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RESUMEN

La presente investigacion tuvo como objetivo evaluar la incidencia del uso de los
diferentes materiales reflectantes en la eficiencia energética de hornos solares,
esta investigacion se llevd a cabo en la ciudad de Calceta en los predios de la
carrera de Ingenieria Ambiental, se elaboraron dos disefios de hornos solares: uno
de caja y un parabdlico en base a tres tipos de materiales (aluminio, mylar y vidrio)
con un total de seis tratamientos. De acuerdo a los datos registrados en la
estacion meteorologica de la ESPAM MFL se determiné los horarios de mayor
incidencia de radiacion solar (heliofania), la temperatura se midié por medio de un
termometro digital en intervalos de 30 minutos con horarios pre-establecidos
desde las 11:30 hasta las 14:30, durante los dias laborables del mes de
septiembre; una vez obtenidos los resultados fueron ingresados en la base
Statgraphics Centurion en donde se proceso los datos en funcion a los resultados
obtenidos en la investigacion, por lo que a partir de lo antes mencionado se acepta
la hipodtesis alternativa planteada, por encontrar diferencias significativas entre los
tratamientos, ya que se determiné que el T4 (vidrio-horno caja) alcanzé una
eficiencia del 34,18%, el T6 (mylar-horno caja) una eficiencia del 34,09%, mientras
que el T5 (aluminio-horno caja) obtuvo una eficiencia del 31,71%.

PALABRA CLAVE

Hornos solares, material reflectante, eficiencia energética, mylar
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ABSTRACT

The objective of this research was to evaluate the incidence of the use of different
reflective materials in the energy efficiency of solar ovens, this research was
carried out in Calceta city in the lands of the Environmental Engineering career,
two designs of solar ovens were elaborated: one box and one parabolic based on
three types of materials (aluminum, mylar and glass) with a total of six treatments.
According to the data recorded at the ESPAM MFL weather station, the hours of
greatest incidence of solar radiation (heliophany) were determined, the
temperature was measured by means of a digital thermometer at 30 minute
intervals with pre-established schedules from the 11:30 to 2:30 p.m., during the
working days of the month of September; Once the results were obtained, they
were entered into the Statgraphics Centurion database, where the data was
processed according to the results obtained in the investigation, so according with
the aforementioned, the alternative hypothesis is accepted, since there are
significant differences between the treatments, and it was determined that the T4
(glass-oven box) reached an efficiency of 34.18%, the T6 (mylar-oven box) an
efficiency of 34.09%, while the T5 (aluminum-oven box) obtained an efficiency of
31.71%.

KEYWORDS

Solar ovens, reflective material, energy efficiency, mylar.



CAPITULO I. ANTECEDENTES
1.1. PLANTEAMIENTO Y FORMULACION DEL PROBLEMA

Los hornos solares son una fuente de energia limpia que sirve para mitigar el
impacto producido por el consumo de hidrocarburos y otros contaminantes, ya que
los hornos solares funcionan a base de energia solar y no contaminan (Portilla,
Tapia, y Jaramillo, 2010); debido a que en la actualidad nos encontramos con una
humanidad carente de conocimiento ambientales, es dificil combatir esta dificultad
por lo tanto son pocas las personas que tienen interés de proteger la naturaleza y

cambiar la problematica ecoldgica en el mundo (Cuevas, 2006)

Los hornos solares tienden a tener sus carencias, las cuales limitan su uso, por lo
tanto, una de sus desventajas relevantes es el tiempo de coccion ya que en la
mayoria los casos se han comparado con las cocinas tradicionales, obteniendo
una diferencia significativa en el tiempo de coccion (Portilla; et al, 2010). También
uno de los factores que incide en la temperatura es el clima ya que se necesita de
la luz solar para el funcionamiento del horno, el proceso se hace dificil durante de
los meses de invierno y en dias de lluvia ya que durante ese tiempo no existe la

presencia de la energia solar (Arboleda, 2013).

Tanto el gas doméstico como la lefia representan una amenaza para el medio
ambiente, ya que liberan contaminantes al ambiente como el CO2 y metano
(Ramirez, 2017). Cocinar con lefia y carbdén son tradiciones, costumbres o
simplemente la falta de recursos econdémicos de las comunidades rurales, ya que
cocer los alimentos genera altos niveles de contaminacion al aire, es por esto que
el nivel global de contaminacién intradomiciliaria produce alrededor de 1,5 millones
de muertes al afio, afectando de esta manera a casi la mitad de la poblacién
mundial (Cortés, 2013). El uso de la madera como carburante es comunmente
utilizado en las sociedades rurales, ya que la madera es mas accesible que el gas
y la electricidad, por tal motivo las cifras del Instituto Nacional de Estadisticas y

Censo (INEC) muestran que 48.528 familias manabitas aun utilizan lefia o carbon



para cocinar sus alimentos frente a 287.939 familias manabitas que aun recurren
al gas licuado de petroleo, publicado por EI Comercio en su Tercera Edicion
pagl8. (2014).

Segun el Instituto Nacional de Eficiencia Energética y Energia Renovables INER
(2014), Ecuador posee un gran potencial de radiacion solar y brinda condiciones
para su aprovechamiento, la cual puede suplir la demanda de energia en nuestro
pais ya que estamos cerca de la linea equinoccial. Segun Cedefio (2017), la
provincia de Manabi tiene uno de los valores mas altos del potencial solar en el
Ecuador es decir que se cuenta con suficiente energia solar, lo que constituye una
gran ventaja para la implementaciéon de la cocina solar, esto representa una
reduccién considerable en el uso de lefia, combustibles fésiles convencionales o

energia eléctrica.
Con lo antes expuesto se planteé la siguiente interrogante:

¢, Como inciden los diferentes materiales reflectantes (vidrio, mylar, aluminio) en la

conversion térmica de la radiacion solar en hornos solares?

1.2. JUSTIFICACION

Desde el inicio de la energia alternativa el ser humano ha intentado aprovechar en
el mayor grado posible las distintas fuentes de energia que estan a su alcance
para hacer su vida mas comoda. La forma de energia por excelencia es la solar,
pues el sol es necesario para la vida de la gran mayoria de seres vivos que se
encuentran en el planeta Tierra, por ello la podemos catalogar como la primera

fuente de energia usada (Sanchez, 2016).

El sol al ser una buena alternativa energética natural, inagotable, limpia y gratuita,
en ciertas ocasiones es aprovechado para la fabricacion de cocinas y hornos
solares, actualmente esto puede reemplazar, parcial o totalmente a la lefa,

ademas permite un ahorro diario en gas, carbén o electricidad, esto mostrara un



cambio en la conciencia de las personas y un aprendizaje que se orienta hacia el

desarrollo sostenible (Paz, 2008).

El Ministerio de Electricidad y Energia Renovable (2013), como ente de
formulacién de la politica nacional del sector eléctrico, promueve la adecuada y
exitosa gestion de proyectos de electrificacion rural con energia renovable no
convencional, para lo cual se encuentra trabajando con varios actores del sector
eléctrico, organizaciones no gubernamentales, entre otros, a fin de definir una
estrategia que permita la consolidacion de proyectos de energia renovable en

zonas aisladas, a través de la sostenibilidad de dichos proyectos.

La implementacion de los hornos solares podria ser una herramienta util para las
familias de bajos recursos econdémicos, de esta forma se pretende mejorar su
estilo de vida, dandole un avance positivo en todos los ambitos tales como la
salud, la economia, lo social y el gran beneficio hacia el medio ambiente ya que
esto repercute en ellos de manera favorable, al ser un camino hacia la
sostenibilidad con nuestro entorno (Escudero, 2009), haciendo relevancia al
articulo 14 de la Constitucion de la Republica del Ecuador, donde se reconoce el
derecho de la poblacion a vivir en un ambiente sano y ecolégicamente equilibrado,

gue garantice la sostenibilidad y el buen vivir, sumak kawsay.

