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Resumen 

En el presente trabajo se describe el desarrollo, diseño y construcción de un sistema de cocción 

solar multiuso como una alternativa energética sostenible, así como su implementación a través 

de un proyecto piloto focalizado en cinco comunidades rurales de la meseta purépecha en estado 

de Michoacán, México, cuyo objetivo es medir el grado de adopción que tiene una nueva 

tecnología limpia, segura y económica como esta, así como cuantificar los ahorros posibles de 

consumo de combustibles, de emisiones de CO₂ y de impactos negativos sobre los bosques 

cercanos. 

Para la definición del sistema de cocción solar más adecuado a las necesidades que los usuarios 

tienen, se ha realizado un diagnóstico previo sobre los usos y tareas en torno a los combustibles 

usados para cubrir las tareas de cocido de acuerdo a González, Ruiz, Urrieta & Masera (Trabajo 

en Preparación), y dentro del cual se aplicó la Kitchen Performance Test (KPT) (Bailis, Smith, & 

Edwards, 2007) para cuantificar el uso de leña y los ahorros posibles después de la 

implementación del sistema de cocción. Además, se ha realizado una evaluación de la 

disponibilidad del recurso solar en la región, para determinar el número de horas promedio al mes 

que es posible usar el sistema, de acuerdo a Estrada-Cajigal & Almanza (2005) y Duffie & 

Beckman  (2013). 

 Una vez definido y construido el dispositivo solar, se ha realizado un análisis térmico 

estandarizado. En el análisis se ha usado el estándar ASAE S58 (ASAE, 2003) para la estimación 

de la potencia de cocción. Se ha obtenido el rendimiento térmico de acuerdo a Ashok & Sudhir 

(2009). Los tiempos de calentamiento y de cocción se han obtenido de acuerdo a Pejack (2003). 

Además, se ha realizado un análisis exergético (Pandey, Tyagi, Park, & Tyagi, 2011). 

El monitoreo sobre la utilización del sistema de cocción solar se ha realizado a través de dos 

instrumentos de medición. En el módulo donde se lleva a cabo la cocción de alimentos, se ha 

usado un Stove Use Monitor (SUM) (Ruiz-Mercado, Canuz, & Smith, 2012), el cual, a través de 

un mecanismo, es desplazado de afuera a dentro del sistema y viceversa, registrando así 

diferencias de temperatura cada vez que se le da uso. En el tanque de almacenamiento y 

calentamiento de agua, que va incluido en otro módulo del sistema, se ha usado un sensor de flujo 

de líquidos “caudalímetro” o también conocido como flujómetro, con un arreglo electrónico en 

Arduino para medir los litros descargados cada vez que se abre la llave de salida. 

La estimación de los ahorros de uso de combustible, de emisiones de CO₂ y de impactos negativos 

al bosque cercano, se ha realizado cruzando resultados del diagnóstico con los resultados de uso 

de los sistemas de cocción solar. Además de ha realizado la estimación del impacto de la adopción 

de los sistemas a nivel global en México, a partir de los ahorros alcanzados por el uso de estos y 

de acuerdo a la disponibilidad de radiación solar en el país.  

 

Palabras clave: sistema de cocción, multiuso, monitoreo, adopción, ahorro 
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1. Antecedentes 

1.1. Problemática medioambiental 

Hasta hace algunas décadas, se pensaba que los recursos naturales eran ilimitados y que se 

regeneraban constantemente de tal manera que siempre seguirían cubriendo las necesidades 

humanas. Sin embargo, el creciente uso del medio amiente y de los recursos, sobre todo a partir 

de la revolución industrial, ha contribuido a la toma de conciencia de que los naturales son en 

realidad escasos y finitos. Desde esos tiempos y hasta nuestros días, han cambiado de forma 

definitiva las características naturales del planeta debido al creciente deterioro (Fundación 

Biodiversidad, Cámara Valladolid, Unión Europea, 2006). 

Los problemas ambientales derivan, por un lado, por la explotación de los recursos de una manera 

irracional, y por el otro, de la contaminación del entorno, pudiendo ser originado por sustancias 

que se arrojan al suelo, al agua o al aire. Los crecientes daños al ambiente están íntimamente 

relacionados con el crecimiento poblacional, que hace crecer la demanda de uso de recursos, 

mismos que para extraer y procesar es necesaria la utilización de tecnología, dándose así también 

un crecimiento tecnológico. Estas acciones conjuntas rebasan los límites de respuesta que 

presentan los ecosistemas naturales para regenerar sus recursos y de recibir tanta contaminación 

antropogénica (Fundacion Biodiversidad, Unión Europea & Cámara Valladolid, 2006). Lo 

preocupante ahora es el ritmo con que se están agotando los recursos. 

1.2. Calentamiento global 

El clima de la tierra depende del balance energético entre la radiación que emite ella misma y la 

que nos llega del sol, principalmente en su forma visible y ultravioleta. La superficie terrestre y 

los océanos absorben esa radiación y la irradian al mismo tiempo en el infrarrojo, misma que la 

atmósfera retiene provocando el efecto invernadero, logrando así una temperatura media de 15 

°C. Los gases de efecto invernadero juegan un papel muy importante ya que sin ello la temperatura 

de la tierra sería de -18°C imposibilitando así la existencia de vida en el planeta (Fundacion 

Biodiversidad, Unión Europea & Cámara Valladolid, 2006). 

A lo largo de la historia, el clima de la tierra ha cambiado, esto debido a procesos naturales. Sin 

embargo, la influencia humana en el sistema climático se ha visto muy claramente, y las emisiones 

antropógenos recientes de gases de efecto invernadero (GEI) han sido las más altas de la historia 

(Intergovernmental Panel on Climate Change, IPCC, 2014).  Se ha alterado la composición 

atmosférica debido a la contaminación que generan los modos de producción y consumo humano. 

Las emisiones de dióxido de carbono y de otros gases, generados por el mal y exagerado uso de 

combustibles fósiles (petróleo, gas natural, carbón), atrapan el calor proveniente del sol, 

provocando el aumento de las temperaturas de la tierra. Añadido a esto, la destrucción de bosques, 

la contaminación de los mares y otros eventos son precisamente lo que ha provocado un 

calentamiento global no natural (Almanza, 2008). 

De acuerdo al quinto informe de evaluación del IPCC sobre el cambio climático (2014), las 

emisiones antropógenas totales de GEI han seguido aumentando entre 1970 y 2010 a pesar del 

creciente número de políticas de mitigación que han surgido. Las emisiones en 2010 alcanzaron 

la cifra de 49 ± 4,5 GtCO₂-eq/año. Lo más impactante es que las emisiones de CO₂ procedente de 

la combustión de combustibles fósiles y los procesos industriales contribuyeron en torno al 78% 

del aumento total de emisiones de GEI de 1970 a 2010 (Figura 1.1). 
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Figura 1.1. Emisiones antropógenas anuales totales de GEI de 1970 a 2010 

 (Intergovernmental Panel on Climate Change, IPCC, 2014)  

1.3. Problemática energética  

Gracias a la energía y todas sus manifestaciones, existe la vida y tenemos la posibilidad de 

desplazarnos y disfrutar del calor del sol.  Debido a la capacidad de transformación de esta, a 

través de millones de años en materias como petróleo, carbón, gas natural, o uranio, se ha 

construido un modo de vida en el que el trabajo manual ha quedado en el pasado. Ahora gracias 

al poder energético de los combustibles la vida de las familias, principalmente de países 

desarrollados, es muy cómoda. Las actividades cotidianas como lo es funcionamiento de aparatos 

electrodomésticos (licuadora, plancha, el refrigerador, el teléfono, la radio la televisión y la 

computadora, etc.), el transporte, la iluminación de nuestros hogares, el bombeo de agua y muchas 

otras actividades como procesos industriales, funcionan a través del consumo de energía. Se vive 

en una fiesta de continuo exceso de energía (Sans & Pulla, 2013). 

Los combustibles energéticos han sido la base para el desarrollo económico de toda sociedad.  

Conforme un país avanza en desarrollo, va incrementando sus necesidades energéticas, por tanto, 

el consumo de energía también va aumentando. Un indicador del nivel de vida de una población 

es el valor del consumo energético por cabeza, mientras más alto sea éste, se acepta que la 

población “vive mejor”. Sin embargo, el abuso del consumo de energía por parte de los países 

desarrollados lo único que ha provocado es la alteración de varios ciclos ecológicos, y todo por 

lograr el crecimiento de sus economías. Si los países en desarrollo siguieran este ejemplo, para 

crecer económicamente, seguramente se daría una catástrofe medioambiental, terminaría por 

destruirse todo ecosistema natural (Rincón Mejía E. A., 1999). 

Hoy, que, además, nos encontramos a nivel mundial ante un escenario de altos precios del 

petróleo, y a sabiendas de que aproximadamente el 90 % de la energía que se consume proviene 

de recursos fósiles no renovables y que cada vez van disminuyendo, que más se puede esperar 

sino una crisis económica, social y ambiental. Es demasiado fuerte la dependencia de los 

combustibles fósiles para la “producción” de la energía (Rincón Mejía E. A., 1999). 

Por lo anterior, varios países del mundo han incursionado ya en la búsqueda de fuentes alternativas 

de energía que no sean perjudiciales al medio ambiente. Urge buscar e invertir en nuevas fuentes 

de energía que aumenten la disponibilidad energética para alcanzar una solución viable ante la 

crisis que está presente. Se requiere cambiar el sistema de producción y utilización de energía, 

para que las sociedades actuales y principalmente, las futuras generaciones no sufran los errores 

que se están cometiendo en el pasado y en el presente con las formas de pensamiento que solo se 

basan en el interés económico en el corto plazo y no en la sobreexplotación y el deterioro del 

ambiente. 
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1.4. Fuentes renovables de energía 

La energía solar y sus manifestaciones (el viento, la hidráulica, la biomasa, el oleaje marino y 

otras) son fuentes renovables de energía (FRE) o energías limpias, mismas que durante miles de 

años el hombre ha empleado para realizar muchas tareas. Ha usado la biomasa para cocinar sus 

alimentos y hace más de 6,500 años, la energía del viento la empleaba para propulsar 

embarcaciones. Desafortunadamente, los sistemas de aprovechamiento de las FRE cayeron en 

desuso a partir del descubrimiento de grandes yacimientos de combustibles fósiles que ofrecían 

energía abundante y barata para el desarrollo industrial (Rincón Mejía E. A., 1999).  

Las FRE representan un mundo totalmente diferente al de las energías fósiles. En primer lugar, 

porque, salvo la biomasa, las FRE son flujos energéticos que se pueden considerar como 

inagotables, al menos a escala humana, y porque son gratuitos (Sans & Pulla, 2013). 

La energía eólica, producida por distribución desigual de calor del sol en los océanos y en la 

atmósfera, es una fuente energética que presenta inmensas ventajas. Se trata de una fuente de 

energía abundante, limpia e inagotable, cuyo proceso de generación es directo. Únicamente con 

viento y un aerogenerador unido a un alternador es posible producir energía eléctrica y mandarla 

directamente a la red. Los aerogeneradores pueden situarse en lugares cercanos al sitio de 

consumo y su rendimiento puede ser más alto (Sans & Pulla, 2013). 

Otra manifestación indirecta de la energía solar se da en la energía de biomasa, esto se produce 

luego de la fotosíntesis, en donde la energía del sol se transforma en energía química y queda 

almacenada en los cultivos y plantas después de un determinado tiempo de degradación, los 

residuos agrícolas y estiércol liberan gas que posee gran cantidad de dicha energía que puede ser 

utilizada como combustible (Rincón Mejía E. A., 1999). La particularidad que diferencia la 

biomasa con un combustible fósil es que la cantidad de CO2 que absorbe, y transforma en 

oxígeno, a lo largo de su vida, es mayor al liberado durante su combustión. Por último, para 

aprovechar de la mejor manera a la biomasa, tiene que ser como renovable térmica, es decir, 

aprovechar el calor que genera de forma primaria (Sans & Pulla, 2013). 

Otras de las FRE menos explotadas son la geotérmica y la mareomotriz que resultan ser muy 

viables. Pero de todas las energías renovables presentes y que son manifestaciones de la energía 

del sol, la solar es la más factible. La disponibilidad de esta está por encima de la biomasa, eólica 

e incluso de la nuclear. La energía que arroja al planeta diariamente es 15 mil veces más de la que 

se consume mundialmente (Rincón Mejía E. A., 1999). 

En México, el uso de las FRE para la generación de energía es la mejor opción ya que este posee 

un gran potencial, en este sentido, gracias a su extensión territorial de casi 2 millones de 

kilómetros cuadrados, así como a su ubicación geográfica. En cuanto a energía eólica, el país 

posee este recurso en abundancia y tiene regiones con alto potencial como la zona de “la ventosa” 

en el estado de Oaxaca, donde en tan sólo un 10% de su superficie, se podría instalar 

aerogeneradores con unos 3000 MW de potencia en total. En energía hidráulica, el potencial 

nacional ha sido evaluado en 162,871 GWh/año, con 581 proyectos hidroeléctricos, de los cuales 

317 tienen una potencia media inferior a los 50 MW y 171 con una inferior a los 10 MW 6. En 

energía geotérmica, México ocupa el 3º lugar a nivel mundial en el aprovechamiento de este 

recurso, estimándose en 12 000 MW el potencial para la generación eléctrica (Rincón Mejía E. 

A., 1999). Finalmente, en cuanto a energía solar, el país es privilegiado por varios aspectos que 

se explicarán en el siguiente apartado. 

1.5. Radiación solar  

La radiación es transferencia de energía de la fuente hacia fuera en todas direcciones. La radiación 

solar se puede definir como el flujo de energía que recibimos del sol en forma de ondas 

electromagnéticas que permite la transferencia de energía solar a la superficie terrestre. El sol 

emite radiación en toda la gama del espectro electromagnético, sin embargo, para los fines del 
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aprovechamiento de su energía, solo es importante la llamada radiación “térmica” (Gudemos, 

2009), que incluye: 

• La radiación ultravioleta (UV) 

• La visible (VIS) 

• La infrarroja (IR) 

 

que constituyen el espectro solar terrestre. 

Aproximadamente la mitad de la radiación que recibimos está entre los rangos de longitud de 

onda de 0.4 y 0.7μm, y pueden ser detectadas por el ojo humano, constituyendo lo que conocemos 

como luz visible y la otra mitad, la mayoría se sitúa en la parte infrarroja del espectro más una 

pequeña parte en la ultravioleta. En la Figura 1.2 se muestran tres tipos de líneas que indican la 

variación de la radiación solar en función de la longitud de onda del espectro solar. 

 

Figura 1.2. Espectro electromagnético solar (Murillo, 2002) 

La línea punteada 1 corresponde a la radiación de un cuerpo negro a 5762 K. La línea 2 representa 

la radiación extraterrestre. La línea 3, muestra la radiación solar a nivel del mar. Las regiones 

curvadas hacia abajo son las porciones de la radiación solar absorbidas por los diferentes gases 

atmosféricos en su trayecto hacia el suelo (Kreith, 1978, citado por (Murillo, 2002). 

  

1.5.1. El sol 

 

El sol es una estrella que tiene una masa aproximadamente 334,000 veces más grande que la de 

nuestro planeta, tiene un diámetro aproximado de 1.39 millones de kilómetros y se encuentra a 

una distancia de 149,598 millones de kilómetros de la tierra. Su estructura es muy compleja, se 

estima que su núcleo central presenta una variación de temperatura que va de los 8 a 40 millones 

de grados kelvin y tiene una densidad entre 80 y 1000 veces más que la del agua. Para aplicaciones 

de ingeniería se considera que el sol se comporta como un cuerpo negro. Es por eso entonces que 

la energía solar, como recurso energético terrestre, está constituida simplemente por la porción de 

luz que emite el sol y que es interceptada por la tierra, ver por ejemplo Guillén (2004). 

Se calcula que el sol tiene una edad de 4,600 millones de años y que vivirá al menos otros 5,000 

millones de años más. Es por eso que la energía solar es un recurso que se considera como 

inagotable (Rincón Mejía E. , 2009). 
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1.5.2. La constante solar 

La constante solar es la cantidad total de energía solar que atraviesa en un minuto una superficie 

perpendicular a los rayos incidentes con área de 1 cm², que se encuentra a la distancia media 

existente entre la tierra y el sol. El valor estándar aceptado por la NASA, según mediciones 

realizadas en diversos programas experimentales es de:  1353 𝑊/𝑚2 (1.940cal/c𝑚2 −
−min, 428Btu/𝑝𝑖𝑒2 − h ó 4.871MJ/𝑚2 − h) (Duffie,1980 citado por (Murillo, 2002). 

Sin embargo, la intensidad de energía real disponible en la superficie terrestre es menor que la 

constante solar. Esta energía es de alrededor de 1000 W/m², debido a que en el paso a través de 

la atmósfera se pierde intensidad ya que intervienen tres factores: 

1. Gases atmosféricos (nitrógeno, oxigeno, ozono, etc.), 

2. Vapor de agua y  

3. Polvo. 

Dependiendo de cómo llegue la radiación solar a la superficie de la tierra, ésta   puede clasificarse 

en:  

Directa: es la que se recibe directamente desde el sol, sin que se desvíe en su paso por la 

atmósfera.  

Difusa: es la que se recibe del sol después de ser desviada por dispersión atmosférica. Es 

radiación difusa la que se recibe a través de las nubes, así como la que proviene del cielo 

azul.  

Reflejada: es la radiación directa y difusa que se recibe por reflexión en el suelo u otras 

superficies próximas.  

La radiación total entonces es la suma de radiación directa, difusa y reflejada incidente sobre una 

superficie (Gudemos, 2009). 

1.5.3. Relaciones geométricas entre los rayos solares y la superficie terrestre 

Las relaciones geométricas entre los rayos solares, que varían de acuerdo con el movimiento 

aparente del sol, y la superficie terrestre, se describen a través de varios ángulos que mostramos 

a continuación: 

Ángulo de incidencia (γ): ángulo formado entre los rayos del sol y la normal a la superficie 

de captación.  

Ángulo cenital solar: es el formado por el rayo solar y la normal a la superficie, es el 

complementario de la altura solar. 

Azimut: ángulo que forman la línea norte-sur con la proyección del rayo solar en el plano 

horizontal. El signo positivo o negativo de este ángulo va según se avance hacia el oeste 

del sur o hacia el este del sur, siendo varias las interpretaciones. 

