercamiento al dimensionamiento del sistema
colector solar, que se basa en la energia requerida por una estufa eléctrica

especificamente dimensionada para suministrar calor a un bafio sauna.

Para los siguientes calculos se utilizd como dato principal la energia que entrega una
estufa eléctrica convencional dimensionada para el tamafio de la habitacion del bafo
sauna, para encontrar este dato se contactdé con empresas dedicadas a la
comercializacion de unidades de calentamiento para bafios sauna, las que otorgaron una

recomendacion de las estufas eléctricas adecuadas para el volumen de la habitacion de
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19.75 m?, la estufa eléctrica adecuada para este volumen de habitacion es de 12 kW a 15
kW (Helo, 2017).

Continuando con el analisis se realizé una estimacion de las horas que se va a emplear el
bafio sauna en un afo de la manera siguiente:
Horas uso bafio sauna en un dia = 8 horas

Dias de uso en una semana = 7 dias

horas
Horas de uso en una semana = 56 ———
semana
. horas
Horas uso en un afio = 2 912 —
afio

Después se calculd la energia requerida por el sistema suponiendo que la estufa se
encuentra prendida el 90 % del tiempo, ademas se emplea el dato de potencia eléctrica
de 15 kW, con lo que se considera la estufa eléctrica mas grande recomendada,
enseguida se muestran estos calculos:
Potencia del equipo = 15 kW
Porcentaje de tiempo estufa encendida = 90 %

hora

afo
kWh

ano

Horas anuales estufa encendida = 2 620

Consumo anual de la estufa eléctrica = 39312

Con este valor de energia anual consumida por la estufa eléctrica se puede realizar un
dimensionamiento de una instalacion de calor solar que satisfaga un porcentaje fijo de
este monto, se considera que para poder ser llamado “sauna sustentable” el consumo
energético del sistema debe de provenir mayormente de fuentes renovables, por lo cual el
porcentaje de energia solar se estimé en un 60 %, los calculos realizados se presentan a

continuacion:

Consumo anual de la estufa eléctrica = 39 312

afo
Potencia solar anual a generar = 60 % del consumo energetico anual = 22 276.8 ——
afo

Esta es la potencia total requerida por la instalacién solar al afo, ahora se calcula la
energia otorgada por cada tubo evacuado usando el dato de la irradiancia diaria
promedio:

Area efectiva de captacion tubos cortos = 0.053 m?

Area efectiva de captacién tubos largos = 0.079 m?
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PR . kWh
Irradiacion diaria promedio estatal = 7 —

Eficiencia estimada tubos evacuados = 58 %

Energia diaria por tubo corto = 0.21 kWh

Energia diaria por tubo largo = 0.32 kWh

Energia anual por tubo corto = 76.65 kWh

Energia anual por tubo largo = 116.8 kWh
El dato de Irradiacion promedio para el estado de Sonora se obtuvo de las siguientes
fuentes (Mre Sonora, 2017) (Conuee, 2018), con el dato de la energia térmica anual
producida por tubo y la cantidad de energia requerida anual, se puede calcular el numero

de tubos evacuados que se requieren.
Energia solar anual a generar
Energia otrogda anual por tubo

Nuamero de tubos evacuados =

Energia solar anual a generar = 60 % del consumo energético anual = 22276.8 T

22 276.8
Numero de tubos cortos = ————— = 290 tubos cortos
76.65
22 276.8
Numero de tubos largos = 18 - 190 tubos largos

Este calculo indica la cantidad de tubos evacuados necesarios para otorgar el 60 % de la
energia anual a un bafio sauna que utiliza una fuente de 15 kW de potencia. Al igual que
se realizé anteriormente se calculara el area estimada que ocuparan estos los equipos de
20 tubos evacuados cada uno.
Area empleada por equipo de 20 tubos = 3.37m?
Numero de tubos cortos para bafio sauna = 290 tubos
Numero de tubos largos para bafio sauna = 190 tubos
Numero de equipos de 20 tubos cortos necesarios para bafio sauna ~ 15 equipos
Numero de equipos de 20 tubos largos necesarios para bafio sauna ~ 10 equipos
Area ocupada por instalacién solar de tubos cortos para bafio sauna ~ 50.55 m?
Area ocupada por instalacién solar de tubos largos para bafio sauna ~ 33.70 m?
De esta manera se concluyen los calculos del dimensionamiento para un sistema de calor
solar que entrega el 60 % de la energia térmica anual necesaria a un bafio sauna. La
interpretacion de este calculo es la siguiente, una instalacion de 2900 tubos evacuados
cortos divididos en 15 equipos de 20 tubos cada uno, requieren un area de instalacion de

50.5 m?.
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Con los anteriores calculos se puede contestar la segunda pregunta de investigacion:
Pregunta 2 ;Cuales son las dimensiones requeridas por una instalacion solar para
entregar la energia térmica requerida por un bafio sauna? A continuacion, en la Tabla

8 se presentan los resultados obtenidos en esta seccion del estudio.

Tabla 8. Dimensionamiento del sistema de calor solar del bafio sauna

Tino de | Cantidad de Area de e Nuuim:sr%:‘ZO Area necesaria
Tipo de calculo tEbos tubos captacion a t‘tlbos para instalacion
evacuados (m?) . (m?)
necesarios
A. Basado en Cortos 176 925 9 30.33
calculos (1.50 m) ) )
A. Basado en Largos 117 924 6 20.22
calculos (1.80 m) ) )
B. Basado en la
energia anual Cortos
provista por (1.50 m) 290 15.24 15 50.55
estufa
B. Basado en la
energia anual Largos 190 15 10 33.70
provista por (1.80 m) )
estufa

Fuente: Elaboracion propia

La comparacién que ofrece la Tabla 8, indica una diferencia entre los dos escenarios
propuestos, por un lado, el escenario A, se queda corto en las estimaciones térmicas ya
qgue no se estan calculando las pérdidas que ocurren por las tuberias en donde pasa el
fluido térmico, estas pérdidas térmicas no se pueden calcular sin conocer las
caracteristicas fisicas de los ductos empleados para el transporte del aire. Por otra parte,
el escenario B sobrestima las necesidades térmicas del sistema ya que emplea una
potencia eléctrica que esta muy sobrada, esto se refiere a que las estufas comerciales
empleadas en los bafios sauna estan sobredimensionadas para asegurar el calentamiento
del aire sin importar las condiciones de la habitacion, las estimaciones para la potencia
eléctrica podrian hacerse mas pequefias al mejorar el aislamiento térmico de la habitacién
del bafo sauna, ademas el bafio sauna tiene una altura demasiado grande, 2.74 m,
generalmente los bafios sauna comerciales tienen un altura de 2.20 m lo que ayuda a

disminuir el volumen del aire a calentar, esto reduce la necesidad de emplear una estufa
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con una potencia eléctrica demasiado grande, por todo esto se pueden considerar los
valores expresados en la Tabla 8 como el limite inferior y superior del tamafio de una

sistema de calor solar para un bafio sauna.

Como se podria esperar el resultado del calculo de la cantidad de tubos largos, 1.80 m,
requeridos por la instalacion, refleja una menor cantidad comparada con el calculo de los
tubos cortos, 1.50 m, esto se explica ya que al emplear tubos mas largos y gruesos el
area de captacion solar aumenta considerablemente y por consiguiente aumenta también

la energia que se puede obtener por cada tubo evacuado.

6.1.13 Dimensionamiento de un sistema de calor solar para cuarto de pruebas

En esta seccion se muestran los resultados de los calculos obtenidos para el
dimensionamiento del sistema de calor solar para el calentamiento del aire interno del
cuarto de pruebas. Los calculos se realizaron de la misma manera que en las secciones

anteriores por lo cual, solamente se mostraran los resultados en la Tabla 9 siguiente.

Tabla 9. Dimensionamiento del sistema de calor solar para cuarto de pruebas

; Area de .
Toodecioio | SIS lbes| il | Foic
total (m?)
Calculo tedrico para
tubos cortos (1.50 m) 34 1.79 966
Calculo tedrico para
tubos largos (1.80 m) 23 1.82 966

Fuente: Elaboracion propia
6.2 Segunda parte: Fase experimental

A continuacion, se reportan los resultados obtenidos en la fase de experimentacion de
este proyecto. La toma de datos se realizé durante las fechas 25 de junio a 20 de julio del
afio 2019. Para estas pruebas se emplearon sensores dentro del cuarto de pruebas y se
midieron las temperaturas, se empled un ventilador de alabes curvos que se mantuvo

encendido en todo momento generando una velocidad en el aire medida con el equipo

anemometro Extech 45170 de 15.3 ? En esta etapa de experimentacion se emplearon

solamente 5 tubos evacuados cortos, a pesar de que el calculo de los tubos necesarios
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para elevar la temperatura del cuarto de pruebas a la temperatura deseada es de 34
tubos cortos o 23 tubos largos, Tabla 9. A continuacion, se muestran las graficas

obtenidas con los datos tomados en la etapa de experimentacion.
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Figura 14. Datos de temperatura del dia 12 de julio de 2019

Fuente: Elaboracion propia

En la anterior Figura 14 se observan los datos obtenidos en 24 horas de experimentacion
que corresponden al 12 de julio de 2019, la esta grafica mostrada enteriormente se puede
simplificar como 4 lineas que siguen casi la misma tendencia, de forma descendente
estas lineas son: la primera, representa la zona caliente del sistema de pruebas, esta
zona corresponde a la salida del calentador solar y la entrada a la caja de pruebas, la
segunda linea esta conformada por la temperatura de entrada al calentador solar y la
temperatura promedio del cuarto de pruebas, la tercera linea de arriba hacia abajo es la
linea de la temperatura del aire en la salida de la caja de pruebas, este sensor se
posiciond en la boquilla de succion del ventilador y presenta una temperatura mas baja,
esto es debido al fendmeno de conveccion forzada que obliga al aire a pasar por la
superficie del sensor lo que lo enfria, por ultimo, la cuarta linea es la temperatura del aire,
59



esta linea presenta un comportamiento erratico en la primera parte del dia y después
presenta un comportamiento mas lineal, esto se debe a que en un principio se posicioné
el sensor de forma expuesta al ambiente lo que caus6é que el aire caliente incidiera
directamente en él, en la segunda parte del dia se le adecud una cobertura al sensor lo

cual provocé mediciones mas estables.

Irradiancia Global Horizontal 12/julio/2019
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Figura 15. Datos de irradiancia 12 de julio de 2019

Fuente: Elaboracion propia

En la anterior Figura 15 se muestran los datos de irradiacion obtenidos para el dia 12 de
julio de 2019, estos datos se obtuvieron de la estacion de monitoreo solar instalada en la
Plataforma Solar de Hermosillo que emplea sensores pirhelidmetros de la marca
Campbell Scientific modelo CMP11. En la Figura 15 se muestra la distribucion de
irradiacion que tuvo el dia, en la grafica se aprecian algunas perturbaciones generadas
por nubosidades, en general el dia de experimentacién fue un dia muy soleado con
algunas nubes, cabe sefalar que existen muchas formas de medicion de la irradiancia

incidente en una superficie, debido a que el calentador solar de aire se posicioné de forma

60



horizontal es que se emplea la irradiacién horizontal global como dato para los célculos

posteriores.

Irradiancia incidente contra calor util 12/julio/2019
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Figura 16. Irradiancia y calor util producido 12 de julio de 2019

Fuente: Elaboracion propia

En la Figura 16 se observan los datos de irradiancia incidente y la grafica de calor util para
el dia 12 de julio de 2019, esta grafica muestra la diferencia entre la energia que es
recibida tedricamente en el area de captacién del colector y lo relaciona de manera directa
con el calor util calculado con los datos experimentales. Esta figura proporciona una idea
grafica de la eficiencia del equipo calentador solar de aire, ya que la eficiencia es definida
como la relacion del calor util y la irradiacion incidente en el area de captacién solar, se
puede decir que el espacio debajo de la curva de calor util representa la eficiencia del
sistema mientras que el area entre las dos curvas hace referencia a la energia que no

pudo aprovecharse para ser transformada en calor.
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Figura 17. Datos de temperatura del dia 16 de julio de 2019

Fuente: Elaboracion propia

En la Figura 17 se muestra la grafica de otra sesién de experimentacion de 24 horas,
correspondientes al 16 de julio de 2019, en estos datos se observan tres lineas en la
grafica, estas tres lineas corresponden de manera descendente a lo siguiente, la primera
a la zona caliente del sistema, la segunda a la temperatura a la entrada de la caja, la
temperatura promedio interna de la caja y la temperatura de salida de la caja, la tercera
linea representa la temperatura del aire ambiente. Es necesario sefialar que la toma de
datos se realizé en la temporada de verano, en el mes de julio, por lo cual el valor de la

temperatura del aire ambiente presenta valores por encima de los 40 °C.
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Irradiancia Global Horizontal 16/julio/2019
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Figura 18. Datos de irradiancia del 16 de julio de 2019

Fuente: Elaboracion propia

En la anterior Figura 18 se presentan la grafica obtenida de los datos de la irradiancia
para el dia 16 de Julio de 2019, a comparacion de los datos del dia 12 de julio, Figura 15,
en esta grafica se observa una curva sin perturbaciones, este comportamiento se obtuvo
ya que ese dia las condiciones atmosféricas fueron muy despejadas y no se presentaron

nubes que ocasionaran perturbaciones en la irradiacion solar.
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Irradiancia incidente contra calor util 16/julio/2019
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Figura 19. Irradiancia y calor util producido 16 de julio de 2019

Fuente: Elaboracion propia

Para finalizar se muestra la Figura 19 en donde se exhiben los valores de irradiacion
comparados con el calor util calculado para el dia de prueba 16 de julio de 2019, el valor
del calor util fue calculado usando los datos de temperatura obtenidos en la
experimentacion, esta grafica muestra un desfasamiento de las dos curvas mostradas, la
curva que representa el calor util obtenido, la de menor tamafio, se encuentra desfasada a
la derecha, este desfasamiento se puede explicar por la inercia térmica del sistema, esto
significa que el cuarto de pruebas tarda en calentarse y una vez caliente tarda en

enfriarse.