Los principios basicos para esta investigacion son el disefio de los hornos solares,
asi como determinar qué tipo de material incide favorablemente en la conversion
de la radiacion solar, los cuales pueden utilizarse en su construccion mejorando el
tiempo de coccidn; entre los factores que favorecen a que los hornos solares sean
accesible para las personas se tienen: el clima, el acceso a los materiales, el tipo
de alimento a cocinar y la capacidad térmica (Costas, 2013). Los hornos solares
captan energia del sol para preparar toda clase de alimentos sin necesidad de
electricidad o gas como en las cocinas convencionales, lo que las convierte en un
sistema muy ecoldgico y econdmico. Ademas, los tipos de materiales empleados
son de bajo costo lo que brinda facilidad para utilizarlo en los hogares (Fernandez,
2014).


http://www.consumer.es/energia-solar

1.3. OBJETIVOS

1.3.1. OBJETIVO GENERAL

Evaluar la incidencia del uso de los diferentes materiales reflectantes en la

eficiencia energética de un horno solar, en la ESPAM MFL.
1.3.2. OBJETIVO ESPECIFICOS

e Analizar la capacidad térmica de los materiales reflectantes a partir de sus
componentes fisicos.

e Construir los hornos solares con diferentes materiales reflectantes (vidrio,
mylar, aluminio) para medir su temperatura maxima.

e Determinar la eficiencia de los materiales reflectantes y la incidencia de los

tipos de hornos en las horas del dia de mayor radiacion solar.
1.4. HIPOTESIS

Al menos uno de los materiales reflectantes utilizados en los hornos solares
presentara mayor eficiencia en la conversion de la energia térmica de la radiacion

solar.



CAPITULO Il. MARCO TEORICO
2.1. HORNO SOLAR

El horno solar es un dispositivo que utilizan las personas a diario, el mismo que
concentra la radiacion solar en un area denominada foco en donde es acumulada
toda la energia obtenida del sol y de esta manera poder alcanzar temperaturas
altas (Sanchez, 2016), los hornos solares pueden ser un aporte al ecosistema ya
gue con la implementacién de los mismo se reducira el uso de combustible fosiles

y los recursos naturales (Castro, 2014).

2.2. HORNO SOLAR TIPO CAJA

El horno solar tipo caja mas simple y barata consiste en una caja aislada, con una
ventana de plastico o vidrio esta ventana actia como una trampa para retener el
calor de la energia solar por efecto invernadero. Las paredes del horno se revisten
con papel aluminio de forma que refleje toda la radiacion hacia el centro de la
cocina. Para aumentar la radiacién solar que entra en el horno, pueden usarse
reflectores, los cuales deben ubicarse para reflejar la radiacion solar hacia el
interior de la caja. La caja debe estar aislada lo mejor posible, para minimizar el

flujo de aire caliente al exterior (Torres, Polo, Lopéz y Milla, 2017).

2.3. HORNO SOLAR TIPO PARABOLICO

Los hornos solares tipo parabdlico son facilmente identificables por su disefio

caracteristico. La denominacién que recibe este horno solar hace honor a la forma



gue presenta, una parabola y a su gran semejanza a las antenas parabdlicas que
se encargan de captar la sefal de television. Esta forma que toma el horno solar
no es coincidencia, ya que, al igual que estas antenas, la forma parabdlica permite
captar la mayor parte de ondas incidentes y que estas sean concentradas en un
mismo punto comun, lo que es denominado como foco receptor (Machado, 2010).

Figura 2. 2. Horno solar tipo parabolico

2.4. TIPOS DE MATERIALES REFLECTANTES

Dentro de los materiales calificados como buenos reflectantes, se debe de tener
en cuenta la uniformidad de su superficie, para predecir la direccion que van a

tomar las ondas incidentes (Machado, 2010).

2.5 PAPEL DE ALUMINIO

El papel de aluminio o papel de plata es una de las primeras y mas comunes
posibilidades que se pueden encontrar ya que sin duda esta opcién va a ser la
mas econdmica y sencilla de utilizar, ya que su uso estandarizado hace de él un
material de facil obtencion y manejabilidad y, sobre todo, aporta una alta reflexion
de las ondas incidentes (mas del 90% de la radiacion visible se ve reflectada).
Todo esto, junto a su capacidad de soportar temperaturas muy altas, hace que sea
un material idoneo (Machado, 2010).



2.6. VIDRIO

Los vidrios son muy utilizados por sus cualidades que son la transparencia Optica,
la resistencia, el aislamiento y la facilidad con que puede fabricarse. Dificil es
imaginarse hoy en dia una sociedad que no utilice el vidrio (Salvador y Vazquez,
2014). El principio de la fabricacion del vidrio y sus materias primas han
permanecido invariables durante el tiempo. Las mejoras han venido de los
avances técnicos en el procesamiento para lograr mayor eficiencia y calidad y en
las modificaciones de su composicion para variar propiedades fisicas y quimicas

del mismo (Lopéz, 2013).

Los componentes basicos del vidrio se pueden clasificar segun los siguientes

grupos o familias:

e Vitrificantes.
e Oxidos.

e Fundentes.
e Afinantes.

e Colorantes.

2.7. MYLAR (TEREFTALATO DE POLIETILENO)

Es un tipo de plastico muy usado en envases de bebidas y textiles. Algunas
compafiias manufacturan el PET y otros poliésteres bajo diferentes marcas
comerciales, por ejemplo, en los Estados Unidos y el Reino Unido usan los
nombres de Mylar y Melinex, quimicamente el PET es un polimero que se obtiene
mediante una reaccion de policondensacion entre el acido tereftalico y el
etilenglicol. Pertenece al grupo de materiales sintéticos denominados poliésteres.
(Chiluiza y Tacle, 2013).


https://triplenlacecom.files.wordpress.com/2018/01/clip_image0064.jpg

2.8. COCINAS SOLARES

Las cocinas solares ofrecen un sistema simplificado de cocinar con un total ahorro
de dinero, al no necesitar ningin aporte de combustible u otra fuente de energia
gue no sea la solar directa libre y gratuita, todo ello va acompafiado de otras
multiples ventajas como son: mayor seguridad en la operacién de cocinar y calidad
nutricional de los alimentos cocinados, Pues al no utilizar fuego, no se generan
humos ni diéxido de carbono y asi se mejoran las condiciones medio ambientales

tanto locales como generales.

A su vez, en las cocinas de acumulacion (hornos solares o cajas solares) permiten
una coccion de los alimentos con un mayor mantenimiento de sus contenidos
nutricionales. También en estas U(ltimas cocinas se permite una mayor
disponibilidad de tiempo, pues es posible ausentarse del lugar durante el proceso
de coccion de los alimentos. Por otro lado, las cocinas parabdlicas son muy
eficientes y no requieren de mucho mantenimiento (Castro, 2014).

2.9. LA ENERGIA SOLAR TERMICA

La energia solar térmica se refiere al calor generado por la radiacion solar. Esta
energia se utiliza en aplicaciones industriales, comerciales y residenciales a traves
de tecnologias diferentes, que incluyen la produccion de vapor, los sistemas de
calefaccion, los sistemas de refrigeracion e incluso la generacion de electricidad.
Puede producir temperaturas que van desde los 45°C hasta mas de 300°C, por lo
cual es potencialmente util para una amplia gama de sectores. A finales de 2010,
la capacidad mundial de los sistemas instalados de energia solar térmica era de
aproximadamente 195GWthl (ocupando una superficie total instalada de 279
millones de m2) frente a los 282GWe2 de viento, 10,7GWe de energia geotérmica
y 40 GWe de energia solar fotovoltaica (PV). Hoy en dia la mayoria de las
instalaciones de energia solar térmica proporcionan energia a los hogares para
calentar el agua (Bohorquez, 2013).