Altura solar (α): ángulo formado por un rayo del sol directo y el plano horizontal.  

Inclinación (β): ángulo entre el plano de la superficie a considerar y la horizontal. 

Ángulo horario (W): desplazamiento angular este-oeste del sol, a partir del meridiano 

local, y debido al movimiento de rotación de la tierra. Así, cada hora corresponde a un 

dislocamiento de 15º, siendo valores positivos para el período de la mañana con cero a 

las 12:00 horas y negativos por la tarde (Lamaison, 2004). 
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1.5.4. Causas de las variaciones de la radiación solar en la tierra. 

La tierra realiza dos movimientos principales, en su desplazamiento por la órbita solar, el de 

rotación sobre su propio eje y el de traslación alrededor del sol. Son los que determinan la cantidad 

de luz y calor que llega a cada lugar de la superficie terrestre a lo largo del día y del año. Los 

parámetros que determinan estos movimientos son: 

Distancia tierra-sol: el flujo de radiación solar que incide sobre la tierra varía a lo largo 

de la órbita de traslación de la tierra. La luz del día es el resultado de la radiación solar 

que ha viajado una distancia promedio de 1 Unidad Astronómica (1 UA = 1.496 x 10
8 

km) del sol a la tierra.  

Declinación solar: la tierra gira sobre sí misma alrededor de un eje denominado eje polar, 

el cual se encuentra inclinado aproximadamente 23.5° de la normal del plano denominado 

plano eclíptico. La rotación de la tierra alrededor de este eje ocasiona los cambios diurnos 

en la radiación solar que incide en el planeta tierra y la posición de este eje relativo al sol 

causa los cambios estacionales en la radiación solar.  

Movimiento de rotación: este movimiento es causante de la sucesión de días y noches, 

duración de 24 horas. 

Coordenadas geográficas: la latitud determina la inclinación con la que caen los rayos 

del sol y la diferencia de la duración del día y la noche. Cuanto más directamente incide 

la radiación solar, más calor aporta a la tierra. Por otro lado, la longitud es una de las 

coordenadas fundamentales que determinan en la tierra la localización de un punto, se 

mide desde 0 grados a 180 grados al Este o al Oeste con respecto a Greenwich (Lamaison, 

2004). 

1.5.5. Radiación solar en México 

En México el recurso solar está disponible en alto grado, se recibe una inmensa cantidad de 

radiación solar.  En casi el 40% de su extensión territorial de 2 millones de kilómetros cuadrados 

recibe unos 21𝑀𝐽/𝑚² · 𝑑í𝑎. En un día soleado de verano con cielo despejado, incide cerca de 

1𝑘𝑊 térmico sobre cada metro cuadrado de superficie (Rincón Mejía E. A., 1999). 

México es un país privilegiado, ya que se encuentra dentro de la franja solar y su potencial de 

aprovechamiento de energía solar es uno de los más altos del mundo, 1700 a más de 2200 

𝐾𝑊ℎ/𝑚² durante el año (Figura 1.3) (Almanza, 2008). 

 

Figura 1.3. Mapa mundial de potencia de radiación solar (NASA)  
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1.6. Algunas aplicaciones de la energía solar 

Existen diversas maneras de como capturar la luz que irradia el sol para poderla utilizar en 

diversas aplicaciones. Dos formas generales son las que clasifican el aprovechamiento del recurso 

solar (Rincón M. E., 2010): 

Energía fotovoltaica.  

Este tipo de energía se logra aprovechando la energía del sol para producir energía eléctrica y de esta 

manera utilizarla para: 

• Electrificación rural y de viviendas aisladas, 

• Aplicaciones en la industria, entre otras; 

Energía solar térmica 

Su principio es aprovechar la radiación solar para calentar un fluido o líquido, de lo que pueden 

desprenderse varias aplicaciones como:  

• Calentadores solares de agua de diversas apariencias 

• Hornos y comales solares para guisar con el sol 

• Generadores de vapor para diversas aplicaciones 

• Secadores solares 

• Enfriamiento y refrigeración solar 

• Generación de electricidad vía ciclos termodinámicos 

• Desalinización de agua 

• Calentadores de aire para calefacción de espacios 

• Fundición de metales  

• Cocinas solares.  

 

1.7. Tipos de cocinas solares y sus aplicaciones 

Las cocinas solares son artefactos que permiten cocinar alimentos usando la energía del sol. 

Actualmente existe una gran variedad de cocinas solares con aplicaciones diversas y con una alta 

variedad de costos y eficiencia en su funcionamiento. 

Las cocinas solares existentes se dividen en dos tipos principales: cocinas de acumulación u 

hornos solares y de concentración. Estas funcionan con los mismos principios de diseño. Una 

superficie reflectante capta el calor del sol y lo redirige a una superficie oscura.  

 

1.7.1. Cocina de acumulación u horno solar 

Es una caja o espacio térmicamente aislado que captura la energía solar y mantiene caliente su 

interior. Normalmente se emplean en su construcción materiales de baja conducción de calor, por 

seguridad para el usuario, ya que permite reducir el riesgo de quemaduras. En este tipo de cocina, 

los alimentos no se queman debido a que se tiene una cocción más lenta por lo que pueden 

conservar mejor su sabor y valor nutritivo, ver por ejemplo Cuevas (2009). 

Hay una clasificación de dos tipos de cocinas de acumulación, con reflectores interiores y con 

reflectores exteriores (Figura 1.4). En estas los reflectores pueden ser convexos, cóncavos, 

curvados o rectos y se pueden alcanzar los 100°C.   
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a) b) 

Figura 1.4. Cocina de acumulación u horno solar: a) reflectores interiores (Terres-Peña, Morales-Gomez, 

Lizardi-Ramos, López-Callejas, & Portillo-Vélez, 2013) y 

 b) reflectores exteriores1  

El funcionamiento de una cocina solar de acumulación se basa principalmente en algunos 

principios físicos: 

Efecto invernadero: El resultado es aumento de calor dentro de la caja, debido a la 

incidencia de luz solar a través de un material transparente que es absorbida por los 

materiales que están en el espacio cerrado.  

Conducción: En todo diseño tradicional de estufa solar tipo caja solar se usa un material 

llamado aislante térmico, para evitar perdida por transferencia de calor. 

Radiación: El calor radiante que se despide de las ollas calientes dentro de una cocina solar 

se refleja de vuelta a las ollas, debido a que los vidrios transparentes atrapan la mayoría del 

calor radiante. El cristal atrapa el calor radiante mejor que la mayoría de los plásticos. 

Convección: Las moléculas de aire pueden entrar y salir de la caja a través de huecos o 

imperfecciones en la construcción, o al abrir la puerta; así, el aire caliente escapa del horno. 

Para evitar pérdidas de calor, se debe fabricar una estufa hermética y abrir la puerta lo 

menos posible. 

Reflectores: Entre mayor cantidad de luz solar entre por la caja, mayor será la cantidad de 

energía dentro de ella, es por esto que generalmente se usan reflectores externos para 

aumentar la cantidad de luz solar incidente. 

Almacenaje de calor: Cuando la densidad y el peso de los materiales dentro del armazón 

aislado de la cocina solar aumenta, la capacidad de la caja de mantener el calor se 

incrementa.  

Volumen de la caja: Dadas dos cajas que tengan áreas de acumulación solar de igual tamaño 

y proporción, aquella de menor profundidad será más caliente porque tiene menos área de 

pérdida de calor. 

De los colores: Los cuerpos, al incidir sobre ellos una radiación y dependiendo de sus 

características superficiales, absorben una parte de la radiación y reflejan el resto. El color 

que absorbe más luz y energía radiante que incide sobre él, es el color negro. Es por esto, 

que la mayoría de los metales usados dentro del interior de una estufa (ollas, parrillas) son 

pintados de color negro (Cuevas, 2009). 

 

                                                             
1 https://arq.clarin.com/diseno/cocina-solar_0_rJmg4nOPme.html 

https://arq.clarin.com/diseno/cocina-solar_0_rJmg4nOPme.html
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1.7.2. Cocina solar de concentración 

Se basa en concentrar la radiación solar en un punto utilizando un reflector parabólico. En dicho 

punto se coloca un recipiente para cocinar los alimentos. Esta concentración de energía consigue 

elevar la temperatura lo cual permite freír alimentos o hervir agua, ver por ejemplo Cuevas (2009). 

Las estufas de concentración pueden ser: 

Tipo panel: Son estufas hechas con reflectores planos (Figura 1.5 a) 

Con reflectores curvos: Se basa en el principio de paraboloide de revolución (Figura 1.5 

b). Se alcanzan temperaturas elevadas y el calentamiento se realiza más rápido, gracias a 

la concentración de energía en el foco de la parábola.  

 

a) b) 

Figura 1.5. Cocinas de concentración: a) tipo panel 2 y b) con reflectores curvos3  

1.7.3. Cocinas solares a base de concentrador parabólico compuesto (CPC) 

Es una cocina solar de concentración con reflectores curvos. Consisten en una superficie reflejante 

con forma de dos segmentos de parábola que concentran la radiación que ingresa en la abertura, 

hacia el absorbedor. La ventaja que presenta este tipo de estufas con CPC es que no destella los 

rayos de luz incidente, debido a utilización de la óptica anidólica o de no imagen, evitando así 

daños a la vista.  

Se han desarrollado diversas aplicaciones usando CPC´s. Rincón (2008), ha construido varios 

dispositivos de este tipo. Él ha añadido al CPC una nueva curva “involuta” que mejora aún más 

el rendimiento térmico y óptico del dispositivo. Uno de los dispositivos que construyó y que 

destaca, es el horno solar Tolokatsin (Figura 1.6) que consta de: 

 

• Un Concentrador Multicompuesto CMC de 8 reflectores 

• Un recipiente hermético cilíndrico (horno), recubierto por una película selectiva  

• Un recipiente de acero inoxidable en donde se ponen los alimentos. Este va dentro del 

horno 

• Una cubierta transparente que produce del efecto invernadero. 

 

                                                             
2 http://solarcooking.wikia.com/wiki/HotPot 

3 http://libros.redsauce.net/ 

http://solarcooking.wikia.com/wiki/HotPot
http://libros.redsauce.net/
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Figura 1.6. Horno solar Tolokatsin (Rincón M. E., 2010) 

1.8. Implementación de cocinas solares 

En el mundo se han llevado a cabo algunos proyectos que han tenido como objetivo ofrecer 

alternativas para la mitigación de los problemas de energía en las zonas rurales y marginadas. El 

Solar Cookers Intenational (SCI), por ejemplo, es una organización que desde finales de los 80´s 

comenzó la difusión del uso de dispositivos solares para cocinar y que hasta la fecha han llevado 

a cabo varios proyectos de implementación de estos en las zonas más marginadas, principalmente, 

de África, donde se toman decisiones muy difíciles tales como comprar combustible o comprar 

comida y otras necesidades de la familia (SCI, 2016).  

En América Latina, Asociaciones INTI´s que nacieron a partir de Bolivia Inti Sud Soleil, como 

Asociación Inti Illimani (Bolivia), Inti Llapu Chile, Inti Arequipa (Perú) y Solar Inti Argentina, 

son quienes han realizado varios proyectos de implementación de dispositivos solares en 

comunidades rurales. Bolivia Inti Sud Soleil en el año 2001 difundió 280 dispositivos, 600 en 

2002, 700 en 2003,  entre 2004 y 2007 fueron 1600, entre 2008 y 2009 otras 800; la Asociación 

Inti Illimani, que fue el precursor de Bolivia Inti Sud Soleil, en 2010 difundió 585 dispositivos 

(Inti Illimani, 2016); Inti Llapu Chile, por su parte, del año 2006 al 2008 tuvo su más grande 

proyecto de difusión, entrego 720 dispositivos en la comuna Alto del Carmen (Antillapu, 2016); 

Inti Arequipa también ha hecho difusión de dispositivos solares a nivel urbano y rural mediante 

talleres donde los asistentes construyen su propio dispositivo (Anti Arequipa, 2016); y Solar Inti 

Argentina con sus proyectos realizados sobre dispositivos solares, ha beneficiado a más de tres 

mil familias (Solar Inti, 2016).  En estos casos el tipo de dispositivo solar implementada ha sido 

del mismo modelo para todos los proyectos. 

En México, las primeras acciones de implementación de dispositivos solares de cocción se dieron 

durante los años de 1958 y 1961 cuando investigadores de la Universidad de Wisconsin 

repartieron dispositivos solares de cocción a 19 familias en tres comunidades rurales en la parte 

norte del país, pero tuvo bajo éxito (Walthon, Roy, & Bomar, 1978). En años posteriores, varios 

grupos de investigación de instituciones educativas como CINVESTAV-IPN, CIE- UNAM, II-

UNAM, UAM-I, UAM-A, FI-UAEMéx, Instituto de Investigaciones Eléctricas y otras, han 

venido investigando sobre dispositivos solares de cocción, sin embargo, han sido muy pocos los 

proyectos de implementación que se han llevado a cabo (Rincón E. , 1999). Uno de los pioneros 

más contemporáneos en investigaciones sobre dispositivos solares de cocción es el Dr. Eduardo 

Rincón Mejía, que, en el año de 1997 junto con otros colaboradores, fabricaron casi 480 modelos 

de su invento, el horno solar “Tolokatsin”, los cuales fueron donados en el Estado de México para 

fines demostrativos y de difusión en albergues y escuelas primarias y de nivel técnico (Rincón & 

et. al., 1997).  

Entre los casos más actuales de implementación de dispositivos solares se encuentra el proyecto 

del Fondo Mexicano para la Conservación de la Naturaleza (FMCN) que en 2003 junto con Solar 
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Household Energy Inc. (SHE), introdujeron el horno solar “Hot Pot” (Olla Solar) a zonas rurales, 

con la finalidad de mejorar sus condiciones de vida y fomentar una economía estable (FMCN, 

2016). En noviembre del 2007 FMCN, SHE Inc. e International Logistics Solutions (ILS), 

pusieron a disposición 400 Hot Pot a las víctimas de la inundación que sufrió el estado de Tabasco 

en el mismo mes (SHE, 2016). En 2009, el FMCN lanzó el proyecto Vida Rural Sustentable 

(VRS) que dio continuidad a la implementación de hornos Hot Pot, el cual había distribuido ya 

120 hornos y tendría validez hasta el año 2010 (FMCN, 2009). En estos casos también se aplicó 

el mismo modelo en diferentes zonas del país en donde se tienen necesidades y costumbres 

alimenticias distintas. 

Otra de los caso más actuales de investigación e implementación de las dispositivos solares de 

cocción, particularmente en región purépecha, inicio en el año 2007 cuando el equipo de trabajo 

de tecnologías alternativas área de Desarrollo sustentable de la Universidad Intercultural Indígena 

de Michoacán, dirigidos por el Dr. Mauricio González  Avilés, comenzaron a desarrollar una 

amplia variedad de dispositivos solares, buscando adaptarlas a las necesidades de las familias de 

la región (González-Avilés, López, & Servín, 2014). El primer proyecto de implementación de 

dispositivos solares fue realizado en la comunidad de Santa Fe de la laguna, municipio de 

Quiroga, gracias al apoyo del Programa de Conservación Comunitaria de Biodiversidad 

(COINBIO) y del Programa de Mejoramiento del Profesorado (PROMEP), donde se entregaron 

70 dispositivos solares tipo Concentrador Parabólico Compuesto (CPC) de revolución, el cual 

tenía la finalidad de reducir un 30% el consumo maderable usado para cocinar (González-Avilés 

M. , López, Servín, & González, 2013). El proyecto más actual de implementación de dispositivos 

solares de cocción se llevó a cabo en 2016 en la comunidad de Nurío, Municipio de Paracho, 

gracias al apoyo del Concejo Nacional de Ciencia y Tecnología (CONACyT), PROMEP, 

Secretaría de Urbanismo y Medio Ambiente del Estado de Michoacán (SUMA) y a la Secretaría 

del Medio Ambiente y Recursos Naturales (SEMARNAT), beneficiando así a 37 familias de esa 

comunidad rural (López, González, & Servín, 2016). En el primer proyecto se dio un seguimiento 

al uso de las cocinas solares y se realizó un diagnóstico inicial de recursos maderables, y en el 

más actual se usó por primera vez los Stove Use Monitor (SUM’s) para medir su uso. 
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2. Problema 

2.1. Planteamiento del problema 

Actualmente más de 3000 millones de personas en el mundo, principalmente en los países de 

bajos y medianos ingresos, siguen usando combustibles sólidos, incluida la biomasa (leña, 

residuos agrícolas y estiércol) y el carbón, para cocinar sus alimentos y calentar agua y sus 

hogares. La quema ineficiente de estos combustibles en una fogata tradicional, en el interior de la 

vivienda, libera un coctel peligroso de elementos nocivos para la salud. En el año 2002 se 

registraron 1.5 millones de defunciones de niños por neumonía y de adultos por enfermedades 

respiratorias crónicas y cáncer de pulmón, causadas por la contaminación de los interiores (OMS, 

2007).  

Además de causar daños a la salud, el uso de combustibles sólidos produce altos índices de gases 

de efecto invernadero (GEI) e impactan en la economía y calidad de vida de los usuarios al 

demandar dinero para comprarla o tiempo para recolectarla  (Díaz, Berrueta, & Masera, 2011). 

Asimismo, el uso de leña, en particular, contribuye a la deforestación y todo lo que esto conlleva, 

y representa aproximadamente un 50% de las extracciones anuales totales de madera (3000 

millones de m3) a nivel mundial (FAO, 2016).  

En México el uso de leña representa un 33.7 % del consumo total de energía en el sector 

residencial, solo por debajo del uso de gas LP (SENER, 2015). Aproximadamente una cuarta parte 

de los hogares (27.2 millones de personas) cocinan con leña (Masera, Díaz, & Berrueta, 2005). 

Se estima que se extraen alrededor de 28 millones de m3 de leña combustible por parte de las 

comunidades rurales (Caballero, 2010). La leña es recogida a menudo por mujeres y niños que 

desgastan sus energías y tiempo, sin embargo, hay también familias que necesitan comprarla, 

representándoles un gasto de un 15-20% del ingreso total del hogar (Masera, Díaz, & Berrueta, 

2005). 