Con todos estos datos obtenidos de manera experimental se calculd la eficiencia térmica

del sistema calentador solar de aire empleando la siguiente ecuacion de eficiencia:

T, .
fome (te—t;) dT 5
Ecuacion 5

g T2
Ag le G dT
Donde:
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ng = eficiencia del colector solar en porcentaje

T4 = tiempo al iniciar el periodo de prueba en segundos

T, = tiempo al finalizar el periodo de prueba en segundos

m = flujo masico en kg/s

C, = calor especifico del fluido de transferencia de calor en J/kg °C
te = temperatura del fluido de transferencia a la salida en °C

ti = temperatura del fluido de transferencia en la entrada en °C

dT = derivada con respecto al tiempo

A, = area bruta del colector en m?

G = irradiancia solar global en W/m?

Los datos que se emplearon para el calculo de esta ecuacion fueron los siguientes, el flujo
masico se estimé en 0.01063kg/s utilizando la medicion de velocidad de aire del

anemometro Extech 4170, el calor especifico del aire se obtuvo de referencias

bibliograficas como: 1006.3 kgLK, el area de captacion solar del sistema se calculd con la

medicion de los tubos evacuados y se emple6 el dato siguiente 0.2627 m?, para un
colector de 5 tubos evacuados, los valores de temperatura e irradiacion son los

presentados en las graficas expuestas anteriormente.

Los resultados obtenidos al emplear esta ecuacion para el calculo de la eficiencia del

calentador solar de aire se muestran en la Tabla 10 a continuacion:

Tabla 10. Eficiencia calculada experimentalmente en cuarto de pruebas

Dia de prueba Eficlencia del Eﬂ(s:iiz?:ri:adel
P calentador
completo
12 de julio de 2019 76 % 59 %
16 de julio de 2019 75 % 41 %

Fuente: Elaboracion propia

La columna de la Tabla 10 llamada “eficiencia del calentador” se calcul6 utilizando la
temperatura de entrada y salida del calentador solar de aire como T1 y T2 de la ecuacién
5 respectivamente. En cambio, la columna llamada “eficiencia del sistema completo” se
obtuvo considerando los valores de temperatura ambiente y la temperatura promedio del

interior de la caja de pruebas como T1 y T2 respectivamente. Cabe sefalar, que estos
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datos fueron calculados para un sistema cerrado, lo que quiere decir que el sistema de
pruebas recirculaba el mismo aire, se considera que por esta caracteristica el valor de
eficiencia resultdé un valor elevado comparado con otras mediciones realizadas en un

sistema abierto para esta misma tecnologia (Flores Montijo, 2018).

Para conocer la veracidad de los resultados teoricos realizados anteriormente, estos
deben de ser comparados con los datos experimentales obtenidos, por lo cual a
continuacion se trabajara en esta comparativa; para empezar, se comparara el calculo de
potencia estimada que se espera recibir tedricamente por el uso de cinco tubos
evacuados contra la potencia obtenida de manera experimental, en la siguiente Tabla 5 se

muestran los valores de la potencia estimada calculada para el cuarto de pruebas.

Tabla 11. Comparacion de los calculos realizados para el cuarto de pruebas

Base de calculo Cantidad de tubos cgnteaac(ijgn Potencia estimada
evacuados P 2 del sistema (W)
total (m?)
Calculo tedrico tubos
cortos (1.50 m) 34 1.79 966
Calculo tedrico tubos 23 182 966

largos (1.80 m)

Tubos usados en la
experimentacion (5 5 0.26 146
tubos cortos)

Fuente: Elaboracion propia

De acuerdo con los calculos para el calentamiento del cuarto de pruebas se requieren 34
tubos cortos, aunque en realidad solamente se emplearon 5 tubos cortos. En la tercera fila
de la Tabla 5 se muestran los datos tedricos de le potencia esperada por estos 5 tubos
cortos, para facilitar la comparacion con los datos obtenidos por la experimentacion a
continuacion se muestra la Figura 20, que es la grafica de calor util contra irradiacién

incidente para el dia 16 de julio del 2019.
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Irradiancia incidente contra calor util 16/julio/2019
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Figura 20. Irradiancia y calor util producido 12 de julio de 2019

Fuente: Elaboracion propia

De acuerdo con los datos obtenidos tedricamente el valor de la potencia del sistema
usado en la experimentacién compuesto por 5 tubos cortos es de 146 W, Tabla 11, al
analizar la Figura 20 se aprecia que la curva de calor util calculada con los datos
experimentales, se mantiene en un valor cercano a los 150 W, la mayor parte del dia
solar, llegando incluso a sobrepasar los 165 W justo en el medio dia solar, esta
correlacion observada entre los datos calculados con los datos experimentales nos
permite pensar que las estimaciones energéticas realizadas tedricamente pueden ser
acertadas, hay que senalar que el dato presentado en la Tabla 11 acerca de la potencia
esperada por el sistema de 5 tubos, se calculé tomando en cuenta la eficiencia de los

tubos evacuados de 58 %.

Con este analisis realizado y el calculo de la eficiencia del sistema se puede encontrar
respuesta a la tercera pregunta de investigacién: Pregunta 3 ¢El equipo de pruebas

entrega la energia requerida a un cuarto de pruebas a escala?
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Gracias a los datos obtenidos en las pruebas experimentales se puede concluir que el
sistema de pruebas no alcanzé la temperatura de trabajo necesaria de 65 °C a 85 °C, sin
embargo, esto se puede atribuir a que segun los calculos se requerian 34 tubos
evacuados cortos o 23 tubos largos y solamente se emplearon 5 tubos cortos, a pesar de
esto se encontré que el equipo calentador solar de aire entrega aire caliente utilizando la
energia del sol lo que puede tener resultados positivos para la reduccion de los impactos
ambientales en sistemas que busquen generar calor usando fuentes limpias de energia
térmica. Gracias a esta etapa de experimentacion se obtuvo evidencia experimental que
confirma que el calentamiento de aire utilizando la tecnologia de tubos evacuados es
posible y puede presentar caracteristicas apropiadas para su uso como fuente de calor

para un cuarto sauna con una instalacion de las dimensiones adecuadas.

Oftra caracteristica que afecto la temperatura alcanzada por el aire interno del equipo fue
el flujp masico que se utilizd durante toda la prueba esto significa, que la velocidad del
motor se mantuvo estable durante todo el tiempo de la prueba haciendo funcionar el
motor del ventilador con su voltaje de trabajo de disefio que es de 12 V, el flujo masico es
una de las variables que intervienen mas fuertemente en el comportamiento del sistema,
el flujo masico afecta a las variables del sistema, como la cantidad de aire que circula por
el calentador solar de aire y por los tubos evacuados y también la cantidad de aire
caliente que escapa del sistema por fugas imperceptibles y por lo tanto la reposicién de
ese aire caliente con aire frio del ambiente. Por todas estas caracteristicas, se considera
que el haber alcanzado un aumento de temperatura de aproximadamente 10°C, contra la
temperatura del aire ambiente, con el uso de solamente 5 tubos evacuados, indica que la
tecnologia de calentamiento de aire solar funciona de manera satisfactoria y tiene

posibilidades de tener aplicaciones como una fuente limpia de energia térmica.

6.3 Tercera parte: Analisis econémico

Para conocer la factibilidad econdmica del sistema de calor solar propuesto en este
estudio, se realizé un analisis econédmico con el objetivo de conocer su costo total
estimado y el periodo de retorno de la inversién esperado, para comenzar con estos
calculos se debe de conocer el tamafio del sistema de calor solar propuesto, el tamafio

del sistema se establecid en la seccidon 6.1.12 en la Tabla 8, se utilizaran los valores
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indicados en esa tabla para los calculos siguientes. Como recordatorio los datos de la
Tabla 8 se realizaron para 2 escenarios diferentes, el primero, se basé en los calculos
térmicos realizados en la seccién 6.1, mientras que el segundo escenario se basoé el
suministro del 60 % de la energia anual entregada al aire por una estufa eléctrica
convencional, para los siguientes calculos se tomara como base el segundo escenario,
esto se realiza debido a que estos datos involucran el mayor numero de tubos evacuados
y por tanto el mayor costo de instalacién del sistema de calor solar, de esta forma los

datos obtenidos aqui serviran como un limite superior de los costos estimados.

A continuacién, en la Tabla 12, se comparan los valores de la aportacion energética en
dos supuestos diferentes, en el primero, se cuantifica la energia eléctrica consumida por
una estufa eléctrica para calentar un bafio sauna durante todo un afio y se compara
contra el segundo supuesto en donde, se espera que el 60 % de esa energia sea

entregada al bafio sauna mediante un sistema de calor solar.

Tabla 12. Comparacion de consumos eléctricos bafo sauna

Consumo Energia suministrada Energia total
Escenario eléctrico por fuente solar suministrada al
(kWh/aio) (kWh/aio) ano (kWh/anho)
A) Estufa eléctrica 39 312 0 39 312
solamente
Porcentaje de
aportacion 100 % 0% 100 %
energética
B) Estufa eléctrica 15 724 23 588 39 312
con apoyo solar
Porcentaje de
aportacion 40 % 60 % 100 %
energética

Fuente: Elaboracion propia

En la Tabla 12 presentada anteriormente, los calculos se basan en un periodo de uso del
bafio sauna de ocho horas diarias por siete dias a la semana por un afo, este periodo de
uso es el indicado para un bafio sauna de uso comercial. Continuando con el analisis,
para hacer estimaciones econdmicas se deben de conocer los precios de la energia local
por lo cual en la siguiente Tabla 13, se exhiben los precios de la energia eléctrica a escala

domiciliaria para el periodo de junio del afo 2019 en Hermosillo Sonora.
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Tabla 13. Precio electricidad domiciliaria en Hermosillo junio 2019

Tarifa eléctrica k\l:l,\.l'ﬁiipoezg;)
Tarifa basica $ 0.60
Tarifa intermedia 1 $0.75
Tarifa intermedia 2 $1.82
Promedio $1.05

Fuente: Elaboracion propia

De acuerdo con la tabla anterior la energia tiene una base de cobro expresada en kWh,
ya que se tienen los precios de los energéticos se puede estimar cual sera el precio de
operacién anual del bafio sauna utilizando los valores calculados del consumo eléctrico
anual expresados en la Tabla 12 y el dato del precio promedio de la energia expresado en
la Tabla 13, los resultados de estos calculos se presentan en la Tabla 14 mostrada a

continuacion.

Tabla 14. Costos de operacion anual del bafio sauna

Consumo Costo de la
Escenario eléctrico anual electricidad anual
(kWh/ano) (pesos)
A) Estufa eléctrica 39 312 $ 41.421
solamente
B) Estufa eléctrica 15 724 $ 16,568
con apoyo solar
Diferencia anual 26 587 $ 24,853

Fuente: Elaboracion propia

En la Tabla 14 mostrada anteriormente, se muestran los costos de operacion anuales que
se tienen para los dos escenarios presentados, el primero considera a la estufa eléctrica
solamente mientras que el segundo, es el escenario con aportacion energética solar del
60 %, en una tercera fila se realiza el calculo de la diferencia existente entre los dos
escenarios y sus costos anuales, se observa que el costo de operar el sauna en un afio
es de $ 41 500 pesos aproximadamente, mientras que con la instalacion de un sistema de
calor solar que suministre el 60 % de la energia anual, se tendria un costo de $ 16 500
pesos, estos datos muestran que la diferencia entre los dos escenarios indica que se
dejarian de gastar anualmente $ 25 000 pesos aproximadamente por la operacién del
sauna, una vez instalado el sistema de calor solar. Continuando con el analisis se va a
hacer un calculo estimado del costo de un sistema de calor solar capaz de entregar el 60
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% de energia al bafio sauna, los valores calculados se encuentran en la Tabla 15

siguiente.