2.10. TIPOS DE RADIACION SOLAR

Toda la radiacion que llega a la superficie terrestre, ya sea en forma de radiacién
directa o indirecta, va a ser absorbida por el suelo, el agua o diferentes
organismos. Toda esta energia que ha sido absorbida se va a repartir en la que
luego es reflejada de nuevo hacia la atmésfera y en la que se reirradia en forma de

calor.

2.10.1. Radiacion Absorbida

Los primeros rayos que inciden sobre la Tierra, y los cuales no tienen ningun
efecto sobre nosotros, son los rayos absorbidos. El fendmeno de la absorcion se
va a producir de forma directa sobre la radiacion ultravioleta mediante el ozono, y
sobre la infrarroja mediante el vapor de agua, el dioxido de carbono o el humo
entre otros gases presentes en la atmoésfera. Una vez se sabe cuales son los
rayos no incidentes, se puede estudiar aquellos que si afectan a la vida en la
Tierra. La primera clasificacion que tiene es la que diferencia a los rayos directos y

a los indirectos.

2.10.2. Radiacion Directa
La radiacion directa va a ser consecuencia de aquellos rayos del Sol que llegan

hasta la Tierra de forma directa, sin verse afectados por fenémenos de reflexion o
refraccion desde el foco solar hasta la superficie terrestre. Aunque a simple vista el
0jo humano no lo pueda diferenciar, no todos los rayos que pasan a travées de la
capa exterior de la atmdsfera llegan a nosotros de forma directa. o Radiacion
Indirecta o Difusa: El recorrido que siguen hasta llegar a la superficie es largo, y en
€l se pueden encontrar con numerosos factores ambientales (nubes, humos,
lluvia, etc.) que hacen que la direccion que llevaban hasta ese momento se vea
modificada. Esto es lo que antes, en la definicion de radiacion directa, se ha

nombrado como reflexion y refraccion (Castro, 2014).
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2.11. AISLANTE TERMICO

Los materiales aislantes se pueden definir como aquellos que presentan una
elevada resistencia al paso del calor, reduciendo la transferencia de este calor a
Su cara opuesta, por lo tanto, podemos decir que protegen del frio y del calor. Por
otro lado, sabemos que el aislamiento térmico contribuye a la eficiencia
energética, que consiste en disminuir el consumo energético sin disminuir el
confort. (Palomo, 2017)

Esta transmision de calor se produce de un lugar a otro por tres maneras

diferentes:

Conduccién: el calor se transmite desde regiones de alta temperatura a otras de
baja temperatura dentro de un mismo material o entre sélidos contiguos en

contacto, hasta alcanzar el equilibrio térmico.

Conveccion: la transmision de calor se produce por los movimientos de la masa

de un fluido.

Radiacion: la emisibn de energia se transmite a través de ondas
electromagnéticas producidas en cualquier cuerpo que se encuentre a una cierta

temperatura. No se precisa contacto entre el emisor y el receptor.

2.12. CONDUCTIVIDAD TERMICA

La Conductividad Térmica (A con unidades W/ (m+K) describe el transporte de
energia en forma de calor a través de un cuerpo con masa como resultado de un
gradiente de temperatura. De acuerdo con la segunda ley de la termodinamica, el
calor siempre fluye en la direccién de la temperatura méas baja. La Conductividad
Térmica es, por consiguiente, una propiedad especifica de cada material usada

para caracterizar el transporte de calor en ritmo estacionario (NETZSCH, 2013).
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2.13. CALOR

Segun Carrillo (2013) el calor es la forma de la energia que se puede transferir de
un sistema a otro como resultado de la diferencia en la temperatura. La
transferencia de calor, es la ciencia que trata de la determinacion de las razones

de esa transferencia.

2.14. HORAS DEL SOL, ESTACIONES Y ZONAS HORARIAS

Las condiciones ambientales del lugar no van a ser las Unicas variables que
determinen la cantidad de radiacion incidente sobre una determinada superficie;
ya que, al igual que estas condiciones climatoldgicas, la intensidad de la radiacion
va a estar sujeta a la zona horaria y a la época del afio en cuestion. Al igual que
cambian las horas de Sol, va a cambiar la intensidad de radiacion que llega hasta
la superficie terrestre. Esta radiacion variara de forma directamente proporcional a
como varia la sensacion de calor en la superficie, todo ello sujeto a cada estacion

del afio en la que se encuentre (Carrillo, 2013).

2.15. EL SOL

El sol es la estrella central de nuestro sistema solar su formacion fue hace 6.5 mil
millones de afios de una enorme nube interestelar de gas frio. Contiene
practicamente toda (99.8%) la masa del sistema solar y su radio es de 700,000
km. El Sol esta compuesto principalmente de dos elementos hidrégeno y helio, sus
abundancias han cambiado a lo largo de su vida, por lo que hoy el hidrégeno vy el
helio representan el 74.9% y el 23.8%, respectivamente de su masa total. El
oxigeno so6lo contribuye con el 1%, el carbono con el 0.3%, el nedn y el hierro con
el 0.2% (Blanco, 2009).

2.16. ENERGIA SOLAR

Segun Duffie y Beckman (2013) citado por Castro (2014), la energia solar es una
fuente de energia de origen renovable, adquirida a partir del aprovechamiento de

la radiacién electromagnética procedente del Sol. La energia solar térmica o
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energia termo solar son llamadas también como energias renovables o energias
limpias que consiste en el aprovechamiento de la energia del Sol para promover
calor que puede ser aprovechada por el ser humano mediante los diferentes
medios de captadores como células fotovoltaicas, heliéstatos o colectores

térmicos, que pueden transformarla en energia eléctrica o térmica.

2.17. RADIACION SOLAR

Segun el Centro Nacional de Investigacion Cientifica (2012), los rayos solares
llegan permanentemente a la tierra y calientan la superficie de nuestro planeta ya
gue, sin este aporte de energia, la Tierra seria glacial. La energia solar llega a la
Tierra en forma de radiacion electromagnética de la cual forma parte la luz visible,
una radiacién electromagnética se descompone en ondas de radio, milimétricas,

infrarrojas, luz visible, ultravioletas, rayos X y rayos gamma.

Un cuerpo frio como la Tierra, emite principalmente ondas de radio, milimétricas e
infrarrojas y un cuerpo caliente como el sol emite en todo el espectro y nos envia
un flujo de energia de la cual una parte es absorbida por la atmodsfera. Las
radiaciones ultravioletas y los rayos X son principalmente absorbidas por encima
de los 100 km de altitud, mientras que las radiaciones visibles e infrarrojas son en

parte reflejadas por la atmosfera y las nubes.

2.18. RADIACION QUE LLEGA A LA TIERRA

Segun el Centro Nacional de Investigacién Cientifica (2012), la energia solar,
recibida por la Tierra no es constante en el tiempo. El ciclo solar, cuyo periodo es
de 11 afios, se observa desde hace siglos por la variacion del nimero de manchas
en la superficie del Sol. Sin embargo, el flujo de energia emitido por el Sol solo

varia de una milésima durante dicho ciclo.

De acuerdo a Duffie y Beckman (2013) citado por (Castro, 2014), la Tierra recibe
174 petavatios de radiacion solar entrante, aproximadamente el 30% regresa al
espacio, mientras que las nubes, los océanos y las masas terrestres absorben lo

sobrante. El espectro electromagnético de la luz solar en la superficie terrestre lo
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ocupa principalmente la luz visible y los rangos de infrarrojos con una pequeia
parte de radiacion ultravioleta. La potencia de la radiacion se modifica segun el
horario del dia, las condiciones atmosféricas que la amortiguan y la latitud. En
condiciones de radiacion admisibles, la potencia se la denomina irradiacién

cuando equivale aproximadamente a 1000 W/mz en la superficie terrestre.