La mayor cantidad de personas que dependen de la leña se ubican en el centro y sur del país, que 

coincide con las zonas de mayor pobreza y marginación (Díaz, Berrueta, & Masera, 2011). La 

Región Purhépecha de Michoacán es una de estas zonas que utilizan prioritariamente la leña como 

recurso energético (Ghilardi , Guerrero , & Masera, 2007). Una zona de esta región, donde urge 

realizar acciones para prevenir que el uso de este combustible se convierta en un problema socio-

ambiental, es la cañada de los 11 pueblos y poblados cercanos (Ghilardi, Guerrero , & Masera, 

2009). 

2.2. Justificación  

Dada la gran cantidad de problemas que acarrea el uso de leña y gas LP, en la cobertura de 

necesidades de cocción en las comunidades rurales y marginadas de Michoacán, y la necesidad 

de ejecución de soluciones, la implementación de un sistema de cocción solar multiuso a través 

de un proyecto piloto aplicado en 5 comunidades rurales de la meseta purépecha de Michoacán, 

permitirá la disminución, a corto plazo, del uso de leña y gas LP, los gastos de compra, los 

esfuerzos de recolección y el tiempo usado en tareas de cocción, y  a largo plazo, reducirá los 

riesgos de daños a la salud y al ambiente. 

La introducción de un sistema de cocción solar multiuso al estilo de vida de las familias de las 5 

comunidades supondrá grandes ventajas en varios aspectos, así como beneficios para el medio 

ambiente. Un sistema de cocción solar: 

Salud: 

• Permite la elución a enfermedades crónicas respiratorias y mortales, pues no emiten 

humo. 

• Permite la esterilización de recipientes. 
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• Permite la mejora de los niveles vitamínicos de quienes las usan, ya que los alimentos 

cocidos en ellas conservan mejor sus nutrientes. 

• Evita el riesgo de incendio y reduce los peligros de quemaduras a los que son vulnerables 

principalmente los niños. 

Social: 

• Reduce los esfuerzos de recolección de leña que recaen en mayor parte sobre los niños y 

mujeres.  

• Ofrece un sistema simplificado de cocinar y no requiere preparativos antes de su uso. 

• Permite una mayor disponibilidad de tiempo de las mujeres que cocinan, ya que es posible 

ausentarse del lugar durante el proceso de cocción, los alimentos no se queman. 

Medio ambiente: 

• Reduce la extracción de leña de los bosques. 

• Reduce las emisiones de gases de efecto invernadero  

• No contribuye al calentamiento global. 

Economía: 

• Supone un ahorro monetario ya que reduce el gasto de compra de leña o gas LP. 

Aprovecha la energía gratuita del sol. 

• Puede construirse por el mismo usuario, con materiales de bajo costo. 

• Puede utilizarse para la producción artesanal de alimentos envasados como conservas o 

jaleas de frutos de la comunidad. 

• Permite la potabilización de agua, evitando así el gasto de compra. 

Las condiciones ambientales, como la gran disponibilidad del recurso solar en el estado y en la 

región, son favorables para la implementación de una tecnología de cocción solar. Resulta más 

interesante aun saber que una tecnología así podrá generar impactos positivos al ambiente y 

mitigar daños en una región en la que urgen acciones preventivas antes de que el uso de leña se 

convierta en un problema socio-ambiental. 

2.3. Objetivos 

2.3.1. Objetivo general 

Lograr la adopción de una alternativa, limpia, segura y económica, de cocción de alimentos y 

calentamiento de agua, que permitirá mejorar la calidad de vida de las familias de las comunidades 

rurales de Carapan, Nuevo Morelos, Santo Tomas, Tanaquillo y Huecato Michoacán. 

2.3.2. Objetivos específicos 

• Documentar el uso de combustibles (leña, uso de gas LP), hábitos alimenticios y todo lo 

relacionado al uso del fogón tradicional en las 5 comunidades. 

• Evaluar la disponibilidad del recurso solar en la región que comprende las 5 comunidades 

para determinar las horas promedio mensual que puede usarse el sistema de cocción solar. 

• Diseñar y construir 10 sistemas de cocción adecuados a las necesidades locales y que 

pueda cubrir el mayor número de necesidades básicas de cocido. 

• Realizar la transferencia de los sistemas de cocción a través de un proyecto piloto. 

• Cuantificar el uso y grado de adopción del sistema, así como los beneficios obtenidos, y 

de esta forma construir bases para futuras investigaciones sobre proyectos de 

implementación de otro tipo de dispositivos solares en la región. 

• Estimar el ahorro de combustible y de emisiones de CO₂, y el impacto en el proceso de 

deforestación del entorno. 

• Estimar el impacto de la adopción del dispositivo solar a nivel global en México, a partir 

del % de población que potencialmente pudiera usarlo y la influencia de las características 

geográficas en la intensidad del recurso solar.  
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3. Sistema de cocción solar multiuso 

3.1.  Descripción del sistema de cocción   

El sistema de cocción solar multiuso es un dispositivo con las características de un colector de 

radiación solar en base a un Concentrador Parabólico compuesto (CPC) en 3 y 2 dimensiones, lo 

que hace posible la concentración de los rayos solares en una región focal donde van colocados 

dos recipientes de absorción, que más adelante se describirán. Este tipo de CPC proporciona 

seguridad al usuario ya que utiliza la óptica anidólica o de no imagen, lo cual evita destellos que 

pueden ser perjudiciales para la vista. 

El sistema se compone de los siguientes elementos (Figura 3.1): 

A. Estructura metálica del CPC: esta se compone de una combinación de solera metálica 

laminada de ⅛ x ½ pulg. y tubular cuadrado de ½ pulg.  

B. Reflectores: es un arreglo entre poliestireno calibre 40 como base y una película 

autoadherible de vinil cromo plata tipo espejo. 

C. Cubierta de vidrio: es un vidrio transparente de 6 mm de espesor que permite atrapar los 

rayos de sol que inciden sobre el colector. 

D. Tanque de calentamiento y almacenamiento de agua: es un tambor metálico de 27 litros 

de capacidad, recubierto en los extremos por una película selectiva de hollín y envuelto 

con una lámina absorbedora optimizada en el resto del cuerpo.  

E. Soporte de tanque: es una estructura de tubular cuadrado de ½ pulg. y dos piezas de solera 

de ⅛ x ½ pulg.  

F. Olla de cocción de alimentos: es una olla express o de presión recubierta con una película 

selectiva de hollín de caña. 

G. Compuerta con parrilla-base: estructura metálica de solera de ⅛ x ½ pulg., tubular 

cuadrado de ½ pulg., pulido de ⁵/₃₂ pulg. y un par de correderas de cajón de 59 cm de 

longitud. Esta estructura está diseñada para sostener la olla, sartén o comal. 

H. Base del concentrador: es una estructura de tubo monten de ¾ pulg. y tubular cuadrado 

de ½ pulg., que sostienen el colector. 

El sistema de cocción solar se divide en dos módulos (Figura 3.1 (1-2)):   

Módulo de calentamiento de agua: Este módulo está conformado por el canal parabólico 

(2D) y una pared plana con reflectores, el tanque de almacenamiento de agua con su 

entrada y salida, el soporte del tanque y parte de la cubierta de vidrio transparente. 

Módulo de cocción de alimentos: Este módulo está conformado por medio CPC de 

revolución (3D) con sus reflectores, la compuerta-parrilla, la olla de presión recubierta 

con hollín de caña y la cubierta de vidrio. 

Lo que hace interesante a este sistema es que puede realizar dos tareas a la vez, calentar agua y 

cocinar alimentos, así como realizar diversas tareas en tiempos distintos. 

El tanque de almacenamiento de agua puede ser cargado por la mañana en cuanto sale el sol y 

entre una y dos de la tarde puede con seguridad realizarse la primera descarga, que en principio 

se estima que rinde hasta 3 o 4 duchas, dependiendo la edad del usuario y de la disponibilidad de 

radiación solar. 

En la olla absorbedora de calor se puede introducir el alimento desde antes de salir al trabajo y 

pasado el mediodía la comida estará lista y caliente. Se puede cocinar infinidad de alimentos como 

caldos, pastas, quelites, hongos, carnes, atoles, morisquetas, lentejas, frijoles, cocer huevos, hervir 

leche, coser papas, etc. Sin embargo, como es un sistema de cocción lenta y de medianas 

temperaturas, no es posible cocinar alimentos que necesiten temperaturas altas en un lapso de 

tiempo corto (ej. asar carnes, cocer tortillas).    
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A B C D E 

F 

1-2 

G 

H 

Figura 3.1. Componentes y módulos del sistema de cocción solar multiuso: A) Estructura 

CPC, B) Reflectores, C) Cubierta de vidrio, D) Tanque de agua, E) Soporte de tanque, F) Olla 

de cocción G) Compuerta con parrilla-base, H) Base del concentrador, 1) Módulo de 

calentamiento de agua y 2) Módulo de cocción de alimentos (Elaboración propia) 

Además de calentar agua y cocinar, en este sistema de cocción solar es posible potabilizar agua, 

deshidratar alimentos, esterilizar instrumentos y recipientes, y generar una corriente eléctrica, 

para cargar una pila de celular, con la ayuda de una pila Peltier ubicada en una pared del 

dispositivo, dentro de la región focal. 

3.2.  Diseño del colector solar en base a un concentrador parabólico compuesto 

CPC. 

El diseño del colector tipo CPC del sistema de cocción solar, se compone de dos geometrías 

diferentes, una involuta y una parábola (Figura 3.2), que hacen posible la concentración de los 

rayos solares en una región focal. Las dimensiones del colector se establecieron en base a las 

dimensiones de los dos absorbedores, el tambor de 27 litros de capacidad y la olla de presión de 

6 litros.  

La relación entre el área de apertura del colector y el área de los recipientes absorbedores 

proporciona la magnitud de concentración (𝐶), la cual da una idea inicial del rendimiento 

aproximado que tendrá el sistema de cocción y que viene expresada de la siguiente manera: 

𝐶 =
𝐴

𝐴𝑎𝑏𝑠
 (1) 

donde: 

2  

1

.  
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𝐴= Área de captación  

𝐴𝑎𝑏𝑠= Área de absorción  

 

 
 

a) b) 

Figura 3.2. Componentes del CPC: a) involuta y b) parábola (Elaboración propia) 

Otro parámetro necesario para comenzar con el diseño del colector es el ángulo de aceptación 𝜃0 

= 𝜃𝑚𝑎𝑥, que se calcula mediante la siguiente ecuación:   

𝐶𝑚𝑎𝑥 =
𝑛2

𝑠𝑒𝑛2θ0 
 (2) 

donde:   

𝐶𝑚á𝑥 = es el límite termodinámico para la concentración geométrica. 𝑛= es el índice de 

refracción del medio transparente.  

Esta fórmula sirve para calcular el límite termodinámico para un concentrador de luz proveniente 

de una fuente luminosa esférica de amplitud angular plana, medida desde el concentrador de 2θ0 

(Rincón M. E., 2010). En este caso es un concentrador que combina un CPC en 2 dimensiones y 

un CPC en 3 dimensiones, sin embargo, el diseño se basa en las fórmulas para un CPC en 3D. 

Como se conoce (𝐶), 𝑛 es 1 y es necesario calcular el ángulo de aceptación, entonces se reacomoda 

la ecuación (2) de la siguiente manera:  

𝜃𝑚𝑎𝑥 = 𝑎𝑠𝑖𝑛( 
1

√𝑐
) (3) 

 lo que resulta del cálculo es: 

𝜃 max = 23.86° = 0.42 rad. 

Las coordenadas de la involuta en el plano (x y) están dadas en términos de las coordenadas 

polares 𝑟 y𝜑: 

𝑥 = 𝑟(𝑠𝑖𝑛 𝜑  − 𝜑 𝑐𝑜𝑠 𝜑) (4) 

𝑦 = −𝑟(𝜑 𝑠𝑖𝑛 𝜑  + 𝑐𝑜𝑠 𝜑) (5) 

 

donde: 
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0 ≤ 𝜑 ≤
𝜋

2
+ 𝜃𝑚𝑎𝑥 (6) 

  

𝑟 = 0.1m, que es el radio del cilindro absorbedor  

Para conocer la trayectoria de la involuta se realiza la sustitución de valores, lo que resulta:  

 

0 ≤ φ ≤ 1.99 

Esto quiere decir que la curva de la involuta inicia en el origen (0), pasando por diferentes puntos 

y termina en el valor 1.99 (ver anexo 1). 

Por otra parte, la trayectoria de la parábola está dada por las coordenadas x, y, de esta forma: 

x = r(sin φ − A cos φ) (7) 

𝑦 = −𝑟(𝐴 𝑠𝑖𝑛 𝜑  + 𝑐𝑜𝑠 𝜑) (8) 

con  

𝐴 =

𝜋
2 + 𝜃𝑚𝑎𝑥 + 𝜑 − 𝑐𝑜𝑠(𝜑 − 𝜃𝑚𝑎𝑥)

1 + 𝑠𝑖𝑛(𝜑 − 𝜃𝑚𝑎𝑥)
 (9) 

donde: 

𝜋

2
+ 𝜃𝑚𝑎𝑥 ≤ 𝜑 ≤

3𝜋

2
− 𝜃𝑚𝑎𝑥 (10) 

resultando así: 

1.99 ≤ φ ≤ 4.30 

De la unión de la involuta y la parábola obtenemos el CPC con el cual se realiza el diseño de 

colector solar (Figura 3.3).  

 

 
Figura 3.3. Curvatura del CPC (Elaboración propia) 

3.3. Diseño por computadora  

El diseño del sistema de cocción solar multiuso se realizó a través del apoyo del software 

SOLIDWORKS®, que es un programa de diseño tridimensional con un gran número de funciones 

avanzadas para facilitar el modelado de piezas y crear grandes ensamblajes (SolidWorks®, n.d.). 
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Algunas aplicaciones (Senthilkumar, S, Perumal K and SSrinivasan P S., 2009) del CPC de 

revolución en tres dimensiones (3D) muestran un mayor rendimiento óptico que el CPC en dos 

dimensiones (2D) usado como canal parabólico compuesto en varios dispositivos para 

aplicaciones solares (Figura 3.4). De esta manera se justifica el por qué un módulo del colector 

del sistema de cocción es en 3D y otra en 2D. El módulo en 3D, funciona para cocinar alimentos, 

los cuales requieren de más altas temperaturas a lo largo de un periodo de tiempo corto.  

 

 

El diseño del sistema de cocción se realizó pieza por piezas, para después ensamblar todo. Como 

se explicó en el apartado de la descripción del sistema de cocción solar, este comprende varios 

elementos (Figura 3.5):  

• Estructura del CPC 

• Reflectores  

• Cubierta transparente 

• Tanque de calentamiento y almacenamiento de agua 

• Soporte de tanque 

• Olla de cocción de alimentos 

• Compuerta con parrilla-base 

• Base del concentrador 

• Componentes del tambo: tubos de entrada y salida de agua, llave, etc.  

La parte más importante del diseño es dibujar la curva del CPC (Figura 9). Para esto fue necesario 

adaptar las ecuaciones del apartado anterior a los requerimientos del software, de modo que con 

la ayuda de la herramienta de “curva conducida por ecuación” fuera posible graficar la involuta y 

parábola. Las ecuaciones adaptadas quedaron de la siguiente forma: 

• Para la involuta: 

𝑋 = 100 ∗ (𝑠𝑖𝑛(𝑡)  − 𝑡 ∗ 𝑐𝑜𝑠(𝑡)) 

𝑌 =  −100 ∗ (𝑡 ∗ 𝑠𝑖𝑛(𝑡)  +  𝑐𝑜𝑠(𝑡) ) 

 

• Para la parábola: 

 

𝑋 = 100 ∗ (𝑠𝑖𝑛(𝑡) − ((1.99 + 𝑡 − 𝑐𝑜𝑠(𝑡 − 0.42))/(1 + 𝑠𝑖𝑛(𝑡 − 0.42))) ∗ 𝑐𝑜𝑠(𝑡)) 

𝑌 =  −100 ∗ (((1.99 + 𝑡 − 𝑐𝑜𝑠(𝑡 − 0.42))/(1 + 𝑠𝑖𝑛(𝑡 − 0.42))) ∗ 𝑠𝑖𝑛(𝑡) + 𝑐𝑜𝑠(𝑡)) 

Figura 3.4. Comparación del rendimiento óptico de un CPC en 

2D y 3D (Senthilkumar et. al, 2009). 
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A partir de las curvas ensambladas de la involuta y parábola se diseñó el colector y demás piezas. 

El ángulo de inclinación del sistema se determinó de acuerdo a la latitud y altitud del lugar a 

usarse.  

 

Figura 3.5. Diseño del sistema de cocción solar 

Para definir las dimensiones del sistema, el tamaño y disposición del tambor tuvieron mucho que 

ver. Antes de diseñar se investigaron las medidas de tambores disponibles en el mercado y de bajo 

costo. La longitud del tambor y el diámetro de la olla definieron la longitud del canal a diseñar. 

Algunas de las dimensiones principales del sistema se pueden ver en la Figura 3.6. 

 

Figura 3.6. Dimensiones del sistema de cocción solar multiuso 
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3.4.  Proceso de construcción del sistema de cocción  

El proceso de construcción del sistema de cocción se dio en dos partes: la construcción de modelo 

inicial, con el cual se realizaron las pruebas para la obtención de los parámetros térmicos, y 

posteriormente se hizo la reproducción de otros 10 modelos que se implementaron a través del 

proyecto piloto.  

Los dispositivos solares fueron construidos de acuerdo a las medidas del diseño. Se utilizaron 

diversos materiales, los cuales se enlistan en la tabla 1. 

Las herramientas utilizadas se tomaron prestadas del taller de soldadura de la Universidad 

Intercultural Indígena de Michoacán, las cuales fueron: 

• Soldadora de arco 

• Cortadora de metal 

• Dobladora de metal 

• Esmeriladora 

• Taladro 

• Guillotina- dobladora de lámina 

• Compresora 

• Tijeras de corte de lámina 

• Pistola de pintura 

• Martillo 

• y otras. 