Tabla 15. Costos estimado del sistema de calor solar

Costo de sistema de | Costo de sistema
Rubro calor solar de tubos de calor solar de
cortos tubos largos
Ndmero de tubos 303 202
evacuados
Numero de gquipos 16 11
necesarios
Costo equipos $ 128,000 $ 88,000
Ductos $ 20,000 $ 20,000
Ventiladores $ 5,000 $ 5,000
Mano de obra $ 20,000 $ 20,000
Sobreprecio 20 % $ 34,600 $ 26,600
TOTAL $ 207,600 $ 159,600

Fuente: Elaboracion propia

Después de estimar los valores del costo del sistema de calor solar, se trabajé en un
indicador comunmente empleado en la ingenieria de proyectos llamado periodo de retorno
de la inversion, el cual, indica cuanto tiempo tardara en regresar el dinero gastado en un
proyecto debido a los ingresos generados por la misma inversion, en otras palabras, en
cuanto tiempo la ganancia generada por invertir paga la propia inversion, los datos

calculados para estos valores se muestran en la Tabla 16.

Tabla 16. Periodo de retorno de la inversion

Tipo de Nimero Numero de Costo de Ahorros Periodo de
inst';lacién de tubos equipos de 20 instalacion esperados por retorno de la
tubos estimado (pesos) afno (pesos) inversion (anos)
Tubos cortos 303 16 $ 207,600 $ 24,853 8.35
Tubos largos 202 11 $ 159,600 $ 24,853 6.42

Fuente: Elaboracion propia

Para realizar esta tabla se calcul6 el periodo de retorno de la inversion para una
instalacion de tubos cortos y para una instalacion de tubos largos, estos calculos indican
que los tubos largos son la mejor opcién de inversion ya que el precio de la instalacién es
menor, esto se debe a que se ocupan menos equipos y tubos, ademas en el caso de los

tubos largos el periodo de retorno de la inversion se realizara en seis afios y medio
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aproximadamente, a comparacion de los ocho afios cuatro meses aproximados de la

opcién de los tubos cortos.

Gracias a estos datos se puede decir que el invertir en un sistema de calor solar seria una
forma adecuada de reducir el consumo energético de un bafio sauna, cabe sefalar que el
realizar una inversion en este tipo de sistemas es una forma de reducir la dependencia a
los combustibles y fuentes de energia tradicionales, ademas de que los valores de los
energéticos siempre tienden a aumentar con el tiempo, lo que hace que el periodo de
retorno de la inversion se vuelve mas corto aun, como conclusioén de este analisis, se cree
que es momento de realizar inversiones en tecnologias renovables tanto por los ahorros
economicos que puedan presentarse en el mediano plazo, como para evitar emisiones

dafinas al ambiente.

6.4 Cuarta parte: Resultados de la etapa de entrevistas

Esta etapa de investigacion se realizé en el marco de la Cohorte 2019 de NOBI noroeste
programa del CONACYT para impulsar la creacion de empresas con base tecnoldgica. El
proceso de aprendizaje de la metodologia se basd en el uso del Modelo Canvas de
Negocios (Osterwalder y Pigneur, 2010) y el descubrimiento de clientes (Blank y Dorf,
2013). El modelo Canvas de negocios es una herramienta que realiza una segmentacion
de una empresa en 9 aspectos clave, en la Figura 21 se aprecia el diagrama del modelo
Canvas. Esta herramienta se emple6 durante todas las sesiones y se fue actualizando
semana con semana con los hallazgos encontrados, el objetivo de esta herramienta es el
de obtener un modelo de negocios factible y basado en la realidad de la industria

nacional.

Al comenzar con el programa NOBI se pidié que se seleccionara un posible mercado para
la tecnologia, dentro de las aplicaciones industriales que puede tener el calentador solar
de aire se eligio trabajar con el deshidratado de alimentos. En esta etapa del proyecto se
realizaron entrevistas con posibles clientes de la tecnologia de calentamiento de aire solar
con la finalidad de obtener informacién acerca de la industria del deshidratado de
alimentos en México. En el transcurso de las 7 semanas de duracién del programa se
realizaron 102 entrevistas con posibles clientes en varios ramos afines al deshidratado de
alimentos. La informacion de todas las entrevistas se encuentra en el Anexo 1. Las
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entrevistas se realizaron con varios objetivos, en primer lugar, se hacen para entender la
realidad del mercado, en segundo lugar, sirven para encontrar a los posibles primeros
clientes de la tecnologia y por ultimo se realizan para encontrar hallazgos que permitan

construir un modelo de negocios basado en la realidad.

MODELO CANVAS

SOCIOS  mmNACTIVIDAD jm — RELACION mmBCLIENTES
;Qué pueden Actividades DE VALOR ;Que tipo de ;Quiénes son?
hacer distintos CLAVE Propuesta de relacion ;Para quién
colaboradores necesarias. valor dnica esperan tus estas creando
mejor que tu o Por ejemplo para cada clientes que valor?
con un coste produccién, segmento: mantengas con | | - Agruparlos
menor y por lo distribucion, - ;Qué ellos? por segmentos.
tanto publicidad... pr‘oblema - Establecer
enriquecer tu solucionas? prioridades
modelo de __ - ;Qué __
negocio? RECURSOS necesidad CANAES

Recursos satisfaces? iAtravés de

CLAVE que - ;Qué que m9d195

requiere tu beneficios contactaras y

modelo de aportas? atgnderas a tus

negocio. (Desde el clientes?

punto de vista
del cliente)

COSTES INGRESOS
Define la estructura de costes de tu (Cuanto estan dispuestos a pagar tus
modelo de negocio. ;Como puedes clientes por tu propuesta de valor?
minimizarlos para construir un modelo de (Qué formas de facturacion consideran?
negocio rentable? {Qué margenes obtienes?

Figura 21. Modelo canvas de negocios
Fuente: (Blank y Dorf, 2013)

Para la realizacion de las entrevistas se disefid un formulario de preguntas como guia,
este formulario se utilizé6 como una base sobre la cual se fue trabajando el progreso de las
entrevistas. A continuacién, se muestra dicho formulario con una pequefia introduccion
recomendada en el libro Talking to humans (Giff Constable, 2014) material del curso NOBI
2019.

6.4.1 Formulario de entrevista calentador solar de aire para procesos industriales

Introduccién
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Un contacto en comun me dijo que eres de las personas que mas saben en la industria
del deshidratado de alimentos y que tienes buenos consejos para ofrecer. Nos gustaria
saber si la tecnologia que estamos desarrollando tiene potencial para ayudarte a hacer un

mejor trabajo, ¢ me podrias ayudar contestando las siguientes preguntas?

Preguntas:

1. ¢Cuanto tiempo llevas dedicandote al deshidratado de alimentos?
¢ Me podrias contar como es tu proceso?

¢ Cuales son tus mayores gastos?

¢ Qué tipo de equipo utilizas?

¢ Aproximadamente cuanto ha sido la inversién en tu maquinaria?
¢ Aproximadamente cuanto gastas en energia?

¢, Conoces las energias renovables?

© N O R N

¢ Cual dirias que es tu mayor problema con el deshidratado?

9. ¢Qué has hecho para solucionarlo?

10. ¢ Cuanto dinero has usado para solucionarlo?

11. ; COmo consigues nuevos equipos?

12. ; Como te mantienes actualizado en tu sector?

13. ¢ A qué convenciones asistes?

14. ; Qué revistas lees del sector para informarte de nuevas tecnologias?

15. ¢ Puede contactarme con algun conocido en el sector?

A continuacién, se muestra la Tabla 17 que muestra los diferentes usuarios de las
entrevistas realizadas, categorizados por su tipo de cliente de acuerdo con la

metodologia.

Tabla 17. Entrevistas realizadas por rol y medio

— _del Presencial Teléfono | Videollamada
entrevistado
Toma.dp’r de 16 6 3
decision
Usuario 11 8 4
Beneficiario 3 11 /
Recomendador 32 5 2
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TOTAL 62 31 9
Fuente: Elaboracion propia

6.4.2 Hallazgos de las entrevistas

Al principio se comenz6 hablando con empresas dedicadas a la venta de tecnologias
limpias, ya que la tecnologia estudiada se dedica al aprovechamiento de un recurso
renovable, ademas se tuvo comunicacién con empresarios dedicados a la produccién de
alimentos deshidratados tipicos de la region de Hermosillo, como el chile chiltepin, carne
seca, machaca y frutas secas. A continuacion, se continia con el analisis de los datos

obtenidos en las entrevistas.

e Entrevista # 13 Productor de Carne seca y machaca de Hermosillo. Deshidrata
carne seca para realizar machaca, utiliza un tunel que se calienta directamente
con el sol, el cual tiene abanicos que obligan al aire fresco a entrar al interior, la
implementacién de la tecnologia requeriria de una inversion para hacer algo que

actualmente realiza de forma gratuita.

e Entrevista # 19 Vendedor de carne seca y machaca a pequefa escala de
Culiacan, Sinaloa. Utiliza procesos artesanales para la producciéon de su machaca,
procesos que no requieren gas o energia eléctrica, seca sus productos al sol de
manera directa, no cuenta con fondos para invertir en tecnologia para mejorar sus

procesos.

e Entrevista # 20 Productor de machaca en pequena escala en Sinaloa. Utiliza
carbon para realizar el proceso de secado de su carne, emplea muy poco
combustible para procesar su produccion, produce en lotes pequefios hasta de 50
kilos por lo que el uso de combustible tiene un impacto pequefio en el precio final

de su producto.

e Entrevista # 24 Investigador del CIAD en Culiacan. Comenta que en la actualidad
los pequefios productores no se preocupan por la inocuidad alimentaria ya que no

existen normativas para los alimentos deshidratados, la principal preocupacion del
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productor a pequefia escala es evitar mermas en sus productos alimenticios y
aumentar la vida util de sus productos, para lo cual utilizan el deshidratado como

medio de conservacion de sus alimentos.

e Entrevista # 31 Productor de chiltepin de Sonora. El deshidratado de chiltepin
tradicionalmente se realiza de manera directa al sol, en donde puede tener

problemas de contaminacién por factores externos.

o Entrevista # 44 Investigador en procesos alimenticios del CIAD en Hermosillo.
Comenta que la tecnificacion de los procesos para los pequenos productores es
imposible por el costo de los equipos, los pequefios productores emplean

deshidratacion directa al sol la cual es virtualmente gratuita.

Esta primera seleccion de entrevistas se realizaron con pequefos productores de
alimentos deshidratados que utilizan el sol como principal fuente de calor e investigadores
con experiencia en procesos de deshidratado de pequefia escala, se comprendié que
seria complicado acercarse a este mercado ya que su produccion es muy artesanal y
emplean procesos muy tradicionales como el secado directo al sol, o la quema de carbén
como fuente de calor para sus procesos, ademas, no cuentan con la capacidad
econdmica para invertir en tecnologia o no tienen el interés de utilizar tecnologia para
hacer lo que actualmente hacen gratis 0 a un costo muy bajo. Prosiguiendo con el analisis
se observd que estos pequefios productores venden sus productos de manera local, a
causa de esto, no requieren estandares de produccién controlados y la inocuidad de sus
alimentos no es percibida como un problema para ellos. Ahora se mostrara una seccion

de entrevistas que muestran hallazgos diferentes.

e Entrevista # 5 Duefio empresa refrigeracién en Hermosillo. “La tecnologia que
tienen podria servir para el deshidratado de harinas de pescado y el secado de

chiles”.
e Entrevista # 9 Duefio empresa energias renovables en Hermosillo. El retorno de la

inversion es un indicador muy importante para este tipo de tecnologias,

recomiendo que visiten agronegocios ya que ellos cuentan con espacio suficiente
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para una instalacién de tecnologia de calor solar, ademas emplean el calor a baja

temperatura para climatizar cultivos en épocas de heladas.

Entrevista # 15 Consultor de negocios con experiencia en deshidratado de
alimentos. Conoce que los alimentos deshidratados son un gran mercado, ha
trabajado con clientes potenciales, menciona que los productores de nuez también

requieren secado para sus procesos.

Estas entrevistas arrojan recomendaciones de posibles aplicaciones industriales para la

tecnologia de deshidratado que no se tenian contempladas como el deshidratado de

pescado, camarones y nueces, ademas de la climatizacion de cultivos en agronegocios,

estas entrevistas se realizaron con consultores de negocios que ofrecen una visién

diferente acerca de la posible utilidad de la tecnologia de calentamiento de aire solar.