2.19. RADIACION SOLAR, SU INCIDENCIA EN EL ECUADOR

El lugar geografico del Ecuador es el factor que determina la elevada radiacion
solar que recibimos al encontrarnos cerca de la linea Equinoccial estamos mas
proximos al sol y los rayos caen perpendicularmente. La capa de ozono juega un
papel importante, pues funciona como un filtro que absorbe parte de los rayos
solares. Cuando desaparece o se vuelve mas fina, debido a la contaminacion
ambiental, la intensidad aumenta. Ademas, en ciudades de mayor altitud, como
Quito o Riobamba, la radiacion supera los 19 puntos, de acuerdo con los datos
registrados en el 2015. El 7 de marzo del 2015, la radiacion UV en Quito alcanz6
los 19,58 puntos, un valor muy por encima de lo que la Organizacion Mundial de la
Salud (OMS) considera extrema (Comercio, 2014).

Segun Diario EI Comercio al mediodia del martes 19 de septiembre del 2017, el
indice de radiacion ultravioleta (UV) alcanzé un pico de 12 puntos, es decir, llegd a
la categoria de ‘Muy alto’. Los niveles mas alarmantes se registraron en la época
de incendios, cuando los valores sobrepasaron el rango de 18 puntos,

considerado ya un nivel alarmante.

La escala utilizada para medir los UV sefiala que de 0 a 7 la radiacién va de muy
baja a moderada, de 8 a 10, alto, de 11 a 15 muy alto, y mas de 16 extremos.
Segun la Secretaria de Ambiente, los niveles méas altos de UV se registran
generalmente en julio, agosto y septiembre cuando el nivel es muy alto, se debe

evitar la exposicion innecesaria entre las 10:00 y 15:00.
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2.20. LEY DE REFLEXION

El fenomeno de la reflexion tiene lugar cuando las ondas inciden sobre una
superficie dada, impulsadas de nuevo hacia el exterior al entrar en contacto con un
segundo medio. La direccién de propagacion de las ondas va a depender de las
caracteristicas de la superficie incidente. La caracteristica que va a definir la
reflexion de una onda va a ser el angulo con el que se ve reflejada, el cual
dependera no sélo de la naturaleza de dicha onda, sino de las propiedades de

reflexiéon de dicha superficie (Machado, 2010).

2.21. LEY DE REFRACCION

El fendmeno de la refraccion es el cambio de direccién y velocidad de propagacion
gue experimenta una onda que viaja por un medio y se encuentra con otro medio
transparente, parte de él se refleja y la otra ingresa al segundo medio originando el
fendmeno conocido como de refraccion. Este fendmeno solo se produce si la onda
incide oblicuamente sobre la superficie de separacion de los dos medios y si estos

tienen indices de refraccion distintos (Castro, 2014).

2.22. ESTUDIO EXPERIMENTAL Y TEORICO DE UN HORNO
SOLAR PRACTICO.

El mundo actual se enfrenta a grandes problemas medioambientales. Todos estos
problemas estan teniendo graves repercusiones en la agricultura, bosques,
reserva de agua y en definitiva en la salud humana (Carretero, 2010). Alrededor
del 40 % de la poblacion costarricense todavia cocina con lefia, lo cual ha
incrementado el problema de deforestacidn en el pais. De la energia que se
consume en una casa un gran porcentaje se emplea para cocinar alimentos. En el
mundo hay millones de individuos que no tienen ningun tipo de combustible para
cocinar alimentos. En muchos paises en via de desarrollo el combustible principal
para cocinar es la lefla y esto atrae un problema en la actualidad como la

deforestacion y erosion del suelo, actualmente cada dia la lefia para cocinar es
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mas dificil de conseguir y en algunos paises las personas tienen que caminar

hasta 30 km para obtenerla. (Nandwani, 2013).

Segun Daniels y Halaey (1978) citado por Nandwani (2013), se han desarrollado

dos tipos béasico de cocinas solares:

v' La directa o cocina de enfoque en la cual los alimentos o el recipiente que
los contiene se colocan en el punto focal de un espejo parabdlico. En
régimen de concentraciéon entre 20 y 100 dara un rendimiento similar al de
un fuego abierto.

v' La cocina del tipo caja u horno, es una camara aislada con una ventanilla a
un lado, a través de la que penetra la radicacion solar generalmente con un
numero de espejos planos. Un régimen de concentracion entre 2 y 4 dara

mas 0 menos el mismo rendimiento que un horno domestico medio.

2.22.1. MATERIAL Y METODOS

En las figuras 2.3 y 2.4 se observa el disefio y modelo actual del horno solar en
estudio. Consiste en una caja de madera, con dos laminas de vidrio plana en la
parte superior separadas por una distancia de 2 a 2.5 cm. Dentro de la caja hay
una placa metélica de hierro galvanizado pintada de negro mate. En la parte del
fondo y a los lados de la placa hay un aislante de calor construido por lana de
vidrio (4cm a los lados laterales y 7.5 cm debajo de la ldmina). La parte del frente
de la caja tiene una puerta para introducir y sacar los alimentos. Para el aumento
de la radiacion se utilizé un reflector. Para evitar fugas utilizaron pegamento silicén

y las ollas y bandejas son de aluminio.
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Figura 2. 3. Horno solar tipo caja.

ESTRUCTURA DEL HORNO
SOLAR

Figura 2. 4. Horno solar tipo caja.

2.22.2. FUNCIONAMIENTO OPTIMO DEL HORNO SOLAR

Nandwani (2013) refiere que lograr la mayor eficiencia del horno solar, no basta
solo tener una cantidad adecuada de radiacion solar. El sol tiene un movimiento
aparente, en cuanto a la altitud (movimiento norte-sur) y principalmente, el acimut
(movimiento este-oeste). Por ello, es recomendable mover el horno y orientar el
reflector hacia la direccion del sol cada 45 - 60 minutos (aunque no es
indispensable); con el fin de aprovechar la mayor cantidad de radiacion solar

durante el dia.

Dependiendo del clima, la orientacion del horno y el reflector, la maxima
temperatura que la placa puede alcanzar es entre 130°C a 160°C. Dicha
temperatura, es suficiente para cocinar los alimentos lentamente, pero con gusto.
El tiempo de coccion de los alimentos depende de la cantidad y calidad de los
alimentos, cantidad de radiacion solar, velocidad del viento, de la temperatura

ambiente, asi como tipo de los utensilios, entre otras.
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Este horno solar, con 0.25 m? de &rea, puede preparar una comida para cuatro o
cinco personas en dos o tres horas (sea entre 9 a 12 hrs.); y dos comidas
completas en cuatro o cinco horas (sea entre 9 a 14 hrs.). Con base de nuestra
experiencia, en un dia con dos horas o menos de horas sol no se puede cocinar;
de dos y media a tres y media horas de radiacion, puede cocinar una comida
diaria para una familia; en cambio con mas de cuatro horas de brillo solar, puede

cocinar dos comidas diarias, para una familia.

2.23. DATOS DE HELIOFANIA DEL 2017 DE LA ESTACION
METEOROLOGICA DE LA ESPAM MFL.

Con los datos recolectados de la estacidbn meteorolégica del 2017, se pudo
establecer los horarios para la toma de las muestras (ver cuadro 2.2).

Cuadro 2. 1. Datos de heliofania del afio 2017.