Tabla 1. Materiales de construcción de los sistemas de cocción solar 

ARTÍCULO CATEGORÍA CANTIDAD UNIDAD CANTIDAD 10 P 

Solera laminada 1/8" x 1/2" Estructura y base 3.80 Pieza 6m 38 

Tubular cuadrado 1/2" x 1/2" calibre 18 Estructura y base 1.64 Pieza 6m 16.4 

Tubo monten 3/4" cedula 30 Estructura y base 0.85 Pieza 6m 8.5 

Tubo monten 1" cedula 30 Estructura y base 0.04 Pieza 6m 0.35 

Pulido redondo 1/2 Estructura y base 0.12 Pieza 6m 1.2 

Pulido redondo 1/16  Estructura y base 0.06 Pieza 6m 0.58 

Corredera para cajón Estructura y base 1 Juego 10 

Poliestireno Reflector 3.26 m² 32.6 

Vinil cromo plata tipo espejo Reflector 3.26 m² 32.6 

Adhesivo spray super 77 7.3 oz Reflector 1 Pieza 10 

Remache AS44 1/8  Reflector 96 Pieza  960 

Lámina negra absorbedora de calor Absorbedor 0.45 m² 4.5 

Hollín Absorbedor 0.3 kg 3 

Primer Absorbedor 0.03 Litro 0.3 

Vidrio Cubierta 1.54 m² 15.4 

Silicón Cubierta 0.3 Pieza 3 

Pintura metálica Terminado 0.3 Litro 3 

Tornillos 1 1/2x1/16 Terminado 6 Pieza 60 

Soldadura Consumibles 0.5 kg 5 

El primer paso en la construcción fue realizar las curvas de solera laminada con la mayor precisión 

posible para asegurar una buena concentración de los rayos solares (Figura 3.7 a). Para esto fue 

necesario imprimir el plano de la curva (CPC) a escala 1:1 y calcarlo a un cartoncillo grueso para 

utilizarlo como molde. Posteriormente se cortaron todas y cada una de las piezas metálicas al 
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tamaño y forma requeridos, tanto del concentrador como de la base (Figura 3.7 b). Algunas piezas 

de la base se moldearon con la dobladora metálica, al igual que los aros de la media revolución 

del CPC (Figura 3.7 c).  

El paso siguiente fue unir todas las piezas de la estructura del CPC, así como las piezas de la base, 

construir las bases para el soporte del tambor de calentamiento y almacenamiento de agua, 

construir la puerta-parrilla y ajustar su mecanismo de desplazamiento (Figura 3.7 d). El terminado 

se realizó aplicando pintura metálica en dos colores (blanco y azul) a toda la estructura del CPC 

y base (Figura 3.7 e). 

 

a) Moldeado de curvas 

 

b) Preparacion de piezas del CPC y base 

 

c) Moldeado de aros 

 

d) Ensamble de piezas 

 

e) Terminado de estructura y base 

 

f) Colocación de reflectores 

 

g) Colocacion de complementos 

Figura 3.7. Etapas de construcción de los sistemas de cocción: a) Moldeado de curvas, b) Preparacion de 

piezas c) Moldeado de aros, d) Ensamble de piezas, e) Terminado de estructura y base, f) Colocación de 

reflectores y g) Colocacion de complementos (Elaboración propia) 
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La colocación de los reflectores (Figura 3.7 f) se realizó se realizó en tres pasos que fueron el 

recorte de moldes en poliestireno, la colocación de vinil cromo plata sobre el estiren y el pegado 

y remachado a la estructura del CPC. 

La última etapa de construcción consistió en la colocación de complementos como el tambor 

absorbedor de calor, llaves de entrada y salida de agua y la cubierta de vidrio transparente (Figura 

3.7 g). 

3.5.  Descripción de los recipientes de absorción  

Los recipientes usados, tambor metálico y olla de presión, juegan en papel muy primordial en el 

funcionamiento del sistema. Estos son el alma del sistema. Podemos tener los reflectores más 

óptimos y una curva perfecta que refleje los rayos al receptor de calor, los mejores materiales 

aislante y demás, pero si no tenemos una buena película selectiva que absorba y transmita el calor, 

de nada sirve. Las características de cada recipiente son las siguientes: 

Tambor metálico: este es el recipiente con más área de absorción (Figura 3.8). Tiene una 

dimensión de 0.48 m de altura x 0.3 m de diámetro. Está cubierto por una lámina negra con un 

alto índice de absortancia y emitancia (cerca del 0.9). Y en sus extremos está cubierto por un 

recubrimiento de hollín de caña de azúcar, el cual es una película selectiva con índice de 

absortancia y emitancia muy similar al de la lámina negra optimizada. Ambas películas selectivas 

son las que permiten que se absorba el mayor calor posible que incide sobre el tambor y que se 

transmita rápidamente hacia el agua, logrando así la elevación de su temperatura. Estas películas 

selectivas pueden aumentar hasta un 30% la potencia de cocción del sistema, respecto a usar una 

película de pintura negro mate comercial (Pérez, 2013). 

 

Figura 3.8. Tambor metálico de absorción  

Olla de presión (express): recipiente con una capacidad de 6 litros. Tiene un recubrimiento de 

hollín de caña de azúcar, al igual que el tambor (Figura 3.9).   

 

Figura 3.9. Olla de presión absorbedora 
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4. Contexto geográfico de la región de implementación de los sistemas de 

cocción solar 

Para ubicar geográficamente la región de estudio, es importante contextualizar del espacio cultural 

y físico, así como las características más relevantes de las comunidades. Se presenta, un panorama 

general de la cultura purépecha y las características de las comunidades de estudio, haciendo 

visible aspectos ideológicos, económicos y culturales que poseen entorno a los recursos naturales 

presentes. 

 La región purépecha se localiza en la parte noroeste del estado de Michoacán, limita al norte con 

la Ciénega de Chapala y la rivera del Río Lerma, al suroeste con la llamada tierra caliente y, al 

este con la zona de influencia de la ciudad de Morelia; abarca 24 municipios con extensión de 

846, 000 hectáreas (Alvarez-Icaza, 1988). 

En la región purépecha se distinguen cuatro zonas: la Cañada de los Once Pueblos al norte, la 

Ciénega de Zacapu al centro, la Meseta al poniente y la Cuenca del Lago de Pátzcuaro, de las 

cuales las dos primeras se consideran como serranas con una historia distinta a la de los pueblos 

de la meseta y la cuenca, ya que las comunidades del lago han tenido una influencia externa que 

los ha llevado a realizar actividades orientadas al comercio, producción agropecuaria, artesanías 

y el turismo (Alvarez-Icaza, 1988). 

La característica fisiográfica más destacada de la región Purhépecha es que está conformada por 

cientos de volcanes ya extintos. Entre las cadenas y cortes montañosos de origen volcánico se 

crearon valles por los que corrían abundantes ríos, que al desembocar en las partes más bajas de 

las áreas formaron lagos, lagunas y humedales ricos en vegetación y fauna silvestre. 

La mayor parte de la región y en particular la meseta, presenta los tipos de climas denominados 

genéricamente templados subhúmedos con lluvias en verano. En la parte sur, se presentan tres 

subtipos: el templado húmedo, el semicálido húmedo y el semifrío subhúmedo, todos con 

abundantes lluvias en verano. En la cañada, al norte, existe, en forma casi homogénea, el tipo 

semicálido subhúmedo con lluvias en verano, clima que se presenta también al oeste y al sur de 

la región. Al oeste, en la parte alta de la sierra, se presenta el semifrío húmedo con abundantes 

lluvias en verano (Argueta Villamar & Villamar, 2008). 

La cañada de los Once pueblos, nuestro sitio de interés, es un valle estrecho e irregular que arranca 

de los contrafuertes de la sierrita de Zacapu y se extiende de oriente a poniente, en una longitud 

de 10 kilómetros, con una anchura media de 2 kilómetros, la altura es de 2,000 msnm 

aproximadamente. El clima es templado. Las tierras se consideran de buena calidad, idóneas para 

el cultivo de trigo, cebada y maíz. De frutales se encuentran aguacates, duraznos, higos y 

chirimoyas. Hay una variación apreciable en el clima entre la cabecera de la Cañada y Chilchota. 

El agua es abundante. Brota de manantiales en la parte alta del valle y corre hacia el poniente, 

formando un riachuelo de porciones apreciables que es el comienzo del Río Duero (Sáenz, 1992).  

El régimen económico de las comunidades es esencialmente agrícola. Los cultivos principales 

son el trigo y el maíz. Todos los pueblos tienen tierras contiguas al caserío y algunos de ellos, 

terrenos de cultivo de mayor extensión elevados fuera de la Cañada. Cada pueblo cuenta también 

con bosques en las sierras cercanas. Las florestas y los pastales están bajo régimen comunal. Las 

tierras de cultivo mediatas a los pueblos, comunales en teoría, forman en realidad un mosaico de 

pequeñas propiedades privadas. En dos de los pueblos, Santo Tomas y Huancito, existe la 

industria de la alfarería, como complementaria de la actividad agrícola. Se fabrica loza de uso, 

cantaros de agua, jarros y cazuelas que se llevan a vender a Purépero (pueblo situado al noroeste 

de Carapan) o adquiridas por comerciantes ambulantes en las mismas casas de los alfareros 

(Sáenz, 1992). 

Políticamente la Cañada pertenece a la jurisdicción municipal de Chilchota, sin embargo, en cada 

pueblo hay un agente municipal a quien designan “jefe de tenencia” (Sáenz, 1992). En este 

municipio se encuentran ubicadas diez poblaciones en aproximadamente 12 kilómetros dentro de 
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los márgenes del Río Duero o Río Carapan. Estas poblaciones de poniente a oriente son: Chilchota 

(cabecera municipal), Uren, Tanaquillo, Acachuén, Santo Tomas, Zopoco, Huáncito, Ichán, 

Tacuro y Carapan. Además de estos pueblos, las rancherías de La Cofradía, Huecato, Nvo. 

Morelos, El Pedregal, Los Nogales y Rancho Seco, dependen directamente de esta cabecera 

municipal. 

De acuerdo con los datos de la CONAPO (2010), el municipio presenta un grado de marginación 

medio, sin embargo, 12 de sus comunidades se encuentran en un grado de marginación alto como 

son: Acachuén, Carapan, Huáncito, Ichán, Santo Tomas, Tacuro, Uren, Zopoco, entre otras. 

El municipio de Chilchota cuenta con una superficie de bosque de 12, 162 hectáreas, de estas, se 

extrae un aproximado de 1,250 metros cúbicos de rollo anualmente (INEGI, 2011). Sin embargo, 

estas cifras no contemplan la extracción de madera clandestina que se realiza en los bosques. Esta 

situación ha generado diversos conflictos que no han sido resueltos por las autoridades estatales. 

Por lo anterior, los bosques de la región purépecha están sujetos a un fuerte deterioro, a 

consecuencia de la extracción de madera para elaborar cajas de empaque para frutas y por el 

cambio de uso de suelo para el establecimiento de huertas de aguacate (Merino, 2004). 

Ante este panorama, es importante resaltar que en esta región escases de recursos maderables y 

la falta de financiamiento para el desarrollo de actividades productivas, han obstaculizado a las 

comunidades a hacer uso de sus propios recursos forestales, favoreciendo con ello a empresas 

particulares (Garibay-Orozco & Bocco-Verdinelli, 2011). 

Las condiciones ambientales y la disposición de recursos maderables de la Cañada son factores 

importantes que se tomaron en cuenta para desarrollar el proyecto piloto de implementación de 

sistemas de cocción solar.  Sobre todo, la vinculación y el interés mostrado por algunas 

comunidades, fue el parteaguas para presentar el proyecto y poder desarrollarlo. Nuevo Morelos, 

San juan Carapan, Santo Tomas, Tanaquillo y Huecato, fueron las cinco comunidades elegidas 

donde se aterrizó el proyecto piloto (Figura 4.1). 

 

Figura 4.1. Ubicación geográfica de las comunidades receptoras del proyecto de 

implementación de los sistemas de cocción solar  (Elaboración propia)  
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5.  Metodología 

5.1.  Diagnóstico energético  

Para aterrizar el proyecto piloto de implementación de los sistemas de cocción solar, fue necesario 

hacer varias consideraciones al momento de la elección del lugar. En principio el propósito fue 

que este proyecto se aterrizara en un lugar con escases de recursos maderables, pero que dispusiera 

de gran cantidad de recurso solar. Otras consideraciones fueron que se pudiera dar la vinculación 

de la manera más sencilla con conocidos del poblado, para posteriormente llegar con las 

autoridades a presentar el proyecto y conocer la voluntad de participación y respaldo del proyecto. 

La comunidad elegida para aterrizar el proyecto y que mostró mucho interés desde la consulta 

con un conocido, fue San Juan Carapan, Michoacán. Sin embargo, la noticia del proyecto corrió 

rápidamente por la región y al final se recibieron propuestas de recepción y respaldo para el 

proyecto por parte de otras 4 comunidades. 

Para realizar el diagnóstico energético, previamente se planeó una metodología de ejecución.  En 

base al padrón de habitantes de cada comunidad, se realizó una elección aleatoria de las familias 

a entrevistar.  El número de población fue una elección por cuarteles, de tal forma que cada cuartel 

representó el tamaño de la muestra. 

El diagnóstico energético se llevó a cabo con la ayuda de dos instrumentos de recolección de 

datos: encuesta de consumo de energía (gas LP, electricidad, carbón, pilas de carbón o litio, sol y 

leña), y la metodología Kitchen Performance Test (KPT) (ver anexo 2 y 3).  

Para la ejecución del diagnóstico en las cinco comunidades elegidas para aterrizar el proyecto 

piloto de implementación de los sistemas de cocción solar, se capacitó a un grupo de estudiantes 

de la Universidad Pedagógica Nacional Subsede Ichán, pertenecientes a cada una de las 5 

comunidades, para que estos la aplicaran las encuestas de consumo energético y el protocolo de 

la KPT.  Estos fueron encomendados para aplicar ambas metodologías en cada una de sus 

comunidades.  

Las ventajas de realizar el diagnostico con la ayuda de personas del mismo poblado fueron: 

• Obtención de datos más verídicos: Se dedujo que, cuando hay confianza o cercanía entre 

la persona encuestada y el encuestador, es menos probable que haya respuestas 

incongruentes o falsas.  

• Optimización del tiempo: resultó mucho más fácil que personas de la misma comunidad 

aplicaran los instrumentos de obtención de datos, en el caso del protocolo de la KPT (que 

tiene una duración de una semana), por la cercanía. Tomaría mucho más tiempo si solo 

un par de encuestadores aplicaran los instrumentos de obtención de datos a las 5 

comunidades. 

• Mejor comunicación: en la mayoría de las comunidades pertenecientes al proyecto, se 

habla una lengua materna. Por lo cual era mucho mejor que un local interpretara las 

preguntas a la lengua que estas entienden. 

La cantidad de encuestas y KPT’s aplicadas en las cinco comunidades hicieron un total de 55 

paquetes con 13 hojas de respuestas cada uno. En las comunidades de Nuevo Morelos, Carapan 

y Tanaquillo se aplicaron 10 en cada una, en Santo Tomas 8 y en la comunidad de Huecato 17.   

5.1.1. Encuesta de consumo energético   

La encuesta de consumo energético es un instrumento de medición que fue diseñado para la 

obtención de datos en torno a los usos y tareas en cuanto a las fuentes de energía utilizadas, así 

como para conocer el estado socioeconómico de la comunidad donde se aplique. 
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La encuesta viene separa en dos apartados generales: la identificación y combustibles. Este último 

viene separado en subapartados: 

• Gas LP,  

• Electricidad,  

• Carbón, 

• Pilas de carbón o litio, 

• Sol  

• Leña   

En cada uno de estos subapartados viene una serie de preguntas que recogen datos sobre la 

cantidad y tipo de combustible usado para realizar tareas de cocido (cocción de alimentos, 

calentamiento de agua, calefacción) de cocido, los gastos en combustibles, tipo de alimentos 

cocinados, etc. (ver anexo 2). 

5.1.2. Prueba de funcionamiento en cocina (KPT) 

El protocolo estándar internacional denominado Prueba de Funcionamiento en Cocina PFC o 

mejor conocido como KPT, por sus siglas en inglés, Kitchen Performance Test (Bailis, Smith, & 

Edwards, 2007), tiene como objetivos: 

1) Cuantificar el uso de la leña en diferentes regiones y comunidades a fin de conocer el 

consumo familiar y el potencial de ahorro de leña por la implementación de una nueva 

estufa. 

2) Documentar el patrón de uso de leña por parte de las familias rurales y sus prácticas 

comunes de cocinado y uso de combustibles. 

 3) Determinar el consumo promedio por persona en términos de kilogramos de leña y/o 

de unidades energéticas del combustible utilizado para cocinar en los hogares rurales. 

El propósito de la evaluación del consumo de combustible es encontrar diferencias en el uso de 

combustible entre hogares que usan estufas tradicionales y hogares que usan un dispositivo 

eficiente, así como la utilización de diferentes combustibles. 

La KPT es la mejor manera de entender el impacto de las estufas en el uso de combustible y sobre 

las características generales de los hogares y los patrones de uso de combustible (VITA, 1985).  

La prueba consiste en evaluar el uso de leña durante un periodo de 3 a 7 días consecutivos, en la 

muestra de hogares seleccionada. En el primer día se pesa la leña, que se usara al día siguiente, y 

se registra el contenido de humedad. A partir del segundo día se mide el consumo de leña diario, 

así como el número de personas que comieron en el hogar (por sexo y edad). En hogares que 

además de leña utilizan gas LP, se realiza también un registro del contenido inicial del cilindro de 

gas utilizada hasta el momento en que inicie la prueba (en kg) y de los demás días de medición. 

El índice que se obtiene es el consumo específico diario y se refiere a la cantidad de leña (o 

combustible) consumida por familia, por persona o por adulto estándar por día (kg/cáp/día, 

kg/familia/día) (Berrueta, 2014). 

Aunque la metodología está diseñada para comparar el comportamiento y funcionamiento de dos 

estufas de leña, en este caso se acoplo para realizar la comparación entre una estufa convencional 

(leña o de gas LP) contra un sistema de cocción solar. Con esta metodología es posible conocer 

el impacto que tendrá el uso del sistema de cocción solar en la vida de los usuarios finales.  
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5.2.  Evaluación del recurso solar 

Para estimar el recurso solar disponible, es decir, la cantidad de energía y horas de asoleamiento 

mensual. En ausencia de datos experimentales existen numerosas correlaciones para estimar la 

radiación mensual promedio sobre una superficie horizontal en un lugar dado. En este caso, se ha 

usado una de las expresiones más sencillas (Duffie & Beckman, 2013), la cual correlaciona la 

radiación total sobre una superficie horizontal y la radiación en condiciones de cielo despejado, 

con el porciento de posibles horas de asoleamiento. 

Esta correlación es la de la forma: 

�̅� = 𝐻𝑐
̅̅̅̅ (𝑎 + 𝑏

𝑛

𝑁
) (11) 

Dónde: 

�̅�, es la radiación promedio sobre una superficie horizontal en un periodo o intervalo de 

tiempo dado. 