Continuando con el analisis de las entrevistas.

Entrevista # 9 Duefio empresa energias renovables. Comenta acerca de un caso
de tortillerias locales de Hermosillo en donde no hubo aceptacién de tecnologias
limpias para reducir el consumo de gas, cree que puede existir una resistencia del
mercado a este tipo de tecnologias por desconocimiento o ignorancia de los

beneficios o falta de vision a largo plazo.

Entrevista # 27 Gerente en empresa deshidratadora de frutas. Tiene a un conocido
que construyo una planta de deshidratado de alimentos basada en energia solar
pero no funciond, esto fue debido a la intermitencia de las energias solares y tuvo
pérdidas considerables de produccién, al punto de cerrar la planta, ve una gran
demanda de productos deshidratados en el mundo y quiere desarrollar su propio

negocio de deshidratado de alimentos.

Entrevista # 32 Ingeniero en procesos de deshidratado con gran experiencia. Ve
posible la aplicacién de la tecnologia para generar calor de proceso, menciona que
en sus experiencias la hibridacion de tecnologias es lo mejor ya que evita la
dependencia del recurso solar que es intermitente, sobre todo en los procesos

alimenticios que no se pueden detener.
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Entrevista # 40 Ingeniero en el disefio de maquinaria para deshidratado. Comenta
que tiene conocimiento de casos de fracaso en el uso de la energia solar en
plantas de deshidratado de alimentos por la intermitencia del recurso solar, cree

gue seria buena su aplicacion, pero comenta que la hibridacion es necesaria.

En estas entrevistas se encontraron personas que ya habian tenido contacto con el

deshidratado solar de alimentos, pero en estos casos no habian tenido bueno resultados,

se considera que para atraer a este tipo de cliente se requerira demostrar la eficacia de

los equipos con pruebas técnicas que verifiquen el buen funcionamiento de la tecnologia.

De acuerdo con los comentarios se llega a pensar que las soluciones tecnoldgicas para la

industria alimenticia se deben de contemplar como soluciones hibridas en todos los casos,

ya que los procesos alimenticios deben mantener una temperatura estable durante todo el

tiempo de deshidratado, con la finalidad de inhibir el crecimiento microbiano que generaria

la pérdida de la produccion. Prosiguiendo con el analisis de las entrevistas se encontraron

otros hallazgos.

Entrevista # 16 Gerente de planta deshidratadora de mango en Sinaloa. En esta
empresa de deshidratado de mango gastan $110,000 semanales de gas en la
temporada de mango, por lo cual estan en busqueda de tecnologias que les

ayuden a disminuir este consumo.

Entrevista # 26 Gerente planta deshidratadora de mango para exportacion. El
proceso de deshidratado que emplean estda muy controlado para alcanzar calidad
de exportacion, su principal problema es el tiempo de pelado y las grandes
mermas que tienen, menciona que sus gastos de mayor a menor son materia
prima, mano de obra y energéticos, las temperaturas de operacion de sus tuneles

son de 60 °C a 72 °C procesan 1 200 kg a 1 500 kg diarios de mango.

Entrevista # 40 Ingeniero en el disefio de maquinaria para deshidratado. Cuenta
con 10 afos de experiencia en la fabricacion de maquinaria para el deshidratado
de alimentos, sus hornos consumen un 1/4 del gas que los hornos convencionales
para deshidratado utilizan la recirculacién del aire y limitan el proceso de quema
de gas, considera que el aislamiento y la mejora en la eficiencia es lo mas

importante de un sistema deshidratador.
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Entrevista # 50 Gerente de planta deshidratadora de alimentos en Hermosillo.
Tienen identificado que el insumo mas grande de sus procesos es el gas,
considera el uso eficiente de las energias como relevante para su industria, esta
buscando ideas que solucionen su problematica de consumo muy elevado de

combustibles, sus procesos alcanzan hasta 80 °C de temperatura.

Entrevista # 51 Director de operaciones en planta deshidratadora de nopal. Saben
que el gasto mas grande de su empresa es el gas, comenta que: “en temporada
de lluvias gastamos mas gas debido a la humedad del aire”, tienen un horno que
tiene mas de 10 afios en operacion con una capacidad de 4 toneladas, comenta
que: "No se puede secar tanto alimento con el sol” y afade “si encuentran una

solucion claro que me interesa ya que no quiero gastar tanto en gas”.

Entrevista # 62 Socio de empresa Productores Organizados. Utilizan maquina
industrial de secado para producir 300 kg de producto seco diario, emplea
resistencias eléctricas solamente, estima que el consumo energético impacta en el
producto en 7 %. Quieren conseguir ecotecnologias, pero no las han instalado

debido a que el local en donde trabajan es rentado y el duefio no lo permite.

Entrevista # 88 Productores de carne seca y machaca Nutricazuela. Es una
empresa familiar donde realizan procesos de secado de carne machaca y carne
seca, para esto tienen hornos de deshidratado que funcionan con quemadores,
alimentados por gas LP, los hornos secan 120 kg de carne en un tiempo de entre
8 y 10 horas, los principales problemas son que no tienen ajustes de temperatura y
desconocen el tiempo exacto para llevar a cabo el secado, el consumo de gas es

el costo mas importante de la operacion.

Como se observa en los comentarios de las entrevistas de esta seccion varios de los
entrevistados tienen identificado el consumo de gas y energéticos como uno de los
principales problemas que tienen en su empresa, por lo cual estan buscando activamente
soluciones para hacer sus procesos mas eficientes y sobre todo recortar costos de los
insumos energéticos. Estas entrevistas fueron realizadas en empresas de un tamano

medio a grande, son organizaciones que cuentan con una infraestructura establecida y
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tienen capital para invertir en la mejora de sus procesos, en varios de los casos se

encontraron empresas que no tienen sus procesos de deshidratado tecnificado por lo cual

existe un area de oportunidad para mejorar y optimizar estos procesos, por todo lo

anterior se considera que en este tamafno y tipo de empresa es en la que se deben de

enfocar los esfuerzos futuros. Ahora se analizaran los siguientes hallazgos.

Entrevista # Investigador en procesos alimenticios del CIAD en Hermosillo.
Considera que localmente existe una gran oportunidad para procesar alimentos
utilizando la energia solar gracias a la gran irradiacion solar que tiene el estado,
considera que el desperdicio de los alimentos es un gran problema social y debe
atacarse, tiene experiencia con agro productores que desperdician sus cosechas
ya que no tienen forma de conservarlas, ve en el deshidratado una posibilidad de

conservar de manera eficiente y econdmica estos alimentos.

Entrevista # 53 Director de operaciones en Nopalitos azteca. Utilizan el
deshidratado esporadicamente cuando no tienen a quién vender su producto, el
proceso de deshidratado que utilizan lo realizan a baja temperatura y largo tiempo
para conservar las caracteristicas de los alimentos, hace el comentario siguiente:
"Existe una tendencia de los productos secos y deshidratados en el mundo y el

nopal es un super alimento y esta en auge su consumo”.

Entrevista # 70 Ingeniero productor de alimentos deshidratados usando calor solar.
Desarrollo su propia tecnologia para el deshidratado de alimentos solar, emplea
estos mecanismos para secar alimentos y tener producciones pequefias que
apoyan a las comunidades vulnerables, tiene la vision de desarrollar sus
capacidades en el area del impacto social, ha fundado ya mas de 50 pequefias

cooperativas de apoyo a pequeinos productores.

Entrevista # 73 Jefe de operaciones en el deshidratado de soya. Comenta que los
procesos de deshidratado son de tipo continuos y utilizan calor de baja
temperatura por tiempos de residencia muy cortos, las tecnologias de calor solar
podrian adecuarse bien a sus temperaturas y tiempos de residencia dentro del

tunel de secado.
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Entrevista # 82 Investigador especializado en uso de energias renovables.
Comenta que el deshidratado de alimentos solar puede ser una gran apuesta para
alimentos de gran valor agregado, pero para alimentos que se consumen a granel
es muy dificil o casi imposible aplicar tecnologia solar, esto se debe a que los
deshidratadores de grandes volumenes de alimento venden sus productos a un
costo bajo lo que hace incosteable la inversién econdémica. Comenta que el
principal problema que él ve en la industria es la falta de una normativa para los
productos deshidratados. Dice que la calidad del secado de alimentos con el sol es
muy buena. Ha tenido buenas experiencias al deshidratar productos con fines
farmacéuticos como la harina de nopal y que se venden con un valor agregado

considerable.

Entrevista # 89 Ingeniero en R y R térmica en Argentina. Disefian equipos para el
deshidratado de alimentos a escala industrial con tecnologia argentina, comenta
que el deshidratado de alimentos esta muy bien posicionado en Sudamérica y en
México apenas estan entrando estos procesos, sus maquinas estan muy bien
controladas electrénicamente lo que hace eficiente el proceso de deshidratado,

utilizan resistencias eléctricas para alcanzar el deshidratado.

Entrevista # 101 Productor Nopal Tenochtitlan. Deshidratan empleando calor solar,
se ha vinculado con empresas que instalan tecnologias de calor solar para el
deshidratado de alimentos, reportan que han reducido su consumo de gas en un

40 %, esta inversion se realizo gracias a apoyos de la SAGARPA.

En este set de entrevistas se encuentran personas que tiene procesos de deshidratado
convencional con caracteristicas técnicas que se empatan con la tecnologia de
calentamiento solar de aire, esto sugiere la posibilidad de emplear ésta tecnologia para
entregar el calor necesario a estos procesos alimenticios, asi mismo comentan acerca del
deshidratado de alimentos con fines farmacéuticos que es una forma de uso de esta
tecnologia que puede ser muy prometedora debido al alto valor agregado que tienen este
tipo de productos. Con estas entrevistas se observo que el deshidratado solar puede tener
una dimension social al mejorar la seguridad alimentaria de una region ya que se puede
emplear este proceso como una forma de conservar alimentos que de otra forma se

desperdiciarian.
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Se encontraron entrevistados que ya emplean plantas de deshidratado solar de alimentos
y reportaron que han tenido beneficios econdmicos importantes generados por el ahorro
de energéticos, se cree que vale la pena continuar explorando esta area de aplicacién del

calor solar debido a los beneficios econdmicos y ambientales que puede tener.

Como resultado del andlisis de la informacion obtenida en las entrevistas se generd un
modelo de negocio empleando la herramienta de modelo canvas de negocios, el ultimo
modelo obtenido derivado de las entrevistas se presenta a continuacion en la Figura 22,
en él se muestra la informacién condensada obtenida por las entrevistas, en la parte
central llamada “propuesta de valor’ es en donde se anotan los principales beneficios que
se obtiene por el uso de la tecnologia que se relacionan con las necesidades del cliente.
En la parte mas a la derecha del diagrama en la seccién nombrada “segmentos de cliente”
se apuntan los diferentes clientes posibles para la tecnologia. Estas dos secciones son las

de mayor importancia ya que sirven de base para todo lo demas dentro del modelo.

Como resultado de esta seccion se dice que, gracias a la realizacion de estas 102
entrevistas a personas con diferentes perfiles, se logré obtener informacién de la realidad
de la industria del deshidratado de alimentos y la utilizacién actual del calor solar en esta
industria. Seguir esta metodologia llamada descubrimiento de clientes ayud6 a entender
la realidad de la industria y generar una red de contactos dedicados al deshidratado de
alimentos que pueden estar interesados en el uso del calentador solar de aire para

mejorar sus procesos industriales.

La creacion de un modelo de negocios basado en conocimiento obtenido mediante
entrevistas mejora las posibilidades de éxito si en un futuro se quisiera introducir la
tecnologia como un producto al mercado, gracias a este programa se conocio la situacion
de la industria, ademas se consiguié obtener retroalimentacion acerca de la tecnologia y
generar vinculos. Por todo lo anterior se piensa que el haber participado en este programa
servira de mucho en un futuro para aplicar los conocimientos para resolver problemas

reales de la industria y de la sociedad mexicana.
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Figura 22. Modelo de negocio final para proyecto calentador solar de aire

Fuente: Elaboracion propia
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VIl. DISCUSION

La busqueda de nuevas formas de aprovechar la energia limpia es una actividad
primordial para combatir los efectos del cambio climatico y una ayuda crucial para mitigar
el impacto de las emisiones de gases de efecto invernadero en el clima (IEA, 2012; Tyagi
et al., 2018). El calentador solar de aire utilizado en este trabajo es una tecnologia que se
encuentra en un estado de desarrollo, en contraste con la extensa informacion existente
sobre el uso de tubos evacuados para calentar el agua (Asif y Muneer, 2006; Cao et al.,
2014; Kocer, Atmaca y Ertekin, 2015; Porras-Prieto et al., 2016), el calentamiento del aire
utilizando la tecnologia de tubos evacuados es una funcion de los tubos evacuados con
un nivel bajo de desarrollo tecnolégico aunque, puede tener beneficios tanto econémicos
como técnicos (Paradis et al., 2015; Mehla y Yadav, 2017). Las publicaciones sobre el uso
de energia limpia parecen ignorar el uso alternativo de los tubos evacuados para calentar
el aire, por lo tanto, se considera una aplicacién innovadora. El desarrollo de aparatos de
calentamiento de aire tiene un gran potencial de mercado, hoy en dia estos dispositivos
representan menos del 1 % de la cuota de mercado de las tecnologias solares (Garcia

Valladares y Pilatowsky Figueroa, 2017).