Heliofania de Heliofania de
Meses Maﬁalr;:lo(ol)l:%— Tarclli:%l()Z):OO— Promedio (hs)
(hs) (hs)

Enero 50,4 89,5 69,95
Febrero 55,6 75,5 65,55
Marzo 46,1 83,5 64,8
Abril 58,1 83,1 70,6
Mayo 42,2 76,6 59,4
Junio 154 40,8 28,1
Julio 18,6 34,1 26,35
Agosto 19,2 64,3 41,75
Septiembre 18,4 63 40,7
Octubre 20,9 53 36,95
Noviembre 17,7 65,7 41,7
Diciembre 18,3 20 19,15

Fuente: Estacion meteorologica ESPAM.
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Cuadro 2. 2. Datos de Heliofania del mes de septiembre del 2017.
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Total
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Heliofania Mes de Septiembre
14,0
12,0
3 10,0
S 80
T
3 60
g 40 M Total (h/s)
2,0
0,0 -
A 9 Q SN V) © A Cb
b"\'%"\/f\/'\r,'\/,'\z,'»'\/'\,
SIS AR AN N

Grafico 2. 2. Heliofania de Septiembre del 2017.



CAPITULO Ill. DESARROLLO METODOLOGICO
3.1. UBICACION

La presente investigacion se realizd0 en los exteriores de la Carrera de Medio
Ambiente de la Escuela Superior Politécnica Agropecuaria de Manabi ubicado en
el Campus Politécnico, sitio El Limén, cantdn Bolivar, provincia de Manabi, situada

geograficamente entre las coordenadas 590688 al este y 990849 al oeste.
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3.2. DURACION

La presente investigacion tuvo un tiempo de duraciébn de 6 meses contados a

partir del mes de abril hasta el mes de octubre del 2018.

3.3. METODOS Y TECNICAS

3.3.1. METODO EXPERIMENTAL
Los resultados obtenidos en la toma de temperatura de los hornos solares se

ingresaron a la base estadistica Statgraphics Centurion, de esta manera se estimo
la eficiencia de los materiales reflectantes en dos disefios de hornos solares

(experimental).

3.3.2. METODO DE CAMPO
Esta investigacion es de campo de caracter experimental ya que los datos fueron

tomados de manera directa en el lugar donde se ubicaron los hornos solares; y

posteriormente poder interpretar resultados.

3.4. TECNICAS

3.4. 1.TECNICAS ESTADISTICAS
Mediante la utilizacién de la técnica estadistica se llevo a cabo un procesamiento

de datos en funcién a los resultados obtenidos mediante la evaluacion de la

incidencia de los diferentes materiales refractantes a utilizar.

3.5. FACTORES EN ESTUDIO

Los factores de estudio considerados en esta investigacion son los siguientes:
FACTOR A =Tipos de materiales reflectantes a utilizar.

Niveles

Al= Vidrio

A2= Papel de aluminio

A3= Mylar

FACTOR B = Tipos de hornos.



Niveles

B1= Parabdlica

B2= Caja

3.6. DISENO EXPERIMENTAL
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En la investigacion se utilizd un disefio bifactorial completamente al Azar AxB, de 6

tratamientos, tomando las muestras a siete diferentes horas del dia, durante 1 mes

(dias laborables).

Cuadro 3. 1. Tratamientos de la investigacion

TRATAMIENTOS | NOMENCLATURA
1K A1*B1
T2 A2*B1
T3 A3*B1
T4 A1*B2
T5 A2*B2
T6 A3*B2

Cuadro 3. 2. Parametros a utilizar para la eficiencia energética de hornos solares.

Factores Observaciones
Tratamientos Tipos de Materiales Horas Sol Resultados
hornos Refractantes

T1 Parabdlica Vidrio 11:30 | 12:00 | 12:30 | 13:00 | 13:30 | 14:00 | 14:30 | Eficiencia
T2 Parabolica Aluminio 11:30 | 12:00 | 12:30 | 13:00 | 13:30 | 14:00 | 14:30 | energética
T3 Parabdlica Mylar 11:30 | 12:00 | 12:30 | 13:00 | 13:30 | 14:00 | 14:30 | delhorno
T4 Caja Vidrio 11:30 | 12:00 | 12:30 | 13:00 | 13:30 | 14:00 | 14:30 solar
T5 Caja Aluminio 11:30 | 12:00 | 12:30 | 13:00 | 13:30 | 14:00 | 14:30

T6 Caja Mylar 11:30 | 12:00 | 12:30 | 13:00 | 13:30 | 14:00 | 14:30

3.7. UNIDAD EXPERIMENTAL

De acuerdo a las caracteristicas de la unidad experimental, lo que se estudié

fueron los diferentes materiales en dos tipos de hornos, los cuales se evaluaron en

un rango de 20 dias, haciendo la recoleccion de datos en las horas pre-

establecidas.
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3.8. VARIABLES A MEDIR

3.8.1. VARIABLE DEPENDIENTE

Eficiencia de los hornos solares.

3.8.2. VARIABLE INDEPENDIENTE

Materiales reflectantes

Disefios de hornos

3.9. ANALISIS ESTADISTICO

Se utilizé el software Statgraphics Centurion, para el analisis de datos mediante el

ANOVA para ver la significancia del mejor tratamiento.

Cuadro 3. 3. Esquema de ANOVA para tratamientos

FUENTE DE VARIACION GL
Factor 1 tipo de hornos 1
Factor 2 tipo de material 2
Tratamientos 5
Horario 6

Dias 19

Residuos 811

TOTAL 839

3.10. PROCEDIMIENTOS

Para la ejecucion de la investigacion se plantearon tres fases, cada una de ellas,

permitié el cumplimiento de los objetivos especificos propuestos, estas son:

3.10.1. FASE I. ANALIZAR LA CAPACIDAD TERMICA DE LOS
MATERIALES REFLECTANTES A PARTIR DE SUS COMPONENTES
FISICOS

Actividad 1. Fundamentacion teéricay metodoldgica

Se necesitd informacion bibliografica para llevar a cabo la investigacion, la cual

nos brindé un mayor conocimiento acerca de los diferentes materiales reflectantes



23

a utilizar, como también de la metodologia a utilizar, entre otros. Esto se respaldd
mediante material bibliogréafico y referencias de otras investigaciones en las que se

haya utilizado diferentes tipos de materiales reflectantes.

Actividad 2. Clasificacion de los materiales en base a su conductibilidad
térmica

Para la clasificacion de los materiales reflectantes se bas6é en la tabla de
conductividad térmica, mediante la cual se seleccion6 los materiales a utilizar en la
construccion del horno solar, ademas de su conductividad térmica se tomé en
cuenta la factibilidad de los materiales y su costo, debido a lo anterior mencionado

se propuso que el equipo a construir sea econémico y sus materiales sean de facil

adquisicion.
Cuadro 3. 4. Tabla de Conductividad térmica.
a
MATERIAL Wi(m-k)
Aluminio 0,04
Vidrio 0,6-1,1
Mylar 0,24
Fuente: (VaxaSoftware, 2009)
3.10.2. FASE [l. CONSTRUIR LOS HORNOS SOLARES CON

DIFERENTES MATERIALES REFLECTANTES PARA MEDIR SU
TEMPERATURA MAXIMA

Actividad 3. Disefio de los hornos solares en base a metodologias aplicadas

Para el disefio de los hornos solares se tomé en cuenta referencias bibliogréficas
necesarias para la construccion de los hornos; la metodologia de Carrillo, (2013)

cuenta con informacién relevante para la fabricacion de los mismos.

También, se utiliz6 la metodologia de Nandwani, (2013) sobre la cocina/horno
solar, construccién, funcionamiento y usos, que nos proporciona los elementos
esenciales para comprender el conjunto de la instalacion, construccion y su

funcionamiento 6ptimo para obtener una mayor eficiencia en los hornos.
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Para el horno tipo parabdlico se utiliz6 paraguas de las siguientes medidas: Radio
42,25 cm y un diametro de 84,5 cm y para la realizacion de la estructura del horno
parabdlico se procedio a utilizar la metodologia de Castro (2014) sobre disefio,

construccion y pruebas de una cocina solar parabdlica de uso doméstico.