�̅�𝑐 , es la radiación promedio sobre una superficie horizontal en condiciones de cielo 

despejado, en el mismo periodo de tiempo. 

𝑛, es el número de horas de asoleamiento diario promedio en el mismo periodo de tiempo. 

𝑁, es el máximo número diario de horas de asoleamiento en el mismo periodo de tiempo. 

Se sugieren los valores de 𝑎 = 0.35  y 𝑏 = 0.61 , para usar en la ecuación (11) (Duffie & 

Beckman, 2013).  

5.3.  Prueba de evaluación del sistema de cocción solar multiuso 

Para evaluar cocinas solares, desde el punto de vista térmico, se aplican de la norma ASAE S580 

(American Society of Agricultural Engineers) (ASAE, 2003).  Los criterios más importantes del 

protocolo son: 

• Medición y registro de la temperatura promedio del agua dentro de una olla, de la 

temperatura ambiente y de irradiación directa en intervalos de 5 minutos. 

• En condiciones de viento fuerte (mayor a 2 𝑚/𝑠  ) durante más de 5 minutos, alta 

variación de la insolación (+100 𝑊/𝑚^2 ), baja variación de insolación (-100 𝑊/𝑚^2 ) 
o baja temperatura ambiente (menor a 20 °C) las pruebas se invalidan. 

 

La principal figura de mérito utilizado por ASAE S580 es la potencia de cocción estándar. El 

cálculo para su obtención se hace multiplicando la diferencia de temperatura  
∆𝑇 = 𝑇𝑎𝑔𝑢𝑎 − 𝑇𝑎𝑚𝑏, en los 5 minutos, por la masa de agua contenida (m) en la olla, por el calor 

específico del agua ( 𝐶𝑝 = 4.186 𝐽𝑘𝑔 ⁄ 𝐾  ) dividido entre el tiempo transcurrido Δ𝜏 =300 

segundos. 

𝑃𝑐 = 𝑚𝑐𝑝

𝑑𝑇

𝑑𝜏
 (12) 

 

dónde:  

𝑃𝑐= potencia de cocción, 

𝑑𝑇

𝑑𝜏
 = derivada de la temperatura respecto al tiempo.  

Para obtener la potencia de cocción estándar, la potencia de cocción se normaliza a un valor de 

700(𝑊/𝑚^2 ) a través de la siguiente ecuación.  
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𝑃𝑠 = 𝑃𝑐(
700(𝑊/𝑚^2 )

𝐼
) (13) 

dónde: 

𝐼 = irradiación promedio en el intervalo de tiempo (𝑊/𝑚^2 ), 

𝑃𝑐= potencia de cocción (𝑊), 

𝑃𝑠= potencia de cocción estándar  (𝑊). 

Los resultados se muestran al graficar 𝑃𝑠 como función de la diferencia de la temperatura del agua 

y del ambiente ∆𝑇 = 𝑇𝑎𝑔𝑢𝑎 − 𝑇𝑎𝑚𝑏, y se aplica la técnica de regresión lineal. La prueba es válida 

si el coeficiente de correlación es mayor de 0.7. 

Para el cálculo de la derivada se han usado fórmulas numéricas de tres puntos (ver por ejemplo 

(Burden & Faires, 2009); 

En el punto inicial: 

𝑑𝑇

𝑑𝜏
≈

−3𝑇𝑖 + 4𝑇𝑖+1 − 𝑇𝑖+2

2∆𝜏
 (14) 

En los puntos centrales: 

𝑑𝑇

𝑑𝜏
≈

𝑇𝑖+1 − 𝑇𝑖−1

2∆𝜏
 (15) 

En el punto final: 

𝑑𝑇

𝑑𝜏
≈

𝑇𝑖−2 − 4𝑇𝑖−1 + 3𝑇𝑖

2∆𝜏
 

(16) 

  

Para estandarizar procedimientos, se establece que se debe reportar la potencia de cocción 

estándar, que corresponde a una diferencia de temperatura de ∆𝑇 = 50 ºC. 

Para ambos módulos del dispositivo, el cálculo del rendimiento se calculó usando la expresión 

(Kundapur & Sudhir, 2009): 

𝜂 =
𝑚𝐶𝑝(𝑇𝑤2 − 𝑇𝑤1)

𝐴 ∫ 𝐼𝑑𝜏

 (17) 

Para calcular los periodos de calentamiento y de cocción, del módulo cocina solar, se registran 

las temperaturas del agua cada 5 minutos hasta alcanzar la temperatura de 90 ºC, está se multiplica 

por 0.95 debido a que cuando el agua alcanza el punto de ebullición a temperatura constante y 

comienza la evaporación en este punto la cocción de los alimentos es apreciable (Pejack, 2003). 

El análisis exergético se basa en la segunda ley de la termodinámica, que no sólo considera la 

irreversibilidad en un sistema, sino que también está directamente relacionada con la calidad de 

la energía disponible. La exergía, se define como el trabajo máximo, que puede ser producido por 

un sistema, para una condición ambiental especificada. Este análisis proporciona un medio 

alternativo para evaluar y comparar las cocinas solares. Las eficiencias de la exergía, representan 

las temperaturas asociadas con las transferencias de energía desde y hacia las cocinas solares, así 
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como las cantidades de energía transferidas y, por consiguiente, proporcionan una medida de la 

aproximación al rendimiento ideal de la cocina solar. 

El rendimiento exergético de la cocina solar puede definirse como la relación de la exergía 

obtenida por la cocina solar (salida de exergía) a la exergía de la radiación solar (entrada de 

exergía) (Pandey, Tyagi, Park, & Tyagi, 2011). 

𝜓 =
𝑚𝐶𝑝 [(𝑇𝑤𝑓 − 𝑇𝑤𝑖) − 𝑇𝑎 ln

𝑇𝑤𝑓

𝑇𝑤𝑖
] ∕ Δ𝑡

𝐴𝐼 [1 −
1
3

(
𝑇𝑎
𝑇𝑠

)
4

−
4
3

𝑇𝑎
𝑇𝑠

]

 (18) 

Donde 𝑇𝑠 es la temperatura de cuerpo negro asociada al sol. Se ha estimado el rendimiento 

exergético para el módulo del calentador usando la ecuación (18). 

5.4.  Metodología de implementación de los sistemas de cocción  

El proyecto piloto de implementación de los sistemas de cocción se realizó a través de varias 

etapas. Como anteriormente se explicó, todo inició el diagnóstico de usos y tareas en torno a los 

combustibles usados para cubrir necesidades del hogar. El diagnóstico fue la base para determinar 

el modelo de cocina solar a diseñar, construir y probar, e implementar. Las etapas de la 

metodología de implementación de los sistemas fueron: 

• Capacitaciones 

• Visita a hogares 

• Selección de familias beneficiarias 

• Talleres 

• Acto de entrega 

• Instalación de los sistemas en el lugar a usarse  

• Instalación de los instrumentos de monitoreo 

5.4.1. Capacitaciones 

Para iniciar el proyecto de implementación de los sistemas de cocción solar, previamente se 

realizaron varias capacitaciones a las personas que colaboraron. Las reuniones se realizaron en la 

comunidad de Carapan, la cual fungió como sede principal y enlace con demás comunidades 

participantes, debido a que esta está ubicada cerca de la Universidad Pedagógica Nacional, a la 

cual pertenecen el grupo de jóvenes que participaron en el proyecto. La primera reunión consistió 

en presentar el proyecto y un diseño aproximado del modelo de sistema de cocción a implementar. 

La segunda capacitación fue la más importante, ya que en este caso se mostró el formato de la 

metodología KPT y la manera en que se debía aplicar, así como también la instrucción de 

aplicación de la encuesta de usos y tareas en torno a los combustibles para cubrir necesidades de 

cocido en los hogares a encuestar (Figura 5.1).  

La instrucción de aplicación de la KPT fue hecha por parte de alumnos de Escuela Nacional de 

Estudios Superiores ENES-UNAM, quienes fueron capacitados anteriormente en este ámbito.  Y 

la encuesta de usos y tareas fue aplicada por los dirigentes del proyecto. 
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Figura 5.1. Capacitación para aplicación de la KPT y encuesta de usos y tareas  

en torno a los combustibles usados en la cobertura de necesidades de cocido. 

5.4.2. Visitas a hogares 

La visita a los hogares de las familias seleccionadas para aplicar las encuestas se realizó durante 

cinco días consecutivos, durante los cuales se realizaron las mediciones de humedad y cantidades 

de leña a usarse durante el periodo de la aplicación de la KPT como lo establece el protocolo. La 

aplicación de la encuesta de consumo energético se llevó a cabo también a la par de la KPT. Esta 

última se aplicó en el primer día de visita.  La metodología de acercamiento a los hogares fue 

distinta en cada caso. Cada encuestador aplicó su propia estrategia para acercarse a la familia 

seleccionada, de acuerdo a las costumbres de la comunidad.  

5.4.3. Selección de familias beneficiarias  

Para la selección de familias beneficiarias se tomaron en cuenta los siguientes criterios: 

• Familias que fuertemente utilizaban el fogón como único medio de cocción de sus 

alimentos 

• Familias donde la madre de familia padecía de daños a la salud por seguir usando el fogón 

tradicional, pero que no tenía otra opción. 

• Familias donde el matrimonio es joven y existe mayor posibilidad de adopción de la 

tecnología. 

• Familias donde solo vive la madre de familia 

• Familias de muy bajos recursos económicos. 

Para la identificación de las familias que cumplían con los criterios establecidos, los encuestadores 

jugaron un papel muy importante. Ellos pudieron identificar de entre todos los encuestados, a las 

familias más desfavorecidas de acuerdo a los criterios.  

Por su puesto, los resultados de diagnóstico energético fueron tomados en cuenta para la elección 

de los beneficiarios. 

El número total de beneficiarios fueron 10 familias, de las cuales 3 familias fueron seleccionadas 

en la comunidad de Carapan, 1 en Santo Tomas, 2 en Nuevo Morelos, 2 en Tanaquillo y 2 en la 

comunidad de Huecato.  
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5.4.4. Talleres 

Una vez seleccionadas las familias beneficiarias se realizó una plática-taller en la sede de 

reuniones (comunidad de Carapan). Para esta reunión se convocó a un representante de cada una 

de las familias seleccionadas como beneficiarias. La reunión se dividió en dos partes: 

1. Presentación del uso de cocinas solares y sus ventajas, y descripción de los 

componentes del sistema de cocción solar multiuso  

2. Explicación del funcionamiento y mantenimiento del sistema de cocción solar en 

campo 

Antes de iniciar con la presentación del uso de cocinas solares se hizo la demostración de llenado 

de agua en el tambor de calentamiento de agua y la puesta de comida en el módulo de cocción de 

alimentos del sistema (Figura 5.2). Para esto se pidió el acercamiento de los beneficiarios para 

que verificaran que afectivamente el alimento estuviese crudo, antes de colocarse en el sistema, y 

el agua a temperatura ambiente. 

 

Figura 5.2. Colocación de alimento antes de iniciar la reunión  

En la primera parte de la reunión se explicó a los beneficiarios los principios mediante los cuales 

funciona un dispositivo solar y los beneficios que se obtienen. Y de manera particular se explicó 

la composición del sistema de cocción solar multiuso y lo que se puede hacer con este (Figura 

5.3). Después de haber dado la ponencia, vino la sesión de preguntas y respuestas. Los 

beneficiarios fueron muy participativos, incluso los jóvenes encuestadores quedaron sorprendidos 

con la tecnología y expresaron todas las dudas, con lo cual les quedo mucho más claro a los 

beneficiarios el potencial del sistema. 

 

Figura 5.3.  Exposición del funcionamiento y mantenimiento 

 del sistema de cocción solar multiuso  
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La segunda parte de la reunión se realizó una demostración en campo sobre el uso del sistema de 

cocción. Todas las dudas quedaron resueltas después de explicar el funcionamiento de cada 

módulo y de cómo introducir el agua al tambor y de cómo colocar la comida en la compuerta-

parrilla (Figura 5.4). 

 

Figura 5.4. Explicación en campo del funcionamiento y mantenimiento  

del sistema de cocción solar 

Para finalizar el encuentro con los beneficiarios, se realizó la degustación de los tamales cocinados 

en el sistema durante una hora, tiempo que duro la plática (Figura 5.5 a). Además, los presentes 

pudieron sentir la temperatura de salida de agua del tanque de calentamiento y almacenamiento 

(Figura 5.5 b). 

 

a) 
b) 

Figura 5.5. Demostración de la cocción de tamales y calentamiento de agua   

5.4.5. Acto de entrega 

Una vez concluida la construcción de los sistemas de cocción solar, se realizó un acto formal de 

entrega de los dispositivos a las familias beneficiarias. El día 6 de mayo de 2017, en la casa 

comunal de San juan Carapan, mediante una ceremonia, a la que asistieron autoridades locales y 

personajes distinguidos instituciones educativas que participaron en proyecto, Universidad 

Politécn.ca de Cataluña UPC, Universidad Intercultural Indígena de Michoacán UIIM, 
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Universidad Michoacana de San Nicolás de Hidalgo UMSNH, Escuela Nacional de Estudios 

Superiores ENES-UNAM y Universidad Pedagógica Nacional UPN, se entregaron 10 sistemas 

de cocción solar a las familias beneficiadas de las cinco comunidades (Figura 5.6). 

 

Figura 5.6. Acto de entrega de sistemas de cocción solar 

Durante la ceremonia se enfatizó la importancia del proyecto, así como los beneficios e impactos 

positivos que los dispositivos tendrán sobre la salud de los usuarios, la economía familiar y el 

medio ambiente. También se reconoció el trabajo de investigación y a todos los involucrados. Y 

se firmaron los convenios de dotación de los sistemas de cocción (ver anexo 4), los cuales 

comprometen a los beneficiarios a colaborar activamente hasta el final del proyecto. 

Lo interesante de realizar una ceremonia de entrega fue dar difusión al proyecto y despertar el 

interés de más personas, así como de las instituciones educativas y que estén informadas sobre 

temas de energía y medio ambiente, que son importantes en su vida diaria. El evento se transmitió 

en directo a través de la radio “P’iani 99.1 FM La Voz de los Once Pueblos” la cual es la estación 

más escuchada en la región donde se implementaron los sistemas de cocción. El objetivo fue 

cumplido, el evento fue muy sonado y los diarios redactaron la nota en sus planas en los días 

posteriores al evento (ver anexo 5). 

5.4.6. Instalación de los sistemas en el lugar a usarse e instalación de instrumentos 

de monitoreo 

Días posteriores al acto de entrega se realizó el ensamble de los sistemas de cocción en el lugar a 

usarse (ver anexo 6). El día del acto los se entregaron los dispositivos en tres partes, esto para 

tener mayor comodidad al momento de transportarlos.  

Los CPC’s fueron montados en su base y se orientaron al sur. Para pegar la cubierta de vidrio, 

previamente se limpiaron muy bien los reflectores, ya que después resultaría incomodo limpiar a 

través de la pequeña compuerta. 

Una vez colocado en su lugar cada parte del sistema de cocción solar, se instalaron dos 

instrumentos de monitoreo. Uno se usó para medir la utilización del módulo de cocción de 

alimentos y se pegó con silicón de alta temperatura en un área de la parrilla-compuerta y el otro 

se usó para para medir el consumo de agua, el cual se instaló en la salida de agua del módulo de 

calentamiento junto con un arreglo electrónico colocado dentro de un cajón de madera y endosado 

a una pata de la base del colector. Los instrumentos descritos anteriormente se describen en el 

siguiente apartado. 
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5.5.  Metodología de monitoreo 

El monitoreo de uso de los sistemas de cocción solar se realizó con la ayuda de dos instrumentos 

de medición muy interesantes y novedosos. Para el módulo de cocción de alimentos se usó un 

Stove Use Monitor SUM y en el módulo de calentamiento de agua se usó un sensor de flujo de 

líquidos “caudalímetro” o también conocido como flujómetro, con un arreglo electrónico en 

Arduino. 

5.5.1. Stove Use Monitors (SUM’s) 

Los SUM’s, son dispositivos que cuantifican objetivamente el uso de estufas, a través de 

mediciones directas de parámetros físicos o químicos de las estufas, utensilios o de la comida 

(Ruíz-Mercado, et al, 2012).  

Proporcionan información sobre la adopción de nuevas tecnologías y su efecto sobre los hábitos 

de su uso. Los SUM’s se basan en registradores de temperatura de bajo costo disponibles en el 

mercado, junto con un software de procesamiento para fines específicos. Al registrar la 

temperatura de la estufa, los SUM’s proporcionan información sobre los patrones de uso, el 

número de comidas cocidas y el tiempo de uso. 

Los sensores usados en los SUM’s son Maxim iButtons. Estos sensores se conectan a una 

computadora o dispositivo manual a través de una sonda y un adaptador USB para lanzar y cargar 

datos (Figura 5.7). Hay varios tipos de iButtons que se pueden utilizar para monitoreo de estufas 

de cocción. Es importante que la temperatura máxima alcanzada en la zona, de la estufa de 

cocción, donde se coloque el SUM no exceda el rango de temperatura del iButton. 

 

Figura 5.7. SUM’s y lector con adaptador USB para lanzar y cargar datos 

5.5.2. Objetivos del uso de SUM’s en dispositivos de cocción solar 

El uso de SUM’s, permitirá, mediante el análisis de los patrones de temperaturas registradas, 

conocer:  

1. El uso de la cocina 

2. La no utilización de la cocina. 

Mediante un mecanismo de desplazamiento del SUM, colocado en un lugar estratégico del 

dispositivo de cocción solar, es posible medir la cantidad de veces que se ha usado el dispositivo 

durante un periodo de tiempo determinado. 
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En este caso los SUM’s se instalaron en la compuerta-parrilla del módulo de cocción solar a través 

de un mecanismo de desplazamiento de afuera hacia adentro del sistema (Figura 24).  

 

Figura 5.8. Mecanismo de desplazamiento del SUM  

Con la ayuda de este pequeño mecanismo, al momento de colocar la olla con comida, el SUM 

entra al sistema, gracias a la presión que se ejerce el peso de la misma sobre la parrilla, que esta 

elevada con la ayuda de dos resortes. Todo este pequeño sistema hace que el SUM registre 

temperaturas mayores a la temperatura ambiente al entra al sistema y por ende se entiende que el 

módulo de cocción ha sido usado. 