La eficiencia general del colector en las pruebas realizadas que se reportan en la Tabla
10, representan la relacidn entre la irradiacion incidente total y el calor util obtenido, estos
datos son clave para la caracterizacién de un calentador solar de cualquier tipo (Duffie y
Beckman, 2013). La eficiencia calculada coincide con los datos observados en la literatura
donde se informa que las eficiencias de los tubos evacuados se encuentran alrededor del
75 % al 60 % (Bolaji y Abiala, 2012; IEA, 2012; Goswami, 2015; Kocer, Atmaca y Ertekin,
2015). Aunque estas pruebas se refieren al uso del agua como fluido de trabajo, se

considero que este rango también es relevante para el calentamiento del aire.

Es importante tener en cuenta que las energias solares dependen de la disponibilidad del
recurso, lo que hace que los calentadores solares en general, no produzcan energia si las
condiciones climaticas no son las adecuadas, lo que requiere de la implementacion de
sistemas hibridos que puedan utilizar los recursos renovables cuando estén disponibles, y
trabajar con equipos tradicionales cuando las energias renovables no son accesibles
(Tyagi et al., 2018). Por lo tanto, la instalacion de equipos hibridos para satisfacer las

necesidades energéticas se considera la opcion mas flexible. El objetivo de la hibridacion
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es que los sistemas convencionales solo funcionen complementando la energia que el
sistema de calor solar no pudo generar, aprovechando asi el recurso solar cuando esta
disponible y permitiendo el uso del sistema a plena capacidad todo el tiempo (IEA,
2009b).

Debido a la naturaleza modular de los equipos solares, el tamafio de los sistemas puede
adaptarse a la demanda de energia deseada, siendo la principal limitacion de estos
sistemas el mayor costo inicial de la inversion en comparacion con las energias térmicas
tradicionales (IEA, 2012), por lo que una evaluacion econémica de este tipo de proyectos
se vuelve una necesidad para obtener una mejor idea de cuanto costara el equipo, cuanto

se espera de ahorro por su instalacién y en cuanto tiempo se repondra esa inversion.

La participacion en el programa NOBI Noroeste 2019 del CONACYT permitié tener un
acercamiento a un modelo de innovaciéon basado en la triple hélice (Leydesdorff, 2012)
este modelo, como se vio en el analisis literario de la seccion 4.6, integra a tres actores
importantes de la sociedad: academia, gobierno y empresa, en este caso se participod
como el sector académico, en un programa apoyado por el gobierno que buscé generar
contactos y relaciones efectivas con la industria. Gracias a este tipo de programas se

fortalecen los vinculos entre el gobierno, las empresas y la academia.
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VIIl. CONCLUSIONES

Si bien no se alcanzé la temperatura requerida dentro del cuarto de pruebas, que de
acuerdo a la literatura es de 65 °C a 105 °C para la operacién de un bafio sauna (Global
Wellnes Insitute, 2018), se obtuvieron datos que demuestran que el calor producido por el
calentador solar de aire ayuda a aumentar la temperatura del aire del interior del cuarto de
pruebas, con lo anterior se concluye que la energia calorifica entregada podria ayudar a
disminuir el consumo energético de las estufas eléctricas convencionales, usadas para el
calentamiento de un bafio sauna, esta disminucién en el consumo eléctrico sera
directamente proporcional a la cantidad de energia suministrada por el sistema de calor

solar.

En este trabajo se calcul6 la eficiencia del colector en 76 %, mientras que la eficiencia
total de la caja de pruebas fue del 50 %, estos valores estan apegados a las fuentes
bibliograficas que muestran los datos de eficiencia para las tecnologias de tubos
evacuados, (IEA, 2012; Duffie y Beckman, 2013; Garcia Valladares y Pilatowsky Figueroa,
2017), los datos calculados en este trabajo sugieren que la implementacion de estos
calentadores solares de aire basados en la tecnologia de tubos evacuados pueden tener
un buen desempefo térmico en su operacion y dar un aporte de energia térmica

considerable al aire.

Esta tecnologia podria tener usos en diversos procesos industriales para satisfacer
necesidades térmicas de una forma mas limpia que los generadores de calor basados en
la quema de combustibles o las resistencias eléctricas. En este trabajo se analizé uno de
estos procesos industriales, el deshidratado de alimentos, el cual presentd caracteristicas
idoneas para la aplicacion de la tecnologia que es el objeto de este estudio, aunque,
gracias a las entrevistas realizadas con industriales se puede confirmar que su aplicacion
debe de realizarse en proyectos de una escala media, ya que los productores muy
pequefios no cuentan con los recursos para su aplicacion y los procesos muy grandes
tienen demandas de calor en una escala tan mayuscula, que vuelven la aplicacion de la
energia térmica solar incosteable. El deshidratado de alimentos es uno de los muchos
procesos industriales que pueden beneficiarse con la aplicacién de esta tecnologia, entre
los que destaca el secado de maderas, el precalentamiento de hornos y el
acondicionamiento de espacios.
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Como se vio en algunas de las entrevistas realizadas, la tecnologia de calentamiento
solar de aire puede generar un impacto positivo en la esfera de la sociedad, por ejemplo:
cuando se utiliza el deshidratado solar para la conservacion de alimentos que de otra
forma se desecharian, se podria mejorar la seguridad alimenticia de una region al evitar
pérdidas de alimentos, si se empleara esta tecnologia en comunidades rurales para el
deshidratado en pequena escala de sus productos agricolas, se podria aportar una fuente

de ingreso econdémico para la poblacion local.
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IX. RECOMENDACIONES

Para verificar la eficacia del calentador solar de aire para reducir el consumo energético
de una estufa eléctrica se recomienda realizar un experimento en donde se caliente el aire
dentro del cuarto de pruebas de dos formas distintas, primero, con una resistencia
eléctrica controlada por un termostato y después, utilizando la resistencia eléctrica pero
con el apoyo del calentador solar de aire, midiendo en todo momento el consumo
energético de la resistencia eléctrica, por ultimo, se compararan los resultados de estas
dos pruebas y se medira la disminucién en el consumo energético total de la resistencia

eléctrica.

Se recomienda realizar pruebas con un nimero mayor de tubos evacuados, utilizandolos
para el calentamiento del mismo volumen de aire interior del cuarto de pruebas, esto con
la finalidad de verificar los resultados de los calculos tedricos, los cuales indican, que el
cuarto de pruebas debe de calentarse al menos a 65 °C si se utilizan 32 tubos evacuados

con un flujo masico de aire frio constante para su adecuada oxigenacion.

En la metodologia para la caracterizacion de equipos calentadores solares (NORMEX,
2005) se establece que la temperatura promedio del ambiente al cual debe estar expuesto
el calentador solar en el momento de hacer las pruebas, no debe superar los 30 °C. Ya
que las pruebas reportadas en este trabajo se realizaron en Hermosillo Sonora en la
temporada de verano, resultd imposible cumplir con esta especificacion, por lo cual, se
sugiere realizar otra etapa de experimentacion en otra temporada del afio para verificar

los resultados obtenidos.

Al utilizar aire como fluido de trabajo, las fugas que presenta el sistema no pueden
percibirse tan facilmente como con un fluido liquido, estas fugas pudieron tener un
impacto importante en el comportamiento del cuarto de pruebas por lo que se recomienda
evitarlas en pruebas futuras, asegurandose que todas las uniones del sistema
experimental estén selladas correctamente y los acoples se realicen con piezas
adecuadas para la tarea, por otra parte se sugiere tener especial cuidado con el
aislamiento térmico de los ductos empleados, ya que se obtuvo evidencia de que las
pérdidas de calor al ambiente por los ductos son muy considerables, estos hallazgos son
reportados en el Anexo 2.
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Es importante recordar que las energias renovables tienen una naturaleza modular
intrinseca, esto permite que sean facilmente escalables para adaptarse a las demandas
de calor especificas, es por esto, que en este tipo de sistemas se deben de realizar
estudios de factibilidad econdmica para conocer los indicadores financieros del proyecto

como parte crucial de la planeacion del proyecto.

El deshidratado de alimento con fines farmacéuticos fue reportado en varias entrevistas
como un area de especial interés para la realizacién de emprendimientos, ya que puede
tener un valor agregado considerablemente mayor a la venta de alimentos deshidratados
para fines alimenticios, se recomienda investigar acerca de esta area de oportunidad de

negocio.
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Xl. ANEXOS

Anexo 1. Tabla completa de entrevistas

Tabla A 1. listado de entrevistas realizadas

# Empresa Giro Comentarios
TecSu Instalador de equipos | Considera que la tecnologia que se tiene se podria emplear
1 de energias para la climatizacién de departamentos
renovables
Next Confort Refrigeracién y Cree que la tecnologia se puede comercializar, recomienda
2 climatizacion revisar bien los calculos econdmicos, ademas de revisar
convenios con el FIDE y la CONAVI en un futuro
Tenerife Vendedores de En la tienda donde se pregunté solamente se realiza la venta
3 madera para de los materiales Recomiendan hablar a la sucursal central en
arquitectura Guadalajara ya que ahi hacen el proceso de secado de las
maderas
Tonca Refrigeracion y Venden solamente equipos que producen frio, comenta que

4 climatizacion quizas la tecnologia se puede aplicar en otra zona del pais

con un clima distinto donde se requiera calor para los hogares
Silent y Saber |Ingenieria de Refiere que, en algunos procesos alimenticios como la
proyectos de ductos | produccion de harina de pescado, el deshidratado de chile

5 y refrigeracion jalapefio y chile pasilla podria funcionar, comenta que segun
su experiencia la tecnologia no funcionara para el calentado
de un bafio sauna

Empresa Proyectos de Recomienda visitar T y P refrigeracién con el ingeniero Mario

6 refrigeracion refrigeracién Romo y revisar CEDIS tienda especializada en aire

industrial y acondicionado y refrigeracion
domiciliaria
El Pitayo carne |Secadora de carne y |Se dedican al deshidratado de carne de forma industrial,

7 |seca procesos alimenticios | recomienda comunicarse para hablar directamente con los
duefios y jefes, a la persona que me atendio le parecia buena
idea la reduccién del consumo de gas

Solar Son Instaladores de Realizan proyectos de instalacion de energias sustentables
8 proyectos
industriales
Poder Solar Instalados de Revisar el retorno de la inversion de la tecnologia ya que cree
proyectos que este dato es muy relevante para los compradores de tipo
fotovoltaicos y de domiciliario, recomienda agro negocios ya que conoce que
energias renovables |ellos requieren calor de baja temperatura para cultivos,

9 recomienda visitar Rayon donde hacen mucha machaca,
conto un caso de tortillerias locales en donde no hubo
aceptacion de eco tecnologias, recomienda revisar la
fragilidad de los tubos evacuados ya que sabe que se pueden
romper, cree que a los hoteleros de las zonas frias del pais
podria interesarles la idea

Erus Venta de equipos Se dedican a cambiar fondos de crédito verde al ahorro,

10 eficientes y verdes conocen bien las especificaciones para certificar tecnologias

como ecoldgicas
Air Cool Refrigeracién y Propone utilizar equipo para retirar humedad del aire, cree
11 climatizacion que en uso residencial sera dificil aplicar, sugiere visitar

hoteles para proponerles el secado de blancos y tiene
conocimiento de equipos hibridos con panel solar para el
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movimiento del aire