Actividad 4. Construccién de los hornos solares

Para la construccion de los 6 hornos solares tipo caja y parabdlico se utilizé los
siguientes materiales:

Cuadro 3. 5. Medidas del horno de caja.

TIPO DE CAJA DIMENSIONES LONGITUD MATERIAL
Largo 455 cm
CAJA EXTERIOR Ancho 76,5 cm
Profundidad 25,5¢cm
MADERA
Largo 41cm
CAJA INTERIOR Ancho 70 cm
Profundidad 25,5¢cm
COMPONENTES CANTIDAD LONGITUD MATERIAL
Aislamiento 10m 10m Lana de vidrio
Placa reflectante 3 41cm*70cm Vidrio, Aluminio, Mylar
Placa absorbedora 3 41cm*70 cm Zinc
CANTIDAD
Bisagra 6
Olla 3
OTROS MATERIALES Pemos 200
Agarradera 3
Spray 1

Elaborado por: Los autores
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Cuadro 3. 6. Medidas del horno parabdlico.

EQUIPO CANTIDAD DIAMETRO MATERIAL
Paragua 3 84,5cm Aluminio
COMPONENTES CANTIDAD DIAMETRO MATERIAL
Placa reflectante 3 84,5cm Vidrio, Aluminio, Mylar
Soporte Hierro
CANTIDAD
Pernos 100
OTROS MATERIALES Ollas 3

Elaborado por: Los autores

3.10.3. FASE Ill. DETERMINAR LA EFICIENCIA DE LOS HORNOS
SOLARES CON LOS DIFERENTES MATERIALES REFLECTANTES

Actividad 5. Estimar la temperatura que alcanzan los hornos solares en
horarios especificos

Para la estimacion de la temperatura que alcanzaron los hornos, se ubicd un
recipiente (olla) en la parte superior de la parabola mientras que en los hornos de
caja se ubico en la parte inferior, este recipiente fue el foco receptor de la energia,
para ello se tomo la temperatura mediante un termémetro digital en los horarios
establecidos en el cuadro 3.2. durante los 20 dias laborables del mes de

septiembre.

Actividad 6. Andlisis de resultados

Para analizar los resultados se los ingres6 a la base de datos Statgraphics
Centurion. Este procedimiento ejecuta interacciones bifactoriales entre tipos de
hornos y materiales reflectantes en relacion a las temperaturas. Constituido por el
andlisis de varianza ANOVA. Por medio de la prueba de Tukey se determiné las

diferencias significativas entre cada uno de los factores.
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CAPITULO IV. RESULTADOS Y DISCUSION

RESULTADOS
4.1. ANALIZAR LA CAPACIDAD TERMICA DE LOS MATERIALES
REFLECTANTES A PARTIR DE SUS COMPONENTES FISICOS

4.1.1. Fundamentacién teéricay metodoldgica

Mediante la revision bibliografica se logré obtener la fundamentacion necesaria
para el disefio, construccion de los hornos solares y los diferentes materiales

utilizados en la construccion de los mismos.

4.1.2. Clasificacion de los materiales en base a su conductibilidad térmica

Los materiales fueron seleccionados segun su capacidad de conductividad, la
economia y la factibilidad de adquisicion, ya que de una u otra manera esto facilitd

la construccion del horno, dando por elegido los siguientes materiales:

e Aluminio
° Mylar
e Vidrio

El aluminio posee una conductividad térmica de 0,04 W(m/k), el mylar de 0,24
W(m/k) y el vidrio 0,6 — 1,1 W(m/k).
4.2. CONSTRUIR LOS HORNOS SOLARES CON DIFERENTES

MATERIALES REFLECTANTES PARA MEDIR SU TEMPERATURA
MAXIMA

4.2.1. Disefio de los hornos solares en base a metodologias aplicadas

Se realizd el disefio del horno solar tipo caja de acuerdo a la metodologia
propuesta por Nandwani (2013) el cual est4 conformado por una caja interior y una

caja exterior (ver anexos 1.1, 1.2, 1.3).

Para el horno solar parabdlico se realiz6 el disefio de la estructura con la ayuda de

la metodologia de Castro (2014) sobre disefio, construcciéon y pruebas de una
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cocina solar parabdlica de uso doméstico, para lo cual se utiliz6 un paraguas cuyo

modelo se asemeja a las medidas propuestas por este autor.

4.2.2. Construccion de los hornos solares

En base a la metodologia de Nandwani, (2013) se obtuvieron las medidas para la
construccion de los hornos solares tipo caja tanto interior como exterior utilizando

los siguientes materiales:

Para la estructura del horno se obtuvo 10 tiras de madera (Ver Anexo 3.1). Una
vez seleccionada la madera se realizo los respectivos cortes con la ayuda de un
serrucho y una vez terminada esta actividad, se procedié a unir con clavos de 2
pulgadas para finalmente armar la estructura del horno solar tipo caja; A
continuacion, en el cuadro 4.1 se detallan las medidas y la cantidad de madera

gue se utilizé en la construccion de la estructura.

Cuadro 4. 1. Materiales, cantidades y medidas.

Materiales Cantidad Medidas
Madera 12 45,5 cm (largo)
Madera 12 76,5 cm (ancho)
Madera 12 24,5 cm (altura)
Martillo T e
Clavos 70 2 pulgadas

Elaborado por: Los autores (2018)
Culminada la estructura base del horno, se realiz6 la compra del plywood de 5,2
lineas, con cortes segun las medidas propuestas en el cuadro 4.2, para luego
proceder al armado de las paredes tanto exterior como interior, antes de realizar la
union de la pared del interior del horno se colocé un tipo de aislante térmico (lana

de vidrio) propuesta en la metodologia de Nandwani, (2013).

Terminado el armado de las paredes de los hornos, se finalizé con la curacion de

la madera y del plywood con un plaguicida para evitar proliferacién de polillas.
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Cuadro 4. 2. Materiales, cantidades y medidas.

Materiales Cantidad Medidas
CAJA Plywood 5,2 Lineas 6 45,5 cm (largo) * 24,5 cm (altura)
EXTERIOR
Plywood 5,2 Lineas 6 76,5 cm (ancho)* 24,5 cm (altura)
CAJAINTERIOR  Plywood 5,2 Lineas 6 70 cm (ancho) * 24 cm (altura)
Plywood 5,2 Lineas 6 41 c¢m (largo) * 24 cm (altura)
Clavo 50 2 pulgadas
Otros Martillo T e
Serrucho 1T e

Elaborado por: Los autores (2018)
Una vez terminadas las actividades de construccion de la estructura y el armado
de los hornos de cajas se colocé una lamina absorbedora (zinc) en el interior de
los hornos, pintadas de color negro con la finalidad de absorber el calor que incide

en el horno (Nandwani, 2013).

Luego se realizd la compra de tres vidrios de tres lineas (3”) de medidas 76,5 cm *
45,5 cm; para la ubicacién de los vidrios se procedio a utilizar &ngulos de aluminio
como forma de marco en la parte externa que se usé como canalones para tener

una mayor facilidad al momento de abrir y cerrar los hornos.
v' Reflector de Aluminio

Consistié en un rectangulo de plywood de medidas 70 cm * 41 cm el cual se
procedio a forrar con papel de aluminio comercial y con la ayuda de una cita doble
faz se pegé al reverso de la plancha.

v' Reflector de Mylar

Consistié en un corte de plywood de medidas 70 cm * 41 cm que se procedié a
revestir con el papel mylar (papel de regalo) y con la cinta de doble faz se peg6 al

reverso de la plancha (Ver Anexo 3.8).
v' Reflector de Espejo

Consiste en una plancha de espejo de medidas 70 cm * 41 cm de 3 lineas.
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Finalmente, una vez construida la estructura y el revestimiento exterior e interior
de los hornos de tipo caja para la fijacion o seguimiento al sol, se utilizé un angulo
de aluminio anclado a los costados del horno que contiene una serie de agujeros
muy seguidos tipo escalera con el fin de ser manipulados con mas facilidad al

momento de ubicarlo con direccién al sol.