Para la programación y descarga de los SUM’s, se utiliza un software llamado “Thermochron” 

(Figura 5.9). El primer paso es colocar el SUM sobre el lector que debe estar conectado a la 

computadora y dar clik en el recuadro “Find USB” para que pueda reconocerse el lector en el 

programa y por ende el SUM. La forma de programar depende del uso que se le dará al SUM. En 

este caso se programa para que haga registros de temperaturas a cada 5 minutos a lo largo de 15 

días. 

 

Figura 5.9.  Interfaz de Thermochron  

Para la descarga de los datos almacenados lo único que se hace es volver a colocar el SUM en el 

lector, correr el programa y dar click en el recuadro llamado “Tab Data”. Los datos almacenados 

se descargan en formato txt., que posteriormente se pueden manipular de muchas formas.  
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5.5.3. Sensor de caudal 

Para medir el uso del módulo de calentamiento de agua en el sistema de cocción, se usó un sensor 

de caudal “caudalímetro” o también conocido como “flujómetro”. La medición del flujo de agua 

usada puede dar información importante sobre el proceso de adopción de esta nueva tecnología.  

El sensor de flujo agua seleccionado para el monitoreo fue el YF-S201 (Figura 5.10), este sensor 

sirve para medir la cantidad de líquido que se ha movido a través de él. El aspa de viento tiene un 

pequeño imán incrustado, y hay un sensor magnético de efecto Hall. Se pueden medir la cantidad 

de vueltas que ha hecho el aspa a través de la pared de plástico. 

 

Figura 5.10. Sensor de caudal “Flujómetro” 

El sensor viene con tres cables: rojo (potencia 5-24VDC), negro (a tierra) y amarillo (salida de 

impulsos de efecto Hall). Al contar los pulsos de la salida del sensor, puede seguir fácilmente el 

movimiento del fluido: cada pulso es de aproximadamente 2,25 mililitros, o lo que es igual a 450 

pulsos por litro a través de una tubería de ½ pulgada (Hetpro, 2017).  

Para medir el número de impulso que da el sensor de flujo, se usa un Arduino con el cual a través 

de una formula sencilla de calcula el caudal en litros. Sin embargo, en este caso se hizo un arreglo 

electrónico que consistió en varios elementos (Figura 5.11): 

• Arduino 

• Protoboard 

• LCD (display de cristal líquido) 16 x1 

• Potenciómetro 

• Flujómetro  

A través de este arreglo, automáticamente es posible visualizar al momento los litros de agua 

salen del calentador. Este arreglo facilita la obtención de datos de uso, ya que únicamente es 

necesario revisar el display para saber cuánto se ha consumido de agua. El código de 

programación se puede ver en el anexo 7. 

https://http2.mlstatic.com/sensor-hall-fluxo-vazo-agua-12-automaco-arduino-pic-D_NQ_NP_697611-MLB20610617347_032016-F.jpg
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Figura 5.11. Arreglo electrónico del flujómetro utilizado en el proyecto  

La metodología de colocación del arreglo electrónico junto con el sensor fue muy sencilla. El 

arreglo electrónico se pegó dentro de una caja de madera para que quedara aislada de la humedad 

y posteriormente se selló el hueco de entrada de los cables de alimentación y de conexión con el 

sensor. En la cara abierta de la caja de madera se colocó plástico transparente adherente para 

sellar. Por último, la caja se sujetó a una pata de la base de forma que pudiera ser visible para la 

toma de lectura de datos. Y obviamente el flujómetro se enrosco entre el tubo de salida de agua y 

la llave (Figura 5.12). 

  

Figura 5.12. Arreglo electrónico con flujómetro, adaptado al 

 módulo de calentamiento de agua. 
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6. Desarrollo y análisis de resultados 

6.1.  Consumos energéticos  

Los resultados de diagnóstico energético fueron procesados por separado. Por un lado, la encuesta 

de consumo energético arrojó resultados cualitativos sobre los usos y tareas que las familias tienen 

en torno al uso combustibles para cubrir sus necesidades de cocido en el hogar, por cada 

comunidad. Y por otro lado el procesamiento de los datos de la prueba de función en cocina (KPT) 

demostró resultados más cuantitativos en cuanto a cantidades (kg) de leña y gas LP usado, así 

como el consumo en términos de energía (MJ).  

6.1.1. Encuesta de consumo energético 

El procesamiento de los datos de la encuesta de consumos energéticos, demostró que 

efectivamente hay una fuerte dependencia del uso de leña para realizar tareas de cocido, seguido 

por el gas LP, como se expuso en el apartado del planteamiento del problema. Las encuestas de 

consumo energético también tomaron en cuenta obtener datos sobre el uso de otras fuentes de 

energía como el carbón, la energía eléctrica y la energía del sol en las tareas de cocido, sin 

embargo, en los resultados ni el carbón ni la electricidad son usados para estos fines, y la energía 

del sol solo tiene algunas aplicaciones básicas. 

En cuanto al uso de combustibles en tareas de cocido en el hogar, el 54.5 % de las familias 

encuestadas respondió que usan únicamente la leña para cocinar y calentar agua. Tan solo el 3.6 

% de las familias usan únicamente el gas LP como fuente de energía. Y el 22% de estas usan 

ambos combustibles en sus tareas de cocido (Tabla 2). En resumen, un 94.5 % del total de las 

familias encuestadas usan la leña.  

Tabla 2. Uso de combustibles en tareas de cocido  

USO DE COMBUSTIBLES FRECUENCIA PORCENTAJE 

Ambos 22 40.0 

No usa gas y sin dato de uso de leña 1 1.8 

Solo gas 2 3.6 

Solo leña 30 54.5 

Las tareas de cocido más generales son la cocción de alimentos y el calentamiento de agua. 

Generalmente el calentamiento de agua se realiza después de haber cocinado alimentos con leña. 

Se aprovecha el calor del combustible sobrante y únicamente se pone un par de piezas más (leños) 

para completar el tiempo de calentamiento del agua.  

En la Tabla 3 se puede observar que el combustible más usado para el calentamiento de agua es 

la leña. El 58.2 % de los encuestados usan únicamente este combustible para cumplir la tarea. 

Otro 27.3 % usa únicamente gas LP. Y un 12.7 % alterna el tipo de combustible para cubrir esta 

necesidad.  

Tabla 3. Frecuencia y porcentaje de combustible usado 

 para calentar agua 

CALENTAR AGUA FRECUENCIA PORCENTAJE 

No establecido 1 1.8 

Siempre con gas 15 27.3 

Siempre con gas o leña 7 12.7 

Siempre con leña 32 58.2 
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En las figuras 6.1 y 6.2 se muestra el número de veces a la semana que la leña y el gas LP son 

usados para el calentamiento de agua. En promedio se calienta agua con leña 4 veces a la semana 

y con gas LP es 1 vez. 

 

Figura 6.1. Veces a la semana que se calienta agua con leña  

 

Figura 6.2. Veces a la semana que se calienta agua con gas LP  

Otras de las formas de calentamiento de agua encontradas a través del diagnóstico, son a través 

de la energía del sol en distintas formas (Figuras 6.3, 6.4 y 6.5), sin embargo, solo representan un 

7 % de total de las familias encuestadas. Estas formas son:  

• A través de calentadores solares 

• Con una cubeta de 20 litros expuesta al sol  

• Con una tina de 80 litros expuesta al sol 

 

 

Figura 6.3. Calentamiento de agua a través de energía solar  

 con calentador solar 
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Figura 6.4. Calentamiento de agua a través de energía solar 

 con una cubeta de 20 L 

 

 

Figura 6.5. Calentamiento de agua a través de energía solar 

 con calentador solar 

De las formas anteriores de calentamiento de agua, a través del aprovechamiento de la energía del 

sol, los sistemas simples (recipientes cilíndricos) son más comunes y no conllevan ningún costo 

de inversión. Aproximadamente el 28% de las familias exponen en su patio una cubeta o tina con 

agua para elevar su temperatura y usarla para ducharse. Tan solo el 10% de las familias tiene un 

calentador solar.  

De acuerdo a la Tabla 4, para llevar a cabo la tarea de cocción de alimentos, el 56.4 % de las 

familias encuestadas usan la leña como único combustible. El 5.5 % usa gas LP como su fuente 

principal. Otro 34.5 % usa ambos combustibles para esta tarea. En cuanto a uso de leña se refiere, 

en 50 de las 55 familias encuestadas esta es una fuente primordial de energía para la cocción de 

sus alimentos diarios.  

Tabla 4. Frecuencia y porcentaje de combustible usado  

para cocer alimentos 

COCCIÓN DE ALIMENTOS FRECUENCIA PORCENTAJE 

Ambos 19 34.5 

Con gas 3 5.5 

Con leña 31 56.4 

Gas e indefinido 1 1.8 

Ninguno 1 1.8 

Entre los alimentos típicos de la región más cocinados a la semana, exclusivamente con leña, 

están: los caldos, carnes, atoles, atápakuas, tés, tortillas, nixtamal, pozole, arroz, buñuelos, 

huevos, frijol, tortillas y tamales de harina, morisqueta, pescado, verduras, tortitas de papa, papa, 

leche, mole, pastas y lentejas (Figura 6.6). 
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Figura 6.6. Alimentos comúnmente cocinados con leña a la semana  

En la Gráfica 6 se puede ver claramente que tanto la tortilla y su nixtamalizacion, es el alimento 

más consumidos a lo largo de toda la semana, seguido por el frijol que se cocina hasta 6 veces de 

la semana. Esto probablemente se deba a que el alimento que está al alcance de las familias a un 

menor precio económico en comparación con otros alimentos. Sin embargo, irónicamente, tanto 

el proceso de elaboración de tortillas como la cocción de frijol, es lo que más combustible 

consume.  

Otros de los alimentos cocinados por el mayor número de familias, pero en menor ocasiones a la 

semana son los caldos (el 30.91% lo cocina máximo dos veces a la semana), carnes (el 32 %, 

máximo 2 veces-semana). Estos y los alimentos anteriormente mencionados son los que requieren 

de más tiempo de cocción y por tanto más combustible. El resto de alimentos requieren de un 

lapso de tiempo más corto para lograr su cocción y por tanto el uso de menor cantidad de 

combustible. 

Entre los alimentos más cocinados con gas LP están los caldos, carnes, atoles, tés, tortillas, arroz, 

huevos, frijol, pescado, tortitas de papa, papas, leche, pastas y lentejas (Figura 6.7). En este caso 

la leche es el alimento que más veces se cuece por semana, pero tan solo por un 1.82% de las 

familias. Los alimentos que más familias cocinan, ya sea por una o dos veces máximo a la semana, 

son los caldos (el 16% 2 veces-semana), carnes y tés (10.91% 2 veces-semana), huevos (14.55 % 

2 veces-semana), frijol (12.73% 2 veces-semana), pescado (16.36% 1 vez-semana), pasta 

(12.73%1vez-semana) y lentejas (9.09% 1 vez-semana). 
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Figura 6.7. Alimentos comúnmente cocinados con leña a la semana  

Datos recogidos en el diagnóstico demuestran que gran parte de las familias además de usar la 

energía del sol para calentar agua, también la aprovechan para deshidratar alimentos tales como:  

• Carnes  

• Pescados 

• Semillas de calabaza 

• Maíz  

• Frijol 

 

El alimento más común que es deshidratado con el sol es la carne, 54.55 % de la población realiza 

esta actividad. La deshidratación del maíz es la segunda actividad donde se aprovecha la radiación 

solar, esta representa el 43.64 % del total de las familias encuestadas (Figura 6.8). 

 

Figura 6.8. Alimentos deshidratados con el sol  
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en una de Excel diseñada por Shell Foundation HEH Project como parte de la KPT para obtener 

los consumos en términos de kilogramos sobre la cantidad de leña y gas utilizados, además de la 
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0.00%

5.00%

10.00%

15.00%

20.00%

25.00%

30.00%

A L I M E N T O S  C O C I N A D O S  C O N  G A S  L P

6 a la semana

5 a la semana

4 a la semana

3 a la semana

2 a la semana

1 a la semana

0.00%

20.00%

40.00%

60.00%

Carne Pescado Calabaza Maíz Frijol

D E S H I D R A T A C I Ó N  S O L A R



Diagnóstico, desarrollo, implementación y monitoreo de un sistema de cocción solar multiuso 
en comunidades rurales de Michoacán, México. 
 

44 
 

comunidad. En el anexo 8 se explica el proceso de captura de los datos y los cálculos realizados 

para la obtención de consumos.  

A partir de los consumos resultantes de la aplicación de la KPT, se promedió el consumo de leña 

y gas por familia por semana, en kg, de cada comunidad, así como su equivalente en energía en 

MJ, como se muestra en la Tabla 5.  

Tabla 5. Consumo familiar semanal de combustible y energía por cada comunidad 

Comunidad 
Consumo familiar semanal por comunidad 

Leña Gas LP 

kg MJ kg MJ 

Huecato 8.89 183.09 0.06 3.14 

Santo Tomas 5.19 98.38 0.15 7.33 

Carapan 10.84 220.90 1.08 51.50 

Nvo. Morelos 0.00 0.00 2.25 108.24 

Tanaquillo 0.00 0.00 0.39 18.21 

TOTAL 4.98 100.47 0.79 37.68 

Los consumos energéticos en cuanto a gas LP se refiere, resultaron altos debido a que el valor 

calorífico de este combustible es casi tres veces mayor que el de la leña (18 y 48 MJ/kg 

respectivamente). 

Para tener una idea de la cantidad de combustible y energía total consumida por cada comunidad 

se tomó el promedio de consumo familiar por semana y se multiplico por el número de viviendas 

para cada comunidad, como se muestra en la Tabla 6.   

Tabla 6. Consumo total de combustible y energía por comunidad  

Comunidad 
Consumo semanal total por comunidad 

Leña Gas LP 

kg MJ kg MJ 

Huecato 1582.93 32589.26 11.44 558.16 

Santo Tomas 1286.50 24397.00 37.20 1816.60 

Carapan 9831.88 200356.30 979.56 46710.50 

Nvo. Morelos 0.00 0.00 256.50 12339.08 

Tanaquillo 0.00 0.00 108.50 5099.50 

TOTAL 12701.31 257342.56 1393.20 66523.83 

El consumo total de combustible resultante para la comunidad Huecato fue de 1582.9 kg de leña 

y 11.44 kg de gas LP por semana. Para Nvo. Morelos y Tanaquillo únicamente resultaron 

consumos de gas LP.  

6.2.  Evaluación del recurso solar en la comunidad objetivo 

Se ha realizado una evaluación del recurso solar disponible en la localidad de San Juan Carapan, 

Michoacán, México (19.80° latitud, -102.15 longitud) que se describe en la Tabla 7. Los datos a 

partir de la tercera columna, se obtienen de (Duffie & Beckman, 2013) a excepto los datos de la 

columna de la radiación total medida (𝐻)̅̅̅̅ , que se han obtenido de (Estrada-Cajigal & Almanza, 

2005). El número de horas de asoleamiento mensual, 𝑛, se obtiene usando la ecuación (11). 
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Tabla 7. Evaluación del recurso solar mensual en San Juan Carapan, Michoacán, México.  

Mes 
No. de 
días en 
el mes 

Máximo 
número de 

horas de 
asoleamient

o 
mensual(𝑵) 

Radiación 
con cielo 

despejado
(𝑯𝒄
̅̅̅̅ ) 
𝒌𝑱

𝒎𝟐.𝒅𝒊𝒂
 

 

Radiación 
total 
(�̅�) 
𝒌𝑱

𝒎𝟐.𝒅𝒊𝒂
 

 

Horas de 
asoleamiento 
mensual(𝒏) 

 

Porcentaje de 
horas de 

asoleamiento 
mensual (%) 

 

Horas de 
asoleamiento 

diario promedio 
(hrs) 

 

Enero 31 339.54 26940 15300 121.49 35.78 3.92 

Febrero 28 318.39 31103 17700 115.10 36.15 4.11 

Marzo 31 368.43 35336 19500 121.30 32.93 3.91 

Abril 30 373.59 38723 21300 122.34 32.75 4.08 

Mayo 31 400.88 38916 22100 142.51 35.55 4.60 

Junio 30 395.06 39182 18900 85.37 21.61 2.85 

Julio 31 404.91 38927 18000 73.86 18.24 2.38 

Agosto 31 392.28 37905 18300 84.88 21.64 2.74 

Septiembre 30 363.17 35391 17500 85.43 23.52 2.85 

Octubre 31 357.67 32273 16200 89.48 25.02 2.89 

Noviembre 30 331.86 27947 15600 112.50 33.90 3.75 

Diciembre 31 335.84 25662 13500 96.38 28.70 3.11 

  4381.62   1250.64 28.54  
 

 

EL propósito del cálculo fue conocer el número de horas promedio diario que es posible usar el 

sistema de cocción solar en cada uno de los meses del año, de modo que pueda lograr su cometido. 

El único mes más desfavorable en cuanto a horas de soleamiento es julio. Precisamente en los 

meses de junio, julio, agosto, septiembre y octubre son los meses de lluvias en la región. Sin 

embargo, considerando que hay alimentos que requieren menor tiempo de cocción como las pastas 

o pescado, es posible la utilización de este sistema en esos meses. Además, como el sistema 

aprovecha la radiación difusa, es posible lograr un precalentamiento del agua, y de esta manera 

reducir el gasto de combustible. 

El motivo por el cual únicamente se realizó la evaluación para la comunidad de Carapan fue 

porque hay una distancia muy corta entre una y otra comunidad (ver Figura 4.1).  Se realizó el 

cálculo para obtener datos de otra comunidad, pero los resultados fueron muy parecidos, con 

diferencias mínimas. 

6.3.  Análisis térmico del módulo de cocción solar 

La potencia de cocción estándar resultante del módulo de cocción solar, al aplicar la norma ASAE 

S580, fue de aproximadamente 180 watts con coeficiente de correlación válido de 0.97 (Figura 

6.9). El rendimiento térmico resultante fue del 19 % (Figura 6.10). El rendimiento exergético del 

11 % (Figura 6.11). Las incertidumbres de las mediciones son, respectivamente,  4 watts, 2 % 

y 1.5 %, para la potencia de cocción estándar, rendimiento térmico y exergético. 

Los resultados de la experimentación muestran un comportamiento inusual en cuanto a que las 

curvas de ajuste tienen pendientes positivas, en la potencia de cocción y en los rendimientos 

térmico y exergético. Se conjetura sea por la no orientación del dispositivo multiusos. 