Macaco Tostadores de café | Tienen maquinas que tuestan el café con gas y aire caliente,
12 se cree que se puede afiadir la tecnologia para precalentar
magquinarias y reducir costos del tostado, el proceso es muy
artesanal y requiere mucha experiencia
Machaca Productores de carne | Utiliza un tunel de aire con abanicos para el deshidratado de
Sotomayor seca y machaca sus alimentos, siguiere visitar CIAD para ver hornos
13 deshidratadores que ellos utilizan, su proceso es al sol y al
aire libre, los calentadores solares de aire podrian aumentar
produccion y controlar parametros de calidad y tiempo
Propia Mentor de negocios | Comenta que el objetivo de los procesos de secado es retirar
experto en productos |una cierta cantidad de agua, pero no en exceso ya que estos
deshidratados productos se venden por peso por lo cual existe un punto
14 medio para la humedad de estos productos, comenta que los
procesos de deshidratados son complejos y se deben de
estudiar desde el punto de vista de los balances de materia y
energia
EMCOM Mentor de negocios | Conoce que los alimentos deshidratados son un gran
con experiencia en mercado, conoce a clientes potenciales para alimentos
15 secado de alimentos |deshidratados en cantidades industriales, menciona que los
productores de nuez también requieren secado, comenta que
el secado de blancos podria ser un mercado interesante
Deshidratador | Gerente de planta Comenta que ha tenido problemas con los abanicos que
de mango de deshidratadora de utilizan en su tunel de secado, problematicas mecanicas,
16 |tamafo mangos gastan $ 110,000 pesos semanales de gas cuando es la
industrial temporada de mango por lo cual reducir el consumo de gas es
un objetivo que ellos ya tienen reconocido
Deshidratadora | Deshidratadora de Realiza el secado de mango en Culiacan Sinaloa, con
17 de mango mango ubicada en procesos tradicionales de deshidratado al sol
empresa Sinaloa
familiar
18 La cuarta Vendedores de Venden muchos productos alimenticios entre ellos machaca y
alimentos carne seca
Marena Venden carne seca y | Utilizan procesos artesanales para la produccién de su
19 machaca a pequefia |machaca, procesos que no requieren gas o energia, secan al
escala sol sus productos
Carniceria Productores de Utiliza carbdn para realizar el proceso de secado de su carne,
20 machaca a mediana |emplea muy poco combustible para procesar hasta 50 kilos
escala por lo que el uso de combustible no le impacta
econdmicamente en la realizacion de sus productos
Productos Venta de frutos Comenta que la produccién de chile en Sinaloa es estacional
oq |secos secos y chiles y que se tiene que llevar chile de otras regiones para poder
vender todo el afio por lo cual se cree que existe gran
demanda de estos productos durante todo el afio
El rodeo frutas |Deshidratadores de |Comenta que se utilizan tuneles para secado de alimentos de
y legumbres mango para mamposteria de 15 metros de largo, utilizan los tuneles de
22 exportacion deshidratado 3 meses en la temporada de mango en Sinaloa,
se procesan 2 000 kilos en cada jornada, menciona que la
temperatura del aire en el horno es de 70 a 80 °C
Dr. Qi Empaquetadora y Comentan que ellos solamente realizan el empaque de sus
23 |empacadora de |comercializadora de |alimentos y todos ya los compran deshidratados de diversos
frutas hierbas secas pequefios productores
24 CIAD Centro de Comenta que en la actualidad los pequefios productores no se

investigacion en

preocupan por la inocuidad alimentaria ya que no existen
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alimentos y normativas para los alimentos deshidratados, la principal
desarrollo preocupacioén del productor es evitar mermas en sus
productos alimenticios, en Sinaloa se deshidrata mango,
ciruela mexicana, tomate entre otros
Empresa Empresa Se dedica al secado de alimentos de manera pequefia, pero

deshidratadora

deshidratadora de

con excelente calidad en sus procesos la inocuidad de sus

25 frutas propia alimentos ha sido muy importante para su éxito, utiliza
proceso de deshidratado por resistencia y control de
microorganismos por rayos gamma

Gran empresa |Empresa El proceso de deshidratado esta muy controlado para alcanzar
deshidratadora |deshidratadora de calidad de exportacién, su principal problema es el tiempo de
mango de pelado y las grandes mermas que tienen, menciona que sus

26 exportacion gastos de mayor a menor son materia prima, mano de obra 'y
energéticos las temperaturas de operacion son de 60 a 72 °C
procesan 1200 kg a 1500 kg diarios de mango, comenta que
sus hornos tienen un gradiente interno de temperatura muy
grande

Empresa Empresa Tiene a un conocido que ha desarrollado soluciones solares
deshidratadora |deshidratadora de para el deshidratado de alimentos que no le ha funcionado por
alimentos la intermitencia de las energias solares, conoce a otra

27 persona que fabrica sus propios aparatos en Guadalajara
Jalisco, ve una gran demanda de productos deshidratados en
el mundo y quiere desarrollar su propio negocio de esto la
temperatura de su proceso es 73 °C

Empresa Empresa Utiliza la quema de combustibles fosiles para el deshidratado

28 |deshidratadora |deshidratadora de de sus productos, deshidrata mango y lo vende de forma local

Sinaloa alimentos
Salsas Castillo |Fabricantes de Mencionan que los procesos alimenticios que ellos emplean
salsas ubicados en [ son en frio, sin embargo, emplean calor para sellar sus

29 Hermosillo empaques con etiquetas térmicas, utilizan mucha electricidad
para calentar el agua que requieren estos procesos, el
precalentamiento de esta agua de forma solar podria ser una
buena forma de ahorrar en combustibles

30 Salsas Castillo |Fabricantes de Se mostré entusiasmado acerca de las posibilidades de evitar

salsas el consumo energético tan alto en sus equipos
Empresa Productores chile El deshidratado de chiltepin tradicionalmente se realiza de
31 productora chile | chiltepin manera directa al sol, con los problemas de inocuidad que
seco esto representa, menciona todo el proceso productivo del
chiltepin seco
Consultoria Ingeniero en Ve posible la aplicacion de la tecnologia para generar calor de
32 propia procesos de secado |proceso, menciona que en su experiencia la hibridacion de
con amplia tecnologias es lo mejor ya que evita la dependencia de en el
experiencia recurso solar que es intermitente
Eco pasion Maestra de Se dedica a la generacion de cultivos organicos para
juvenil sustentabilidad y sembradios, utilizan calentadores de aserrin para calentar sus

33 agricultura organica |invernaderos, han empleado maquinas de secado hibridas, sol
y combustible para el secado de productos regionales con un
impacto social, su objetivo es el desarrollo de comunidades
indigenas de manera sustentable

Energias Vendedor de Maneja una linea de aires acondicionados solares con
renovables de |ecotecnologias para |tecnologia alemana Icesolair, no tuvo mucho impacto en

34 [noroeste el enfriamiento de Hermosillo por su alto precio, hablé que el precio de las

espacios ecotecnologias es muy importante para su buena insercion al
mercado

35 Rancho Santa |Empresa productora |Emplea el método de secado por rejas expuestas al sol para

Rosa

local de carne seca'y

elaborar sus productos, no ve la inocuidad como problema,
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machaca

menciona el clima nublado y la lluvia como principal problema
para la produccién de sus productos ya que puede generar
pérdidas de la produccién

Ecozana Empresa de Ingeniero en fruticultura, su negocio estaba creciendo, pero
deshidratado de cerro por cuestiones familiares, fabricaron su propio horno
36 manzana en varias solar eso les daba un diferenciador de los otros productos,
presentaciones invirtieron 1 millén de pesos aproximadamente, tuvieron
problemas con el horno debido a la intermitencia, tenian la
sustentabilidad como objetivo
Congeladora de | Empresa Tiene 20 afos de experiencia en la industria camaronera, esta
camarén congeladora y industria tiene un gran desperdicio ya que la cabeza es el 35
procesadora de % del peso del camarén y no se utiliza, hacen harina de
camarén pescado junto con trigo, menciono el costo del transporte
37 como un costo clave en sus procesos, menciona al Comité de
Sanidad Acuicola y la revista Panorama Acuicola como los
principales medios del sector, recomienda visitar Nayarit ya
que ahi existe una gran industria camaronera, principal interés
tecnificar y automatizar sus procesos industriales.
Camaron seco | Productor de Sus procesos son artesanales, tienen el problema de la
38 camaron seco en inocuidad, pero no lo perciben, trabajan dia a dia por
pequefio necesidad
Pescador Pequefio productor [Los principales problemas que presenta son por las vedas y
39 Guaymas de pescado fresco las temporadas, tiene que vender su producto de manera
inmediata a un tercero ya que no tiene sistema para
conservarlo
Industria propia | Disefiador de 10 afios de experiencia en la fabricacién de maquinaria para
maquinas para el deshidratado de alimentos, sus hornos consumen un 1/4 de
secado gas que los hornos convencionales, utilizando la recirculacion
del aire y limitando el proceso de quema de gas, considera
40 que el aislamiento y la mejora en la eficiencia es lo mas
importante de un sistema, considera que los equipos deben
de ser hibridos para permitir un uso constante, comenta que
sabe de casos de fracaso en el uso de energias solar en
plantas de deshidratado de alimentos por la intermitencia del
recurso solar
CIAD Investigadora en el Experiencia en el area de comercio y estadisticas comerciales
41 area de alimentos de importacién, la produccion de alimentos maritimos puede
maritimos asociarse con la industria del deshidratado
CIAD Investigador en el Experiencia en el mercadeo de productos deshidratados,
area de indica que conoce de una empresa de secado de tomate
mercadotecnia de usando sol, considera que una gran ventaja del deshidratado
42 alimentos solar de alimentos es la mercadotecnia que se puede generar
por ser un producto diferenciado, considera que el
deshidratado resuelve un problema real que es la vida de
anaquel de los productos agricolas
CIAD Investigador en el Su experiencia ha sido en el drea de procesamiento de
43 area de productos alimentos carnicos, recomienda el uso de la energia solar
carnicos para el procesamiento de alimentos
CIAD Investigador en el Comenta que la tecnificacion para los pequefios productores
area de es imposible por el costo, Indica que los hornos que utilizan
procesamiento de tienen eficiencias del 6 %, considera que existe mucha
44 alimentos animales |oportunidad para procesar alimentos en Sonora gracias a la
gran irradiacion solar que el estado tiene, Considera que el
desperdicio de los alimentos es un gran problema y debe
atacarse y ve una posibilidad en el deshidratado.
45 |CENIDET Investigador en Comenta que ya hay proyectos con tecnologia de
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proyectos de calor de
proceso

aprovechamiento de energia solar para el deshidratado de
alimentos, es una planta que se ubica en Zacatecas y
menciona que ya se han hecho pruebas con diversos
alimentos, que los productores llevan sus productos para
hacer el proceso, la tecnologia que utilizan calienta agua y el
agua calienta posteriormente el aire, esta planta tiene
almacenamiento térmico, para ampliar las horas de servicio.
Comento que el calentar aire directamente puede tener la
ventaja de que se evitan dafios por congelamiento de tuberias
en temporada de frio.

Pasamex Administracion en La industria de la uva pasa utiliza un procedimiento de secado
Pasamex que se realiza en el mismo tiempo que la uva es transportada
46 del campo a las empacadoras, se emplea un material especial
en donde se ponen las uvas frescas que absorbe la humedad,
al llegar a la empacadora se les deja secar un poco mas al sol
y después se embolsan
Alimentos Lic. en alimentos Secado de huevo y leche para farmacéuticas grandes,
Tuleyda empresa menciona como problematica méas grande la temporalidad de
deshidratadora los alimentos, en ocasiones no tienen el suministro necesario
47 para satisfacer la demanda. Marca como tercer lugar el
consumo de gas como sus principales gastos, "Los paneles
solares no se pueden usar" "Seria bueno tener un tdnel solar
para el deshidratado" indica que en internet se consiguen
todos los aparatos industriales que requieren
La vaquita Vendedor de El proceso para la machaca es basico, "no se tienen
machaca empresa que problemas en el proceso", comentan que el uso del gas esta
48 produce machaca "dentro de los parametros normales de la industria" y no
tienen necesidad de cambiar el tipo de maquinaria que tienen,
la mano de obra es principal costo de produccién
Galdisa Gerente operaciones | Al preguntar si le han ofrecido energias renovables comenta
de empresa que "no justifican la inversion para implementar la tecnologia”
deshidratadora de tienen un departamento especifico de ingenieria para la
49 cacahuate implementacién de nuevos equipos a través de ellos es que
pasan todas las nuevas mejoras a los procesos, la ultima
palabra la tiene direccion, la temporalidad de los alimentos,
los hace mas caros, comenta que el principal problema es la
subida de precios de los alimentos
Chiles Andrade | Tomador de Tienen identificado que el insumo mas grande de sus
decisiones en procesos es el gas, tiene un gran dnimo para hacer las cosas
empresa de de manera diferente, considera el uso eficiente de las
50 deshidratado de chile | energias como algo relevante para su industria, esta
seco buscando ideas que solucionen su problemética de consumo
muy elevado de combustibles sus procesos alcanzan hasta 80
°C de temperatura
Nopalzin Dir. de Operaciones |Saben que el gasto mas grande de su empresa es el gas, en
en planta secadora |temporada de lluvias gastamos mas gas debido a la humedad
51 de nopal para hacer |del aire, tienen un horno de tecnologia vieja ya mas de 10
harina afios operandolo con una capacidad de 4 toneladas "No se
puede secar tanto con el sol" si encuentran una solucion, claro
que me interesa ya que no quiero gastar tanto en gas
Naturama Ing. Quimico en Utilizan el sol para secar sus productos a gran escala, usan
empresa de lonas para bloquear el paso de agentes contaminantes, tienen
52 deshidratado certificados organicos, comenta que en la zona donde ellos
trabajan hay muchos deshidratadores de gas, los grandes
problemas del secado a gas es la desnaturalizacion del
producto y el costo por el combustible
53 |Nopalitos Operaciones planta | Utilizan el deshidratado esporadicamente para deshidratar
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Azteca

de secado de nopal

cuando no tienen a quién vender producto, el proceso de
deshidratado que utilizan lo realizan a baja temperatura y
largo tiempo para conservar las caracteristicas de los
alimentos, "Existe una tendencia de los productos secos y
deshidratados en el mundo y el nopal es un super alimento y
estd en auge su consumo”