Para el disefio del horno solar parabdlico se utiliz6 la metodologia de Castro
(2014), donde menciona que este tipo de hornos solares son reconocibles porque
presentan un esquema caracteristico de una parabola, las cuales se pueden
adaptar muy facil a las medidas de un paraguas, ademas contiene informacién
sobre la estructura base de la cocina. Para la plataforma del horno se procedio a
reciclar tres bancas las cuales se adaptaron a las medidas propuestas (Ver Anexo
3.10).

Luego se procedio a soldar las partes para conforma la estructura, para realizar la
base del paraguas se corté 2 m de una varilla de 8 mm, a la cual se le dio forma
de circunferencia para posteriormente soldarla. Para realizar la estructura que
sostiene la olla se corté una varilla cuyas medidas coinciden con las de la olla a
semejanza de una hornilla, ademas se realizO unos agujeros en el tubo de la
estructura para manipular la pardbola orientandola a la direccién del sol, por

ultimo, se pintd la estructura para darle un acabado final y evitar su corrosion.

Para la elaboracion de las parabolas se procedié a adaptar tres paraguas (Ver
Anexol.3), sobre los cuales se ubicO los paneles revestidos con los tres tipos de

materiales reflectantes: vidrio, aluminio y mylar.

Una vez adaptada la estructura se cort6 el vidrio del tamafio de las divisiones del
paraguas para posteriormente pegarlos con silicona obteniendo asi el horno
parabolico de vidrio. El horno parabdlico de aluminio se elaboré utilizando
asimismo un paraguas el cual fue revestido completamente con papel aluminio
mediante una cinta doble faz, y por ultimo se realizé el ultimo horno parabdlico
utilizando el mylar como material reflectante que fue adherido a la estructura del

paraguas con cinta doble faz.
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43. DETERMINAR LA EFICIENCIA DE LOS MATERIALES
REFLECTANTES Y LA INCIDENCIA DE LOS TIPOS DE HORNOS EN
LAS HORAS DEL DIiA DE MAYOR RADIACION SOLAR.

4.3.3. Estimar la temperatura que alcanzan los hornos solares en horarios

establecidos.

Inicialmente, se solicit6 mediante oficio dirigido a la maxima autoridad de la
ESPAM MFL el permiso respectivo para la implementacion temporal (un mes) de
los hornos solares en el area del parqueadero de la Carrera de Ingenieria
Ambiental (Ver Anexo 2). Una vez obtenido el permiso se realizd la
implementacion temporal de los hornos dando inicio al proceso de recoleccion de
datos con la toma de las temperaturas en los horarios establecidos (Ver cuadro
3.2.), tomando en cuenta factores adicionales como el clima y la temperatura
inicial del agua.

Para determinar la temperatura se utilizd un recipiente de aluminio (olla), lleno con
medio litro de agua, teniendo en cuenta que los datos fueron tomados cada media
hora durante los 20 dias laborables del mes de septiembre, realizando la
respectiva orientacion de los reflectores solares manualmente con el fin de obtener
una mayor eficiencia en los resultados que se tomaron mediante un termémetro
digital TP 101.

En este proceso se llegé a obtener un total de 839 registros de temperaturas
durante los 20 dias que duré la toma de datos, mismos que fueron ingresados a la

base StaticsGraphic para su procesamiento.

4.3.2. Analisis de resultados
Se ingreso los datos a la base, obteniendo los siguientes resultados:

ANOVA Multifactorial - TEMPERATURA

Factores:

Factor 1 Tipos de hornos
Factor 2 Tipos de materiales reflectantes
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Cuadro 4. 3. Anélisis de varianza para temperatura.

Fuente Suma de Cuadrados| Gl | Cuadrado Medio | Razon-F | Valor-P
EFECTOS PRINCIPALES
A:FACTOR 1 TIPO HORNOS 67252,1 1 67252,1 298,16 0,0000
B:FACTOR 2 TIPO MATERIA 1795,75 2 897,874 3,98 0,0190
C:HORARIO 10169,6 6 1694,93 7,51 0,0000
D:DIAS 41142,2 19 2165,38 9,60 0,0000
RESIDUOS 182927, 811 225,557
TOTAL (CORREGIDOQO) 303287, 839

La tabla ANOVA descompone la variabilidad de temperatura en contribuciones
debidas a varios factores. La contribucién de cada factor se mide eliminando los
efectos de los demas factores. Los valores-P prueban la significancia estadistica
de cada uno de los factores. Puesto que 4 valores-P son menores que 0,05, estos
factores tienen un efecto estadisticamente significativo sobre temperatura con un

95,0% de nivel de confianza.

PRUEBA DE TUKEY

Pruebas de multiple rangos para temperatura por factor 1 tipo de hornos.

Cuadro 4. 4. Método: 95,0% Tukey HSD

FACTOR 1 TIPO HORNOS |Casos [MediaLS |SigmalS [Grupos Homogéneos

B2 420 52,6552 ]0,732831 |X

Bl 420 34,7598 0,732831 X

Elaborado por: Los autores

Contraste [Sig. |Diferencia |+/- Limites

B1-B2 |* 17,8955 |2,03127

El cuadro aplica un procedimiento de comparacion multiple para determinar cuales
medias son significativamente diferentes de otras. El asterisco indica diferencias
estadisticamente significativas con un nivel del 95,0% de confianza. Se han
identificado 2 grupos homogéneos segun la alineacion de las X en columnas. El

cual muestra que el mejor nivel fue el B2(Horno caja).

Pruebas de multiple rangos para temperatura por factor 2 tipos de
materiales.
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Cuadro 4. 5. Método: 95,0% Tukey HSD

FACTOR 2 TIPOS DE | Casos | Media LS | Sigma LS Grupos
MATERIALES Homogéneos
A2 280 41,9875 | 0,897531 |X
A3 280 43,5736 | 0,897531 [XX
Al 280 45,5614 | 0,897531 | X

Elaborado por: Los autores

Contraste | Sig. | Diferencia | +/- Limites
Al - A2 1,58607 2,98021
A2 - A3 -1,98786 2,98021
Al - A3 * -3,57393 2,98021

El siguiente cuadro el asterisco indica que estos dos niveles muestran diferencias
estadisticamente significativas con un nivel del 95,0% de confianza. Se han
identificado dos grupos homogéneos segun la alineacién de las X en columnas.
No existen diferencias estadisticamente significativas entre aquellos niveles que
compartan una misma columna de X, determinando que el mejor nivel fue el
Al(Vidrio).

Pruebas de multiple rangos para temperatura por horarios.