Se ha obtenido un tiempo de calentamiento de 135 minutos y un tiempo de cocción de 

aproximadamente 3 horas. 

Dado que el tiempo de cocción es del orden de 3 horas, de acuerdo al recurso solar disponible 

(ver Tabla 1), la cocina solar podría usarse al menos 7 meses óptimamente en el año, en la 

comunidad a implementar.  
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Figura 6.9. Cálculo de la potencia de cocción estándar. 

 

Figura 6.10. Rendimiento exergético del módulo de cocción  

 

Figura 6.11. Rendimiento térmico del módulo de cocción solar.  
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6.4. Análisis de térmico del módulo de calentamiento de agua 

El rendimiento térmico en función de la diferencia entre la temperatura del agua y la temperatura 

ambiente, del módulo de calentamiento solar de agua, obtenido es de aproximadamente de un 

50% (Figura 6.12). La línea de regresión lineal revela un coeficiente de correlación mayor que 

0.75. 

 

Figura 6.12. Rendimiento térmico del módulo de calentamiento solar de agua 

6.5.  Análisis del grado de uso y adopción del sistema de cocción solar multiuso  

Mediante el análisis de los patrones de temperaturas de registradas en los SUM’s instalados en el 

módulo de cocción de los sistemas implementados en las 5 comunidades se comprobó el número 

de veces que se usó el sistema. En la Figura 6.13 se muestran los patrones de temperatura grabados 

por el SUM instalado en un sistema de la comunidad de Carapan. En esta grafica se aprecian picos 

que sobrepasan los 40 grados centígrados y caídas que llegan a 10 grados. Los picos arriba de 40 

°C indican que el módulo de cocción fue usado y grabo la temperatura ambiente dentro del 

concentrador. Las temperaturas grabadas por debajo de los 40 °C infieren a que el SUM 

permaneció fuera del colector y estuvo registrando temperaturas del ambiente. De esta manera es 

como se conoce el dato de uso y de no uso. 

 

Figura 6.13. Patrón de temperaturas registradas en Carapan 
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En la tabla 8 se muestra el resumen del número de veces que se usó el sistema para cocer algún 

alimento. 

Tabla 8. Número de usos del módulo de cocción solar   

Comunidad 
Número de veces que se uso el 

módulo de cocción solar 
Número de veces que no se uso el 

módulo de cocción solar 

SUM 1 SUM 2 SUM 1 SUM 2 

Huecato 12 2 6 16 

Santo Tomas 11 NA 7 NA 

Carapan 10 NA 8 NA 

Nvo. Morelos 18 NA 0 NA 

Tanaquillo 10 NA 8 NA 

PROMEDIO  10.5 7.5 

Los SUM’s fueron programados para almacenar datos durante 22 días, sin embargo, pasaron 4 

días para que se pudiera montar todo el sistema en el lugar de uso (ensamble). El periodo tomado 

para el análisis fue 18 días.  

El número de veces promedio en que se usó el módulo de cocción fue de 10.5 veces y el de no 

uso 7.5 veces, que sumado da los 18 días de la medición de uso. Coincidentemente, cada uso 

corresponde a un día.  

En cuanto al módulo de calentamiento de agua se refiere, el flujómetro y su arreglo electrónico 

en Arduino, que medirían el uso, presentaron problemas técnicos, algunos tronaron y otros se 

desconfiguraron. Únicamente tres guardaron información durante todo el periodo de medición de 

uso. Los datos registrados son los litros de agua caliente usados. En la Tabla 9 se capturaron los 

datos.   

Tabla 9. Litros de agua consumidos del módulo de calentamiento de agua  

Comunidad 
Cantidad de litros consumidos del modulo 

de calentamiento solar de agua 

Flujómetro 1 Flujómetro 2 

Huecato 63.19 NA 

Santo Tomas NA NA 

Carapan 17.43 NA 

Nvo. Morelos 14.50 NA 

Tanaquillo NA NA 

PROMEDIO  31.70  

Como se puedo notar en la tabla anterior, los datos fueron mínimos e insuficientes para la 

estimación de uso. Por tanto, se infirió a partir de los SUM´s el uso del módulo de calentamiento 

solar. La temperatura ambiente máxima registrada dentro del concentrador durante la prueba de 

cocción, cuando la olla y el tambor se encontraban completamente llenos de agua, fue 

aproximadamente de 60 °C. A partir de este dato se infirió que, por un lado, cuando las 

temperaturas registradas en el SUM superan los 50 °C es porque no se usó el agua en ese día, 

únicamente se usó el módulo de cocción. Y por otro, cuando las temperaturas se encuentran entre 

38 y 45° es porque se extrajo agua del tanque de almacenamiento y se volvió a llenar con agua 

fría, disminuyendo así la temperatura ambiente dentro del colector. 

En la Tabla 10 se muestra el número de veces que se vació el tanque de agua caliente y las veces 

en que no se usó. 
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Tabla 10. Litros de agua consumidos del módulo de calentamiento de agua  

Comunidad 

Número de veces que se uso el 
módulo de calentamiento 

solar de agua 

Número de veces que no se uso 
el módulo de calentamiento 

solar de agua 

SUM 1 SUM 2 SUM 1 SUM 2 

Huecato 7 1 11 17 

Santo Tomas 10 NA 8 NA 

Carapan 2 NA 16 NA 

Nvo. Morelos 13 NA 5 NA 

Tanaquillo 3 NA 15 NA 

PROMEDIO  6 12 

 

En promedio son 6 veces las que se usó el módulo de calentamiento de agua y 12 veces no se usó. 

Para comprobar la inferencia se comparó el dato de uso de la comunidad de Huecato, medido con 

el flujómetro (Figura 6.14) y los patrones de temperatura del sum usado en el mismo sistema 

(Figura 6.15). 

Los 63.19 litros de agua descargados del sistema como lo registro el flujómetro coinciden con las 

7 ocasiones de uso como se infirió de los datos del SUM 1. Cada descarga correspondería a 9 L, 

que a una temperatura de 60 °C alcanza para una ducha, si esta se combina con agua a temperatura 

ambiente (20 °C aproximadamente). 

 

Figura 6.14. Dato registrado por flujómetro en la comunidad de Huecato  

 

Figura 6.15. Patrón de temperaturas registradas en Huecato  
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a 2.5 semanas. De acuerdo a esto se estimó el número de usos semanales por familia, considerando 

que toda la población tuviera un sistema de cocción solar. 

Tabla 11. Uso semanal del sistema de cocción solar multiuso por comunidad  

Comunidad 
Uso semanal por familia en cada comunidad 

Módulo de cocción de alimentos Módulo de calentamiento de agua 

Huecato 267 153 

Santo Tomas 372 213 

Carapan 1361 777 

Nvo. Morelos 171 98 

Tanaquillo 420 240 

TOTAL 2591 1480 

6.6.  Ahorro de combustible y de emisiones de CO₂, y el impacto en el proceso de 

deforestación del entorno mediato de la región del proyecto. 

La estimación del ahorro de combustible y de emisiones de CO₂ por la utilización del sistema de 

cocción solar, se realizó a través del cruce de resultados de la encuesta y de la KPT, con los 

resultados de uso del sistema durante el periodo de prueba.  

La estimacion de ahorros se realizó por separado  para cada una de las tareas de cocido principales 

(coccion de alimento y calentamiento de agua), considerando que de acuerdo al analisis de los 

datos de las encuetas, en promedio una familia calienta agua con leña 4 veces a la semana y 1 vez 

con gas LP, y que de acuerdo a la KPT una familia consume 4.98 kg de leña y 0.79 kg de gas LP. 

Para la estimación de ahorro en cuanto a la cocción de alimentos con leña, se utiliza la siguiente 

expresión: 

𝐴𝐿𝑐𝑜𝑎 = (𝐶𝐿)(𝐴𝑃)(
𝑈𝐶𝑜

𝑃𝑀
) (19) 

donde;  

𝐴𝐿𝑐𝑜𝑎 =Ahorro de leña por cocción de alimento 

𝐶𝐿 = Consumo familiar de leña por semana (kg) 

𝐴𝑃= Ahorro porcentual máximo por uso del sistema  

𝑈𝐶𝑜 = Número promedio de veces que se usó el módulo de cocción solar  

𝑃𝑀 = Periodo de medición de uso del sistema 

El consumo familiar de leña por semana es de 4.98 kg, el ahorro porcentual máximo considerado 

es 40%, el número promedio de uso del módulo de cocción es 10.4 (ver Tabla 8), y el periodo de 

medición de uso es 18 días. Sustituyendo estos valores en la expresión anterior, el valor del ahorro 

es de 1.15 kg de leña por familia a la semana.  

Para la estimación de ahorro en cuanto a la cocción de alimentos con gas LP, se utiliza la siguiente 

expresión: 

𝐴𝐺𝑐𝑜𝑎 = (𝐶𝐺)(𝐴𝑃)(
𝑈𝐶𝑜

𝑃𝑀
) (20) 

donde;  

𝐴𝐺𝑐𝑜𝑎 =Ahorro de gas LP por cocción de alimento 

𝐶𝐺 = Consumo familiar de gas LP por semana (kg) 

𝐴𝑃= Ahorro porcentual máximo por uso del sistema  
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𝑈𝐶𝑜 = Número promedio de veces que se usó el módulo de cocción solar  

𝑃𝑀 = Periodo de medición de uso del sistema 

El consumo familiar de gas LP por semana es de 0.79 kg, y los otros valores son lo mismo que se 

usaron anteriormente para conocer el ahorro de leña por cocción de alimentos. Sustituyendo estos 

valores en la expresión anterior, el valor del ahorro es de 0.18 kg de gas por familia a la semana.  

Para la estimación de ahorro en cuanto al calentamiento de agua con leña y con gas LP, se utilizan 

las siguientes expresiones, respectivamente: 

𝐴𝐿𝑐𝑎 = (
𝑈

𝑃𝑀
) ∗ (

𝑈𝐿

𝑈𝑇
) ∗ (𝐶𝐿) 

 

(21) 

𝐴𝐺𝑐𝑎 = (
𝑈

𝑃𝑀
) ∗ (

𝑈𝐺

𝑈𝑇
) ∗ (𝐶𝐺) (22) 

donde;  

𝐴𝐿𝑐𝑎 =Ahorro de leña por calentamiento de agua 

𝐴𝐺𝑐𝑎 =Ahorro de gas LP por calentamiento de agua 

𝑈 = Número de veces que se usa el módulo de calentamiento solar de agua 

𝑈𝑇 = Número total de veces que se usa combustible (Leña + Gas LP) para calentar agua  

𝑃𝑀 = Periodo de medición de uso del sistema 

𝑈𝐿= Número de veces que se usa leña para calentar agua 

𝑈𝐺= Número de veces que se usa gas LP para calentar agua 

𝐶𝐿 = Consumo familiar de leña por semana (kg) 

𝐶𝐺 = Consumo familiar de gas LP por semana (kg) 

El número de veces que se calienta agua con leña a la semana es 4; el número de veces que se 

calienta agua con gas LP a la semana es 1; el número de veces que se usa el módulo de cocción 

solar es 6; Número total de veces que se usa combustible (Leña + Gas LP) para calentar agua es 

5; el periodo de medición son 18; el consumo familiar de leña por semana es de 4.98 kg; y el 

consumo familiar de gas LP por semana es de 0.79 kg. Sustituyendo estos valores en cada 

expresión, los valores del ahorro son 1.33 kg de leña por familia a la semana, y 0.05 kg de gas LP 

por familia a la semana. 

En la Tabla 12 se muestran los ahorros semanales por familia tanto en masa como en energía de 

la leña y del gas LP, y se presenta el ahorro de emisiones de CO₂, de acuerdo a la tarea 

correspondiente. 

Tabla 12. Ahorro semanal de combustible, energía y emisiones de CO₂ por familia  

Tarea  
Ahorro semanal de combustible, energía  y emisiones de CO₂ por familia 

Leña Gas LP 

kg MJ kgCO₂ kg MJ kgCO₂ 

Cocción de alimentos 1.15 20.70 2.10 0.18 8.64 0.05 

Calentamiento de agua 1.33 28.62 2.43 0.05 3.03 0.02 

TOTAL 2.74 49.32 4.53 0.24 11.67 0.07 

El cálculo se realizó tomando en cuenta que la combustión de un kilogramo de leña emite 1.83 kg 

de CO₂ (Dieter Seifert, 1998 citado por Torres Muro et. al (2012)) y que la combustión de un 

kilogramo de gas LP emite 0.3kg de CO₂ (Arizpe & Cervantes, 2016).  
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Para la estimación del ahorro total de combustible y CO₂ del supuesto de que todas las familias 

de las 5 comunidades tuvieran un sistema de cocción solar, se multiplicaron los ahorros por el 

número de viviendas de cada comunidad. En la tabla 13 se pueden ver las cifras finales. 

Tabla 13. Ahorro semanal de combustible, energía y emisiones de CO₂ por comunidad 

Tarea  
Ahorro semanal de combustible, energía  y emisiones de CO₂ por comunidad 

Leña Gas LP 

kg MJ kgCO₂ kg MJ kgCO₂ 

Huecato 441.08 2860.56 807.18 41.41 2077.26 12.42 

Santo Tomas 614.54 12231.36 1124.62 57.70 2894.16 17.31 

Carapan 2247.55 44733.24 4113.01 211.03 10584.69 63.31 

Nvo. Morelos 282.49 5622.48 516.96 26.52 1330.38 7.96 

Tanaquillo 693.84 13809.60 1269.73 65.15 3267.60 19.54 

TOTAL 4279.51 79257.24 7831.50 401.82 20154.09 120.54 

La estimación del impacto en el proceso de deforestación del entorno mediato de la región del 

proyecto se realizó tomando en cuenta que el municipio de Chilchota, cabecera de las 5 

comunidades del proyecto) cuenta con una superficie de bosque de 12, 162 hectáreas (INEGI, 

2011), y suponiendo que cada hectárea tiene 400 árboles (plantados a 5 metros), que un árbol pesa 

714 kg, que 100 kg de madera seca contienen 45 kg de carbono equivalente a 160 kg de C02 y 

que cada año por hectárea se capturan 3.5 toneladas (ton) de CO₂ en promedio, sin considerar las 

perdidas y 2.6 ton considerando que hay una pérdida del 25% por hectárea (DelaVega, 2017). 

De acuerdo a los datos anteriores, las 12,162 hectáreas de bosque fijarían un total de 42, 567 ton 

de CO₂ si se conservaran intactos. Sin embargo, considerando las pérdidas anuales, tan solo 

31,621 ton de CO₂ son fijadas. El resultado de las pérdidas de bosque se traduce en dejar de fijar 

10, 946 ton de CO₂ al año. 

De acuerdo a la Tabla 13 el uso del dispositivo podrá evitar 7.8 ton de CO₂ semanal (407.16 ton 

al año), lo que representa evitar cortar 311 árboles al año equivalentes a 0.77 hectáreas que podrán 

seguir fijando otras 2.7 ton más de CO₂ al año. 

6.7.  Impacto de la adopción del sistema de cocción solar a nivel global en México.  

La estimación del impacto de la adopción del sistema de cocción solar se realizó tomando en 

cuenta que el porcentaje de viviendas donde se usa leña o carbón como combustible para cocinar, 

como población que potencialmente puede usar el sistema y considerando que debido a que 

México se encuentra en franja de mayor radiación solar en el planeta, todo el país presenta 

radiación suficiente con la que el sistema puede logra su cometido. 

El porcentaje de viviendas en el país que usan leña o carbón como combustible para cocinar es 

del 14.8% de las 31 millones 949 mil 709 viviendas particulares habitadas (INEGI, 2015), lo que 

representa un total de 4 millones 728 mil 557 viviendas. De acuerdo a Ghilardi et al (2007) el 

mayor porcentaje de estas viviendas se encuentra en 16 zonas en el país (Figura 6.16). 

Comparando el mapa de radiación solar de México (Figura 6.17) de acuerdo a Estrada-Cajigal & 

Almanza, (2005),  con el mapa de la Figura 30 se puede notar que la radiación es muy similar. 

Además, la zona donde se llevó a cabo el proyecto de implementación del sistema de cocción 

solar forma parte de la región del país que presenta mayores nubosidades durante todo el año, por 

tanto, el sistema de cocción puede ser usado en otros lugares con la certeza de que funcionara 

correctamente.   
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Figura 6.16. Zonas con localidades con alto grado de uso de  

 leña como combustible para cocinar alimentos   

 

Figura 6.17.   Irradiación global promedio mensual (MJm2), en diciembre  

En la tabla 14 se muestran los datos del impacto de adopción del sistema de cocción solar, 

traducido en términos de ahorro de combustible (toneladas), energía (Terajoules) y emisiones de 

CO2 (toneladas) por familia a nivel México.  

Tabla 14. Estimación del ahorro familiar anual de combustible, energía y  

emisiones de CO₂ en México 

La adopción del sistema de cocción solar a nivel México podrá evitar que se emitan a la atmosfera 

1,132,187 toneladas de CO₂ o lo que es equivalente a dejar de cortar 7,076,169 árboles al año. 

Unidad 
Ahorro familiar anual de combustible, energía y 

 emisiones de CO₂ en México 
Leña Gas LP 

Ton. 609,303 57,209 

TJ 12,127 2,869 

Ton.CO₂ 1,115,024 17,163 
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7. Discusión de resultados 

La investigación logro cumplir casi de manera total los objetivos propuestos. Con el diagnóstico 

energético se documentaron por primera vez los hábitos y tareas (en la cocción de alimentos) en 

las 5 comunidades participantes en el proyecto de investigación, que en contraste con los datos 

de los censos poblacionales realizados por el Instituto Nacional de Estadística y Geografía 

(INEGI), que solo indican si usan o no que tipo de combustible, estos detallan sobre el tipo de 

alimento cocido, número de veces a la semana que se cocina, las ocasiones en que se cocina más 

de lo cotidiano, etc.  

La recolección de datos de consumos de combustibles y medición de los consumos 

particularmente de leña y gas, permitieron la creación de una fuente de datos de los cuales se 

podrán realizar otro tipo de proyectos referentes a sus tareas de cocido. Para complementar y dar 

mayor validez a los resultados de las encuestas y KPT´s es necesario realizar una segunda 

evaluación de los consumos energéticos después de un periodo de tiempo durante el que se hayan 

usado los sistemas de cocción solar implementados.  