Terra Natural

Operaciones planta

Utilizan el proceso de liofilizacién para el deshidratado de sus

54 deshidratado de frutas, este proceso utiliza frio para retirar el agua de los

frutas alimentos, tienen mas de 10 afios en la industria

Campesinas Operaciones de Utilizan aire caliente por medio de gas, el mayor problema es

Oaxaquenias productora la estacionalidad de los productos ya que no pueden
comunitaria de satisfacer demandas constantes durante todo el afio y tienen
productos que rotar, al preguntarle por ecotecnologias comentan que "si

55 deshidratados sSe conocen, pero son muy pequefios" comenta que se
requiere un deshidratado Hibrido para evitar la estacionalidad,
menciona los distribuidores por internet para la compra de sus
equipos, menciona a Pert como referente mundial del
deshidratado de alimentos

Chiles Andrade |Hornero experto en | Tiene gran conocimiento técnico para el secado de chiles,

56 el secado de chiles | menciona que cambios muy pequefios en las dimensiones de
los flujos de aire pueden tener efectos muy grandes, cree que
las tecnologias nuevas pueden no funcionar en esta industria

Chiles Andrade |Encargado de planta | Conocedor del proceso del secado de chiles desde la llegada

57 deshidratadora de del chile fresco hasta la salida del chile seco para exportacion,

chiles tiene mucha experiencia en los procesos de deshidratado.

Empresa de Encargado técnico Comenta que los alimentos deshidratados son "el alimento del

deshidratado empresa futuro" ha trabajado de 15 a 17 afios en empresa

por aspersion deshidratadora por  |deshidratadora, "la poblacion necesita alimentos”, Comenta

58 aspersion que sus principales clientes se encuentran en la industria
farmacéutica, principal problema mano de obra y ausentismo
laboral, para sus procesos de deshidratado emplean equipos
nacionales.

Empresa Gerente empresa Disefan sus propios equipos para el deshidratado de

familiar disefio equipos alimentos por aspersion, Han realizado pruebas con energias

59 secado renovables con buenos resultados, Comenta que existe una
NOM para el secado de alimentos, Los calculos que él tiene
indican que el costo de los energéticos impacta en 7 % el
costo de los productos deshidratados.

Compean Ing. de produccion en | "Si fuera mas barato el combustible seria mejor para
empresa grande de | nosotros" al preguntarle acerca de las tecnologias renovables
deshidratado dice "no alcanzan la temperatura necesaria para el proceso"

60 asisten a ferias para promocionar sus alimentos, El proceso
de compra pasa por operaciones, mantenimiento y director
general, al preguntarle por referencias comenta que "No
conozco a nadie mas en México que haga este proceso”

Complementos |Ing. calidad en 56 afios en la industria de la deshidratacion, Utilizan el secado

61 Alimenticios empresa por aspersion, usando temperaturas mayores a 150°C

deshidratado por
aspersion

Productores Socio empresa de Trabaja con pequefios productores y les da visibilidad para

Organizados deshidratado de dar a sus productos un mercado mas amplio, utilizan maquina
alimentos industrial de secado para producir 300 kg de producto seco

62 diario, emplea resistencia eléctricas solamente, estima que el

consumo energético impacta en el producto en 7 %, Quieren
conseguir eco tecnologias pero no las han instalado debido a
que el local en donde trabajan es rentado y el duefio no lo
permite, se las han ofrecido en un plan de renta bajo
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sobreproduccion, visitan bazares, expos y redes sociales para
darse a conocer, menciona que en esta industria el empaque
ha sido esencial para el éxito de su producto

Modulo de riego

Ing. empresa de
riego en Obregoén

Trabajo en modulo de riego en la ciudad Obregén,
recomienda acercarse a las Uniones de Crédito del valle del

63 ; .
Yaqui para contactar con agro productores que estén
interesados en los procesos de deshidratado de alimentos
Fruled Ing. Calidad en Deshidratado por aspersion, encuentran problemas en la
empresa de homogenizacion del producto la pasta en ocasiones no seca
deshidratado por no sabe por qué, para realizar la compra de sus equipos se
64 aspersion pasa por un proceso bien estructurado, mantenimiento y
produccion se hace cita presencial, y la ultima palabra la tiene
direccion, menciona como principales problemas los paros por
fallos y que los materiales se sacan muy lento lo que ocasiona
incremento de costo por energéticos
Empresa Produccion de uva Se dedican a la produccion de uva de mesa, el proceso de
productora de |pasa secado para la uva es muy simple y artesanal, simplemente
uva pasa se deja secar en una lona negra expuesta al sol y se le da
65 vuelta cada cierto tiempo, la mayoria de los vifiedos realizan
este proceso con la uva sobrante, comenta que la industria del
nogal y la almendra requiere de inyeccion de calor para el
secado de sus productos y que podrian ser una posible opcion
para la instalacion de la tecnologia
Clayton Sistemas de Comenta que existe una rama en su empresa dedicada a la
66 soluciones generacién de vapor |innovacién y que se podrian aplicar tecnologias renovables
integrales de para bajar los consumos de gas en los sistemas de
vapor generacién de vapor precalentando el agua
Soy nutricion Produccion y venta | Se dedican al proceso de deshidratado de la soya el
67 de soya deshidratada | empacado y la venta final, utilizan energia eléctrica para secar
sus productos en bandas de proceso continuo de alimentos
Alianza Distribuidor y Dedicados al secado de productos como la soya para
Meridien SA de |productor de harina |finalidades de mejoramiento de la carne, comenta que el
68 cv de soya secado se realiza por procesos eléctricos en bandas
continuas, estos procesos son grandes consumidores
energéticos, no utilizan energias renovables por el momento,
pero quieren realizar un proyecto para emplearlas
Wego Distribuidor de Comercializacion de soya de importacién para mejoramiento
69 proteina de soya de cérnicos y alimentos industriales, sus productos son
producidos en Asia y distribuidos en México
Platillos con Productores de Desarroll6 su propia tecnologia para el deshidratado de
sabor a México |alimentos alimentos solar, emplea estos mecanismos para secar
deshidratados con alimentos y tener producciones pequefias de productos que
70 calor solar con apoyan a las comunidades vulnerables, tiene la vision de
impacto social desarrollar sus capacidades en el drea del impacto social, ha
fundado ya mas de 50 pequefias cooperativas de apoyo a
pequefios productores
Platillos con Productores de Encargada del desarrollo de proyectos sociales con impacto
sabor a México |alimentos basados en la produccion de alimentos deshidratados
71 deshidratados con
calor solar con
impacto social
Avante Forte Productores de soya |Se encargan de deshidratar soya en proceso continuo, lo
72 deshidratada venden a productos alimenticios para el mejoramiento de

carne, considera que el uso de energias es posible en su
proceso
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Avante Forte

Productores de soya
deshidratada

Jefe de operaciones para deshidratada de soya comenta que
los procesos de deshidratado son de tipo continuos y utilizan
calor de baja temperatura por tiempos de residencia muy

73 rapidos, las tecnologias de calor solar podrian adecuarse bien
a sus temperaturas y tiempos de residencia cortos dentro del
tunel de secado

Avante Forte Productores de soya |Direccion de empresa familiar, toman las decisiones de

74 deshidratada compra para los equipos de deshidratado de sus procesos,
han crecido gracias a apoyos del gobierno y buscar la
eficiencia de sus procesos industriales

Bassa Tech Empresa de Comentan que en su empresa no estan trabajando con

75 refrigeracion para la |energias renovables por falta de conocimiento, es un area

industria alimenticia | muy pequefia pero que debe ampliarse

Service Tech Empresa de Se dedican a atender a la industria en los distintos proyectos,

76 proyectos han conocido acerca de las energias renovables, pero no han

industriales aplicado nada comenta que "Seria bueno desarrollar ese
campo porque es el futuro"

Ice Square Empresa mexicana |Encargado en el area de disefio de maquinaria para la

77 de refrigeracion para |industria alimenticia, desconoce acerca de las tecnologias de

la industria refrigeracion solar, estan abiertos a innovar para emplear
alimenticia nuevas tecnologias en el mercado

IRICAM Empresa de Dedicado al desarrollo de equipos innovadores, saben de la
instalacion de tecnologia de recoleccién de calor solar pero no conocian

78 equipos innovadores |acerca de sus aplicaciones.

para la industria
alimenticia

Sigma Empresa de Aplican tecnologia que requiere calor, comenta que el calor

79 gestiones solar puede aplicar faciliten en sus procesos, tienen planes

medioambientales para desarrollar esta linea de trabajo pronto.

Empresa Empresa de carne A la carne le aplican secado mediante el sol, su principal

80 Familiar seca problema es el tiempo de secado y la contaminacién de los
alimentos ya que al dejar la carne al sol las moscas la
contaminan.

Vansertec Empresario Existe un gran campo de aplicacién para tecnologias limpias,
especializado en los |recomienda acercarse a instituciones multinacionales para

81 proyectos de obtener fondos para la puesta en marcha de plantas de

energias energia limpia, conocedor acerca de temas de sustentabilidad
sustentables y y presenta una conviccion personal en el campo de la
energias solares sustentabilidad.

IER Investigador Comenta que el deshidratado de alimentos solar puede ser
especializado en una gran apuesta para alimentos de gran valor agregado, pero
deshidratado de para alimentos que se consumen a granel es muy dificil o casi
alimentos imposible aplicar tecnologia solar, comenta que el principal

82 problema que él ve es la falta de una normativa para los
productos deshidratados. Tiene mucha experiencia y dice que
la calidad del secado de alimentos con el sol es muy buena.
Ha tenido buenas experiencias al deshidratar productos con
fines farmacéuticos como la harina de nopal y que se venden
con un sobre precio importante.

Grupo Mar Empresa Alimentos | La planta de Atun mantiene un alto consumo de combustéleo
del Mar para funcionar, este junto con la energia eléctrica son sus

83 mayores costos de operacion, tienen una amplia posibilidad
de reemplazar consumos de combustibles fésiles con
energias limpias

84 IER Investigadora Ha tenido mucha experiencia en el deshidratado de alimentos

especializada en el

de forma tradicional exponiéndolos directamente al sol,
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deshidratado de
alimentos

comenta que los alimentos deshidratados tienen un mayor
valor agregado cuando las farmacéuticas los adquieren para
encapsularlos y venderlos como suplementos alimenticios,
sabe que el mayor problema de el secado de alimentos es la
inocuidad alimenticia, recomienda investigar problematicas de
la region y contactando a agro productores que estan tirando
su alimentos por no tener procesos para conservarlos, en su
experiencia el mayor problema es cambiar la mentalidad de
los productores para invertir en innovacion