Cuadro 4. 6. Método: 95,0 porcentaje Tukey HSD

HORARIOS |[Casos|Media LS |Sigma LS|Grupos
Homogéneos

0 120 |36,7083 |1,371 X

1 120 |40,34 1,371 XX
3 120 44,3758 (1,371 XX
6 120 45,76 1,371 XX
4 120 [45,9725 1,371 XX
5 120  |46,1225 |1,371 X
2 120 |46,6733 |1,371 X

Elaborado por: Los autores

El asterisco que se encuentra al lado de los siete pares indica que estos pares
muestran diferencias estadisticamente significativas con un nivel del 95,0% de
confianza. Se han identificado 3 grupos homogéneos segun la alineacion de las X
en columnas. Detallando que los horarios con mayor captacion térmica fue el

2(12:30), mientras que los otros horarios presentaron una relacién semejante.
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Gréfico 4. 1. Relacion de temperatura por el tipo del horno caja
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En referencia a la siguiente grafica se observa que en el horno tipo caja el material
de mayor eficiencia fue el de vidrio seguido del mylar, y el material que presenté
menor captacion de temperatura fue el aluminio. Con respecto al material de vidrio
el dia que reflej6 mejor promedio de temperaturas fue el dia 19(68,14°C) seguido
del dia 3(67,45°C) y 18(67,1°C), mientras que el dia que reflej6 menor indice de
temperatura fue el dia 2(32,1°C). ElI material de mylar presentd excelentes
condiciones en la recoleccion de temperaturas destacando que es un material
novedoso; los dias de mejor captacion de temperatura fueron el 3(67,92°C),
1(64,57°C) y 19(67,17°C) mientras que el dia de menor captacion fue el dia
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2(32,85°C). El aluminio en cambio obtuvo niveles de captacion menor, los dias de
mejor captacion de temperaturas para este material fueron el dia 19(64,71°C) y
3(64,31°C) mientras que el dia de menor captacién fue el dia 2(31,51°C). Las
temperaturas segun el tipo de horno ya antes mencionado oscilaron entre 30 y
40°C de promedio.

Se puede determinar que el mejor tratamiento fue el T4(caja — vidrio), ya que

muestra una significancia relativa a los demas tratamientos.

Gréfico 4. 2. Relacion de temperatura por el tipo del horno parabélico
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Con el disefio de horno parabdlico el material de vidrio también presentdé mayor
captacion de temperaturas, los dias de mayor captacién fueron el 19(46,7°C),
9(44,04°C) y 5(43,28°C), mientras que el dia 2(26,84°C) presentd una menor
captacion de temperaturas. El material reflectante de mylar presenté una

captacion similar a la de vidrio, los dias de mayor captacion fueron el dia
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3(43,12°C), 9(42,72°C) y 19(41,48°C), mientras que el dia 2(26,62°C) presentd
menor captacion de temperatura. En referencia al material de aluminio los dias de
mayor captacion fueron 9(39,97°C) y 19(38,65°C), mientras que el dia 2(26,9°C)
presenté un menor registro de captacion. Las temperaturas en el horno parabdlico
oscilaron entre 25 a 30°C de promedio.

En el horno parabdlico el tratamiento con mejores resultados fue el T1(parabdlico
— vidrio), mostrando una eficiencia significativa por encima de los demas

tratamientos.

Grafico 4. 3. Temperatura segun los horarios.
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Mediante gréfico 4.2 los datos recolectados presentan la temperatura segun los
horarios 11:30 (0), 12:00 (1), 12:30 (2), 13:00 (3), 13:30 (4), 14:00 (5), 14:30 (6);
en donde se evidencié que el horario con mayor temperatura fue el horario de

12:30 (2), mientras que el horario de menor temperatura fue 11:30 (0).



CAPITULO V. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES
5.1. CONCLUSIONES

e Los materiales reflectantes utilizados fueron aluminio, mylar y vidrio, por lo
gue se comprobd que la capacidad térmica del aluminio fue de 0,04 W(m/k),
el mylar de 0,24 W(m/Kk) y el vidrio 0,6 — 1,1 W(m/K).

e Se disefaron dos tipos de hornos solares uno de caja (caja interior y
exterior) y un parabdlico utilizando los tres tipos de materiales reflectantes.

e El tratamiento que presentdé mayor captacion de radiacion solar fue el T4
compuesto por el horno de caja y el material reflectante de vidrio.

e Se acepta la hipétesis planteada en referencia que el material reflectante de
vidrio presentd mayor eficiencia en la captura de temperatura.

e En los predios de la ESPAM MFL se comprobé que los horarios de mayor
incidencia de temperatura fueron los comprendidos de 12h00 a 13h00, por

ende, se establece que son horarios de mayor captacion de temperatura.
5.2. RECOMENDACIONES

e Se recomienda a la Escuela Superior Politécnica Agropecuaria de Manabi
promover e impulsar a los estudiantes en temas y proyectos relacionados a
las diferentes tecnologias para el aprovechamiento de la radiacion solar.

e Para la construccion de los hornos solares se recomienda el uso de
materiales reflectantes de buena conductividad térmica, que sean de bajo
costo y facil adquisicibn de modo que su investigacion sea factible y
econdmica.

e Se recomienda para futuras investigaciones en temas relacionados a
hornos solares el uso del tratamiento T4 (caja-vidrio) por su alta captacion
de radiacion solar, pudiendo adicionar nuevos materiales reflectantes que

contrasten esta informacion.
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Anexo 1. Disefio de los hornos

Anexo 1.1. Disefio del Horno de Caja interior
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Anexo 1.2. Disefo del Horno de Caja exterior
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Anexo 1.3. Disefio del horno Parabdlico
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Anexo 2. Oficio del Permiso para la implementacion temporal de los Hornos

‘(JBUCA DEL ECUADOR

A8%
% -\?‘

1
'Fd'l"\;

Ley 99- 25 R.O. 181 -30-64-1999

Memorando n°: ESPAM MFL- DP-2018-119-M
Calceta, 30 de agosto de 2018

PARA: Q.F. Ana Maria Aveiga Ortiz
DIRECTORA DE LA CARRERA DE INGENIERIA
AMBIENTAL

ASUNTO:  Solicitud de Implementacion temporal de Hornos Solares.

En atencién al Memorando n®: ESPAM MFL- C.I.AM-2018-425-M, de fecha 17
de agosto de 2018, en el que me solicita el permiso correspondiente para
Implementar temporal de Hornos Solares, durante un mes, en el area del
parqueado de carros de la carrera de Ingeniera Ambiental, como parte del
trabajo de titulaciéon "EVALUACION DE LA INCIDENCIA DE LOS
DIFERENTES MATERIALES REFLECTANTES EN LA EFICIENCIA
ENERGETICA DE UN HORNO SOLAR, EN LA ESPAM MFL", de los
estudiantes Orejuela Suarez Rommel y Villavicencio Bravo Jerikson.

Con estos antecedentes indico que es factible la puesta en marcha de dicho

trabajo, por lo tanto procede.

Particular que informo para los fines pertinentes.

Atentamente,

F_SPAMU APIL |

éu
1 55 UFlA SUFERIOR POUYECNICA

B MANUEL FELIX L

@ DIRECCION DE '
Arq. Glen Orly .- : K\ PLANIFICACION

U S Y a2

Memecrando n°: ESPAM MFL- C.AM-2018-425-M | 5s X " 14 HSE
| JU A Hig ‘q
Total de folas entregadas (3) i

GACIna =~ simnice Vhdita s
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Anexo 3. Registro Fotogréfico

Anexo 3.2. Corte de las tiras de madera a las
Anexo 3.1. Adquisicion de las tiras de madera en el medidas requeridas.

aserradero “Chocolate” — Junin.

Anexo 3.3. Armado de la estructura interior y exterior del Anexo 3.4. Corte de la plancha del plywood a las
horno solar tipo caja. medidas requeridas.
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Anexo 3.5. Curado de la Madera con Preservante Anexo 3.6. Colocacion de la lana de Vidrio
mata polilla KL 3

Anexo 3.7. Ubicacién de los Vidrios en los Hornos Anexo 3.8. Colocacién de los materiales reflectantes:
Mylar- Aluminio- Espejo



a7

Anexo 3.9. Colocacion del angulo de aluminio para la Anexo 3.10. Corte de la estructura del horno parabdlico
orientacion del sol

R il B

A

Anexo 3.11. SIdada dela estructur | Anexo 3.12. Anillo del disefio del paragua



Anexo 3.13. Pintado final de la estructura Anexo 3.14. Colocacion del material reflectante vidrio

Anexo 3.15. Colocacion del material reflectante mylar
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Anexo 3.16. Implementacion temporal de los hornos en la zona de estudio