IER Investigador en calor [ Comenta que las empresas mexicanas de calor solar estan
solar de proceso empezando a buscar calentadores solares de aire para
85 ampliar su gama de productos, para el deshidratado menciona
que es clave decidir qué caracteristicas se quieren conservar
del producto y sean los valores nutrimentales, los cualidades
visuales o nutrientes.
Grupo Mar Empresa de enlatado | La operacién de enlatado requiere calor de procesos, aqui la
86 de atun energia eléctrica es un problema en costos que ya esta
clasificado e identificado por la empresa.
Nutricazuela Empresa productora | El principal costo de la empresa desde el punto de vista
local de carne seca y | administrativo es el consumo de gas LP, en donde se invierten
87 machaca 3 mil pesos semanales la empresa lo ve como un problema ya
que el costo del gas se ha incrementado en los ultimos afios,
estan buscando la forma de mejorar estos procesos
Nutricazuela Empresa Productora |Es una empresa familiar donde realizar procesos de secado
local de carne seca y |de carne machaca y carne seca, para esto tienen hornos de
machaca deshidratado que funcionan con quemadores, alimentados por
88 gas LP, los hornos secan 120 kg de carne en un tiempo entre
8y 10 horas, los principales problemas es que no tienen
ajustes de temperatura y desconocen el tiempo exacto para
llevar a cabo el secado el consumo de gas es el costo méas
importante de la operacién
Ry R térmicas |Disefian equipo Disefan equipos para el deshidratado de alimentos a escala
industrial industrial con tecnologia argentina, comenta que el
deshidratado de alimentos esta muy bien posicionado en
89 Sudameérica y en México apenas estan entrando estos
procesos, Sus maquinas estan muy bien controladas
electrénicamente lo que hace eficiente el proceso de
deshidratado, utilizan resistencias eléctricas para alcanzar el
deshidratado
Amazon Andes |Deshidratan Maca Producen alimentos con alto valor nutritivo empleando el
Exporta como producto deshidratado, usan bandas transportadoras que utilizan gas
90 alimenticio para el calentado de sus productos, indican que los gastos
energéticos son altos y buscan cambiar sus fuentes de
energia por fuentes limpias
La libertad Productores de Comentan que los alimentos deshidratados son el futuro de la
91 aguacate y productos | alimentacion, estan por invertir en equipos que deshidratan
deshidratados alimentos, hablan de un estudio de mercado en el que se dice
que los alimentos deshidratados son tendencia mundial
Tia Lencha Productores de Han tenido mala experiencia con las tecnologias renovables,
machaca y carne instalaron paneles solares, pero no han servido de la manera
92 seca de exportacion |que deberian o esperaban, comentan que los principales
beneficios de instalar paneles solares es la imagen que la
empresa obtiene de ser sociablemente responsable y limpia
Carne seca Productores de Utilizan hornos de gas para el secado de carne, tuvieron que
93 Chihuahua machaca industrial cambiar sus procesos del secado al sol a usar maquinaria a
country gas para el secado para asegurar la calidad de los productos

ya que el secado al sol de manera directa genera
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problematicas con la inocuidad de los alimentos

Wiesse Farm
Foods

Productores de
tizanas con procesos
muy especiales

Utilizan secado por osmosis, comentan que han intentado
fabricar sus propios equipos, hace el comentario que la
industria requiere un servicio de deshidratado profesional en

94 pequefio para el desarrollo de nuevos productos y procesos,
deshidratan en pequefios lotes, pero muy bien controlados
para conservar cualidades del producto ya que las empresas
necesitan realizar nuevos productos

Maquilas Fabrican productos | Deshidratan alimentos para varias aplicaciones, tienen

95 especializadas |deshidratados detectado el consumo de energéticos como principal problema
o area de oportunidad para mejorar sus procesos y hacerlos
mas eficientes

SMATTCOM Aplicacion que ayuda | Tienen una aplicacion que te permite conocer el
a contactar a comportamiento del mercado, contactar productores,
productores, distribuidores y compradores de productos frescos y
distribuidores y procesados del campo. comento que es una herramienta que
compradores de podria ayudar a tomar decisiones a partir de informacién de

96 productos frescos y | mercado, la informacion que tiene arroja que le produccién y

procesados del demanda de alimentos deshidratados ha aumentado en
campo México, Como mayores problemas del sector comenta que
encontrar los canales de distribucién y venta correctos y el
desconocimiento de las certificaciones necesarias para poder
vender sus productos
Empresa Empresa Tostador de chiles secos a base de gas, compran chile seco
97 tostadora chile |deshidratadora de en varios paises y los juntan para hacer mezclas unicas,
seco chiles utilizan horno a gas para el proceso de tostado, cuando secan
al sol tiene otro sabor
Delicioso Nutri | Empresa productora |Han crecido paso a paso siguiendo la demanda y haciendo
08 Snack de churritos de nopal |alianzas con el gobierno para desarrollar su empresa y
con aceite de comprar productos, utilizan gas para sus procesos de calor
aguacate
Alegra Empresa de Utilizan el calor para tostar sus productos, ha tenido
99 | Chocolate productos basados | vinculacién con el gobierno tomando apoyos ara los
artesanal en el cacao emprendedores y crecer su negocio
Maza Real Empresa de Utilizan calor de proceso en sus empresas ya que deshidratan
100 produccion de por aspersion las harinas, han encontrado que las tecnologias
harinas renovables les han dado buenos ahorros energéticos
Nopal Empresa de nopal Deshidratan de forma solar sus productos, han tenido relacién
Tenochtitlan deshidratado con empresas que utilizan el sol para deshidratar los
productos, han reducido su consumo de gas en un 40 %, Han

101 desarrollado relaciones y negocios con el apoyo de
SAGARPA, Al tener contacto con la academia se han
encontrado con que inflan los precios de los proyectos por los
costos administrativos lo que en su caso los hace incosteables

Nopal Empresa de nopal Comenta que los beneficios de instalar plantas
102 | Tenochtitlan deshidratado deshidratadoras solares son muy grandes y buenos ya que el

consumo de energéticos baja mucho

Fuente: Elaboracion propia
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Anexo 2. Bitacora de experimentacion

1. Prueba 25 de junio de 2019

Esta primera prueba present6 un pico muy alto de temperatura en el inicio, estos picos corresponden a que se
activo el sistema de circulaciéon del aire aproximadamente a las 10:50 am por lo cual el sistema tenia algunas
horas de recibir la irradiacion solar, la energia acumulada por esta irradiacion previa del sistema se reflejo en
este aumento subito de la temperatura que se muestra en la Figura A 1. Este aumento de la temperatura no
se mantiene por mucho tiempo ya que el calor estancado se disipa de manera rapida en todo el sistema. En
esta grafica el punto mas alto se encuentra en los 110 °C, pero tan sélo en 40 minutos la temperatura se
nivela y el sistema entra en un estado de equilibrio, también se observa que la temperatura méas alta es la
temperatura en la salida del calentador solar de aire, esta caracteristica se replica en todas las demas
pruebas realizadas.

Prueba 25/junio/2019
120

100

80

60

Temperatura (°C)

40

20

0
LCOMMNMNOTXI AN ANNIOINOUIOIMUOLVOMMNMNOdSSO-EMOOANLLOANOIOOOMOMNOSMN-S 0
SN dadadaaNNMMmMATINNNRATdddNNNMMONNTINWNWMAOQ
OO0 00 - T rH AT AN AN AN AN A ANANANANANANANANNNNNOOO
L I B B B B B IR IR IR I R O R B IR B B B B I IO IO I I I I B O R R B IR B I I O O I I I |

Hora del dia
—Salida cal. ——Entrada caja—Salida caja S1 S2 S3 S4
S5 S6 S7 —S8 —S9 ——Entrada cal. =——Ambiente

Figura A 1. Prueba 25 de junio de 2019
Fuente: Elaboracion propia
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2. Prueba 26 de junio de 2019
En este dia de pruebas se inicié el ensayo a las 11:20 del dia aproximadamente, por lo cual al igual que la
prueba del 25 de julio, se tuvo una acumulacién de la energia provocada por la irradiacién solar recibida en el
colector solar durante varias horas antes del inicio de la prueba, esto formé nuevamente un pico en el principio
de la grabacion de los datos, para evitar esta situacién se decide abrir las puertas del cuarto de pruebas y
permitir que la temperatura del sistema baje a una temperatura cercana a la ambiente, esto provoca que el
calor estancado sea disipado. Después, se cierra la puerta del cuarto de pruebas a las 12:00
aproximadamente para permitir el calentamiento del sistema Unicamente con el aporte de la irradiancia solar.
Al cerrar las puertas la temperatura interna del cuarto de pruebas comienza a aumentar de una forma continua
en el interior del cuarto de pruebas. En el caso de los sensores ubicados en la salida del calentador solar de
aire estos muestran un aumento de temperatura mas rapido ya que se encuentran en la zona mas caliente del

sistema. A continuacion, se muestran los datos obtenidos en la Figura A 2.
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Figura A 2. Prueba 26 de junio
Fuente: Elaboracion propia
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3. Prueba 27 de junio de 2019

En esta tercera prueba, presentada en la Figura A 3, se vuelve a presentar el mismo pico de temperatura al
inicio de la prueba por la energia recolectada por el colector antes de la puesta en marcha del motor,
igualmente que en la prueba del 26 de junio se abre la puerta de la caja de pruebas y se deja enfriar el equipo
hasta una temperatura cercana al ambiente, el objetivo es el obtener una grafica de calentamiento que

solamente considere la energia recibida instantaneamente por la irradiancia solar.
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Figura A 3. Prueba 27 de junio de 2019
Fuente: Elaboracion propia

Como se muestra en las 3 figuras anteriores las dos lineas de mayor temperatura corresponden a la salida del
calentador solar de aire y la entrada a la caja de pruebas, una problematica encontrada es que la temperatura
en estas dos zonas presenta una separacion muy grande, lo que indica que en este ducto que va de la salida
del calentador solar de aire a la entrada del cuarto de pruebas se esta perdiendo energia, es por este motivo
que se decidié modificar el set experimental y recortar las distancias de los ductos de alimentacion, esto con el

principal objetivo de disminuir las pérdidas térmicas al ambiente.
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4. Pruebadel 11 al 13 de julio del 2019
Conociendo los datos obtenidos en las pruebas anteriores se decidié hacer un muestreo de mayor tiempo en
el cual se tomaron datos por cerca de 44 horas, las tres crestas que se aprecian en la Figura A 4
corresponden al medio dia solar, la primera corresponde al dia 11, la segunda al 12 y la tercera al 13 de julio
de 2019. Es importante observar como las dos lineas superiores se encuentran muy cercanas una de la otra,
esto se debe a las modificaciones realizadas en las cuales se acortaron las distancias de los ductos evitando

las pérdidas térmicas que se presentaron en las fases de experimentacion mostradas anteriormente.

Prueba 11-13/julio/2019
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Figura A 4. Prueba del 11 al 13 de julio de 2019
Fuente: Elaboracion propia
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5. Primera prueba de enfriamiento 15 de julio de 2019
En la Figura A 5 se muestran los datos de temperatura correspondientes a una prueba de enfriamiento, la
finalidad de esta prueba fue el poder conocer la velocidad con la que el sistema se enfria, esto se realiza para
poder ubicar en que parte del sistema se encuentran las mayores pérdidas térmicas y poder corregirlas, para
esta prueba se dejo prendido el ventilador para mantener el flujo del aire, aproximadamente a la 1:45 se
taparon los tubos evacuados con la finalidad de bloquear la radiacion solar incidente en ellos, esto ocasion6
una caida casi inmediata de la temperatura en el sistema. Por otra parte, se observé que en esta prueba la
temperatura ambiente muestra un comportamiento muy erratico, esto se debe a que el sensor de temperatura
se posicionod directamente en contacto con el aire, lo que genera variaciones de temperaturas muy extremas,
para evitar esto se sugiere proteger el sensor con una carcasa, lo que evita el contacto directo con el aire y

genera una lectura mas estable.

Primera prueba de enfriamiento 15/julio/2019
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Figura A 5. Primera prueba enfriamiento 15 de julio de 2019
Fuente: Elaboracion propia
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6. Segunda prueba de enfriamiento 15 de julio de 2019
En la siguiente imagen se observa una segunda prueba de enfriamiento, esta prueba fue realizada el mismo
dia que la anterior y se realizd6 una vez que el sistema alcanzé una cierta temperatura, en esta prueba se
mantuvieron las puertas cerradas y a diferencia de la prueba anterior, se apago el motor que hace circular el
aire por el sistema, esto con el objetivo de poder observar la curva de enfriamiento en un estado estable y sin
movimiento del aire, el objetivo fue obtener la curva de enfriamiento del cuarto de pruebas. En comparacion
con la prueba anterior el enfriamiento se realiza desde una temperatura mas baja ya que la irradiancia a la
hora de la prueba ya estaba disminuyendo, a pesar de esto, se puede apreciar que la pendiente de la
temperatura en el interior del cuarto es menor que en la prueba anterior, con esto se confirma que el sistema
pierde energia mas rapidamente cuando existe un flujo de aire que lo recorre en comparacion con un estado

sin movimiento de aire. En la Figura A 6 se observan las temperaturas de esta prueba.

Segunda prueba de enfriamiento 15/julio/2019
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Figura A 6. Segunda prueba de enfriamiento 15 de julio de 2019
Fuente: Elaboracion propia
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7. Prueba 15 a 17 de julio de 2019

En la siguiente Figura A 7 se muestran datos tomados en una prueba que tuvo una duracion de 48 horas, en
el principio de esta toma de datos se observan las 2 pruebas de enfriamiento ya comentadas anteriormente.
En el centro de la grafica se muestra una cresta que corresponde al dia 16 de julio del 2019, esta cresta
resulté de la toma de datos en un dia muy soleado en el cual se tuvo una gran radiacién solar. En la parte
derecha se aprecia una brusca disminucion de la temperatura de todos los sensores esto se debe a que a esa
hora se generé una lluvia moderada en la zona. Las barras verticales de los datos se generaron por la
desconexion temporal de los sensores debido a la lluvia.
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Figura A 7. Prueba 15 a 17 de julio de 2019
Fuente: Elaboracion propia
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