La evaluación del recurso solar se realizó tomando en cuenta datos de la radiación solar de la base 

de datos del Instituto de Ingeniería de la UNAM, los cuales son lo más confiables del país, sin 

embargo, hubiera sido más exacto tomar en cuenta la radiación solar real de la región, pero no se 

cuenta con datos de esta índole. Lo más recomendable antes de aplicar proyectos de 

implementación de dispositivos solares sería realizar un estudio de medición y evaluación real del 

recurso solar disponible durante todo el año, a través de instrumentos especializados.  

El desarrollo de los dispositivos solares implico la aplicación del método científico. En el diseño 

y construcción se tomaron en cuenta las características y disponibilidad de los materiales 

existentes en la región, así como los costos, de tal manera que, si alguna personas o grupo se 

interesara en el uso de un dispositivo así, pueda reproducirlo sin dificultad. Sin embargo, hizo 

falta realizar una evaluación de impacto ambiental previa sobre el tipo de materiales que pudieran 

usarse y que tuvieran menor impacto. 

El funcionamiento y rendimiento del sistema de cocción solar se comprobó con la aplicación de 

pruebas estándares bien definidas. La potencia de cocción, el rendimiento térmico y el 

rendimiento exergético resultaron bastante buenos, sin embargo, como el dispositivo es un 

sistema combinado y además estacionario, tuvo comportamientos diferentes a otros dispositivos 

probados e implementados en otras zonas del estado de Michoacán (González-Avilés, López, & 

Servín (2014);  (González-Avilés M. , López, Servín, & González (2013)), y por tanto, es deseable 

realizar a futuro otras pruebas de los parámetros térmicos considerando diferentes orientaciones 

del dispositivo a lo largo del día. 

La implementación de los sistemas de cocción solar fue una prueba inicial, con la que a partir de 

los resultados se podrá estructurar un proyecto más completo que posiblemente pueda ser aplicado 

a gran escala. 

La cuantificación del grado de uso del sistema de cocción solar se realizó de a partir del cruce de 

los datos de los dispositivos de medición SUM´s y flujómetro, obtenidos durante un periodo de 

medición. Sin embargo, en principio, el periodo de medición fue muy corto, por tanto, es necesario 

realizar un monitoreo por un periodo de tiempo más largo y de esta manera tener unos resultados 

más confiables. En segundo lugar, los flujómetro presentaron fallas técnicas y fue necesario inferir 

de los datos de los SUM´s el funcionamiento total del sistema (módulo de cocción + módulo de 

calentamiento de agua). Para tener mayor veracidad en los resultados de adopción, es necesario 

asegurar el buen funcionamiento de los dispositivos a usar.  

El método para el monitoreo y determinación del grado de adopción fue hecho usando indicadores 

objetivos con el uso de los SUM’s. Este método es innovador a nivel mundial para dispositivos 

solares, específicamente para el caso de la cocción. 
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El grado de uso de los sistemas resultante, a partir de los datos recogidos del periodo de monitoreo, 

fue muy bueno. De este periodo, el total de veces que se usó el módulo de calentamiento de agua 

fue del 33.3 % y las veces que se usó el módulo de cocción de alimentos fue del 57.7 %. Fue a 

partir de esto que se dedujo que el número promedio de uso semanal de 2 veces, lo cual es muy 

significativo en cuanto a ahorros se refiere. 

Los resultados de la estimación de ahorros de combustible y de emisiones de CO₂ en la región del 

proyecto, son totalmente esperanzadores. Solamente habría que esperar a que los beneficiarios no 

dejen de usar los dispositivos y les den mantenimiento y/o buscar estrategias para seguir 

fomentando su uso. Otro resultado será si los usuarios adoptan totalmente los sistemas y aumentan 

el número de veces de uso. 

El impacto ambiental resultado del uso de leña o gas para tareas de cocido, se verá reducido, a 

largo plazo, si se adopta este sistema como parte de la cotidianidad de las personas que, 

culturalmente o que, por otras razones, utilizaban altamente estos combustibles para cubrir sus 

tareas de cocido. 

La factibilidad del uso del sistema de cocción solar, con respecto al recurso solar existente en el 

país, es muy alta. El lugar de estudio presenta el mayor grado de nubosidades en el año del país, 

aún es posible usar el sistema en todo el año y de manera óptima en 7 meses. Por tanto, es posible 

implementar este sistema de cocción solar en cualquier parte del país. 
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8. Conclusión  

Como resultado de la investigación realizada, es posible concluir que el sistema de cocción solar 

es una alternativa viable, no pretende sustituir el uso de la estufa de gas o el fogón tradicional, 

sino más bien ayudar en lo posible a reducir el consumo energético de las familias, los gastos 

económicos que conlleva la compra de gas o leña, el trabajo y esfuerzo de recolección de la leña, 

y los daños a la salud causados por la combustión de la leña. 

El diagnóstico llevado a cabo antes de la implementación de los dispositivos de cocción solar, 

además de mostrar que efectivamente hay una fuerte dependencia del uso de leña para realizar 

tareas de cocido, fue de crucial importancia, ya que esto mostró un panorama amplio de 

posibilidades y de las debilidades que pudieran presentarse al momento de la implementación, lo 

cual fue clave para asegurar en cierta forma que los sistemas tuvieran cierto grado de adopción. 

El sistema multiuso además de ser un diseño innovador, presentó resultados de funcionalidad muy 

buenos. Respecto al módulo de cocción de alimentos, la potencia de cocción estándar resulto de 

180 watts, el rendimiento térmico fue del 19%, el rendimiento exergético del 11% y el tiempo de 

cocción de aproximadamente de 3 horas. Respecto al módulo de calentamiento de agua, el 

rendimiento térmico resulto ser bastante bueno por encima del 50%. Y de acuerdo al cálculo de 

la disposición del recurso solar en la región del proyecto, este sistema podrá usarse óptimamente 

al menos 7 meses del año en el año. 

Los datos de uso de los sistemas de cocción solar, se obtuvieron a través de la aplicación de 

métodos para el monitoreo usando indicadores objetivos con el uso de flujómetro y de Stove Use 

Monitors (SUM’s). Cabe recalcar que este último es un método innovador a nivel mundial para 

dispositivos solares, específicamente para el caso de la cocción. Del periodo de monitoreo, el uso 

del módulo de calentamiento de agua fue de un 33.3 % y de un 57.7 % para el módulo de cocción 

de alimentos, lo cual es bastante significativo en cuanto a ahorro de combustible, emisiones de 

CO₂ y reducción de la deforestación se refiere. 

Por ser un sistema multiuso, es posible implementarlo en muchos lugares de México, en primera 

por su funcionalidad y en segunda porque la radiación solar está presente en mayor cantidad en 

cualquier otra parte del país diferente a la región purépecha, donde se aplicó este proyecto.  

Finalmente, sería conveniente realizar un estudio más completo, en el cual habrá que probar el 

funcionamiento del sistema de cocción solar con diferentes orientaciones que permitan el 

aprovechamiento de la radiación solar durante mas horas al día, para lo cual hay que diseñar un 

sistema de reorientación manual o motorizado. El monitoreo de los sistemas a lo largo de todo el 

año nos dará un grado de confiabilidad muy alto respecto a los resultados de uso. La aplicación 

de un segundo diagnostico (aplicación de una segunda encuesta y KPT), mostraría una mejor 

aproximación a los ahorros reales. En menor medida, una evaluación del recurso solar más precisa 

de la región aumentará la confiabilidad de los resultados finales. Realizar un análisis de ciclo de 

vida de los materiales usados, determinará qué tan sostenible puede ser el dispositivo y si es 

necesario usar otro tipo de materiales más amigables con el ambiente. 
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11. Anexos 

A1. Trayectoria de la involuta y parábola 

La tabla A1 y A2 muestra los valores de la trayectoria de la involuta y parábola, respectivamente. 

Tabla A 1. Valores de la trayectoria de la involuta  

Divisiones Valores (ϕ) X Y 

0 0 0 -0.1 

1 0.099364702 3.26698E-05 -0.100492449 

2 0.198729404 0.000260585 -0.101955215 

3 0.298094105 0.000875135 -0.10434479 

4 0.397458807 0.002060055 -0.107589457 

5 0.496823509 0.003987744 -0.111590474 

6 0.596188211 0.006815741 -0.116223705 

7 0.695552913 0.010683438 -0.121341677 

8 0.794917615 0.015709046 -0.126776047 

9 0.894282316 0.021986894 -0.132340414 

10 0.993647018 0.02958507 -0.137833478 

11 1.09301172 0.038543477 -0.143042464 

12 1.192376422 0.048872296 -0.14774679 

13 1.291741124 0.060550922 -0.151721907 

14 1.391105826 0.073527357 -0.154743277 

15 1.490470527 0.087718109 -0.156590413 

16 1.589835229 0.103008565 -0.157050934 

17 1.689199931 0.119253884 -0.155924582 

18 1.788564633 0.136280353 -0.153027121 

19 1.887929335 0.153887247 -0.148194085 

20 1.987294036 0.171849122 -0.141284306 

Tabla A-2.-Valores de la trayectoria de  

Tabla A 2. Valores de la trayectoria de la parábola  

Divisiones Valores (ϕ) X Y 

0 1.987294036 0.171849196 -0.141284474 

1 2.102724633 0.193182093 -0.131093752 

2 2.218155229 0.215276873 -0.118925702 

3 2.333585826 0.238215451 -0.104507778 

4 2.449016422 0.262083837 -0.087507765 

5 2.564447018 0.286972951 -0.067518678 

6 2.679877615 0.312979151 -0.044038559 

7 2.795308211 0.340204333 -0.016443166 

8 2.910738807 0.368755298 0.016051362 

9 3.026169404 0.398741889 0.054440279 

10 3.1416 0.43027302 0.100003161 

11 3.257030596 0.463449105 0.154408544 

12 3.372461193 0.498348209 0.219867094 

13 3.487891789 0.535001176 0.299361031 

14 3.603322385 0.573346982 0.396996789 

15 3.718752982 0.613151758 0.518563308 

16 3.834183578 0.653859099 0.672446325 

17 3.949614174 0.69430546 0.871185725 

18 4.065044771 0.732158719 1.134253652 

19 4.180475367 0.762756535 1.493291185 

20 4.295905964 0.776552338 2.00266315 
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A2. Encuesta de consumo energético  
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A3. Hoja de recopilación de datos de campo, protocolo KPT 
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A4. Hoja de convenios de dotación de los sistemas de cocción 

CONVENIO DE DOTACIÓN DE TECNOLOGIAS SOLARES TÉRMICAS, QUE CELEBRAN 

POR UNA PARTE EL GRUPO DISCIPLINARIO PARA EL DESARROLLO DE TECNOLOGIAS 

ALTERNATIVAS PARA COMUNIDADES INDÍGENAS QUE EN LO SUCESIVO SE 

DENOMINARA “EL GRUPO”, A TRAVÉS DE QUIENES LO CONFORMAN: MAURICIO 

GONZÁLEZ AVILÉS, LUIS BERNARDO LÓPEZ SOSA, DANTE GONZÁLEZ PÉREZ, JOSÉ 

ÁNGEL RODRÍGUEZ MORALES Y HERMELINDA SERVÍN CAMPUZANO; Y POR LA OTRA 

C.________________________________________________________ QUE DESDE AHORA SE 

LE DENOMINARÁ “EL BENEFICIARIO”, SIENDO DENOMINADOS AMBAS “LAS PARTES”, 

EN EL MARCO DEL PROYECTO DE DESARROLLO DE TECNOLOGÍAS ALTERNATIVAS 

PARA COMUNIDADES INDÍGENAS, SE ESTIPULAN EN CONFORMIDAD LAS 

DECLARACIONES Y CLÁUSULAS SIGUIENTES:  

 

D E C L A R A C I O N E S: 

1. DECLARA “EL BENEFICIARIO” 

1.1. Que su nombre es el que ha quedado escrito en el proemio al presente instrumento, 

residente en la comunidad de_________________________________, Michoacán, con 

domicilio___________________________________, mayor de edad y con capacidad 

jurídica de celebrar el presente convenio. 

1.2. Que ha sido encuestado previamente de acuerdo a su consumo energético. Así también, 

es una persona de bajos recursos económicos por lo que es pertinente ser apoyada con 

una tecnología solar térmica. 

 

2. EL “GRUPO” 

2.1. Que es un organismo público descentralizado. 

2.2. Está vinculado con investigadores, estudiantes; de universidades como la Universidad 

Intercultural Indígena de Michoacán, Universidad Politécnica de Cataluña, Universidad 

Michoacana de San Nicolás de Hidalgo, Escuela Nacional de Estudios Superiores de la 

UNAM-Campus Morelia; y pobladores de comunidades indígenas. 

2.3. Que sus actividades para efecto del presente convenio son un trabajo completamente 

académico, sin fines políticos o partidistas. 

2.4. Que es facultad de los miembros del “EL GRUPO”, coordinar todos los trabajos 

realizados del proyecto de “PROYECTO DE DESARROLLO DE TECNOLOGIÁS 

ALTERNATIVAS PARA COMUNIDADES INDÍGENAS”. 

3. DECLARAN AMBAS PARTES: 

3.1. Que es su voluntad obligarse conforme a lo dispuesto en el presente convenio, por lo que 

enteradas del contenido del mismo otorgan su conformidad en sujetarse a las siguientes: 

 

 

C L Á U S U L A S: 

PRIMERA: la “EL GRUPO” otorgará a “BENEFICIARIO”, una tecnología solar térmica. 

SEGUNDA: “EL GRUPO” aplicará un taller de uso y mantenimiento de la tecnología que se 

dotará previo a la dotación a “EL BENEFICIARIO”. 
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TERCERA: “EL BENEFICIARIO” utilizará la tecnología que le sea entregada por “EL 

GRUPO” continuamente, como alternativa para su consumo energético al que complementa 

el dispositivo. No lucrará, mediante la reproducción del prototipo, con la finalidad de venta 

y/o distribución. 

CUARTA: “EL BENEFICIARIO”, estará dispuesto a ser monitoreado en uso y apropiación 

de la tecnología dotada para fines científicos y en beneficio de la misma comunidad. 

QUINTA: por ninguna razón “EL BENEFICIARIO” venderá y/o traspasará la cocina solar a 

alguna otra persona, a excepción de previa notificación y autorización escrita de “EL 

GRUPO”. 

SEXTA: en caso de que “EL BENEFICIARIO” incurra en incumplimiento de alguna de las 

anteriores cláusulas, deberá reintegrar el dispositivo que le fue entregado, mismo que será 

asignado a alguna otra familia de la misma comunidad, a criterio de “EL GRUPO”. 

La entrega la deberá de realizar en un plazo no mayor a tres días de la notificación del despojo. 

Enteradas “LAS PARTES” del alcance del presente convenio de dotación de una tecnología 

solar térmica___________________________________ en este caso, lo firman en la 

comunidad de Carapan Michoacán, a____ de mayo de 2017. 

 

 

 

POR “EL BENEFICIARIO”                                                             POR EL GRUPO 

 

____________________________                                        _____________________________ 

                                                                                         Dr. Mauricio González Avilés 

 

 

POR EL GRUPO                               POR EL GRUPO                                   POR EL GRUPO 

 

_____________________                _______________________                      ______________________ 

M.C. Luis B. López Sosa               LDS. Dante González Pérez       LDS. Ángel Rodríguez Morales 
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A5. Plana del reportaje del acto de entrega 
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A 6. Galería fotográfica de la instalación de los sistemas de cocción en el lugar a usarse.  

 

Beneficiarios Carapan 

 

Beneficiarios Nuevo Morelos 

 

Beneficiarios Huecato 

 

Beneficiarios Tanaquillo 

 

Beneficiario Santo Tomas  
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A7. Código del arreglo electrónico del flujómetro 

CÓDIGO: 

/********************************************************** 

**********************************************************/ 

#include "LiquidCrystal.h" 

LiquidCrystal lcd(8, 9, 10, 11, 12, 13); 

// which pin to use for reading the sensor? can use any pin! 

#define FLOWSENSORPIN 7 

// count how many pulses! 

volatile uint16_t pulses = 0; 

// track the state of the pulse pin 

volatile uint8_t lastflowpinstate; 

// you can try to keep time of how long it is between pulses 

volatile uint32_t lastflowratetimer = 0; 

// and use that to calculate a flow rate 

volatile float flowrate; 

// Interrupt is called once a millisecond, looks for any pulses from the sensor! 

SIGNAL(TIMER0_COMPA_vect) { 

  uint8_t x = digitalRead(FLOWSENSORPIN); 

   

  if (x == lastflowpinstate) { 

    lastflowratetimer++; 

    return; // nothing changed! 

  } 

   

  if (x == HIGH) { 

    //low to high transition! 

    pulses++; 

  } 

  lastflowpinstate = x; 

  flowrate = 1000.0; 

  flowrate /= lastflowratetimer;  // in hertz 

  lastflowratetimer = 0; 
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} 

 

void useInterrupt(boolean v) { 

  if (v) { 

    // Timer0 is already used for millis() - we'll just interrupt somewhere 

    // in the middle and call the "Compare A" function above 

    OCR0A = 0xAF; 

    TIMSK0 |= _BV(OCIE0A); 

  } else { 

    // do not call the interrupt function COMPA anymore 

    TIMSK0 &= ~_BV(OCIE0A); 

  } 

} 

 

void setup() { 

   Serial.begin(9600); 

   Serial.print("Flow sensor test!"); 

   lcd.begin(8, 2); 

    

   pinMode(FLOWSENSORPIN, INPUT); 

   digitalWrite(FLOWSENSORPIN, HIGH); 

   lastflowpinstate = digitalRead(FLOWSENSORPIN); 

   useInterrupt(true); 

} 

 

void loop()                     // run over and over again 

{  

  lcd.setCursor(0, 0); 

  //lcd.print("Pulsos:");  

  //lcd.print(pulses, DEC); 

  //lcd.print(" Hz:"); 

  //lcd.print(flowrate); 

  //lcd.print(flowrate); 
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  lcd.print("Litros:        "); 

  Serial.print("Freq: ");  

  Serial.println(flowrate); 

  Serial.print("Pulsos: ");  

  Serial.println(pulses,DEC); 

  // if a plastic sensor use the following calculation 

  // Sensor Frequency (Hz) = 7.5 * Q (Liters/min) 

  // Liters = Q * time elapsed (seconds) / 60 (seconds/minute) 

  // Liters = (Frequency (Pulses/second) / 7.5) * time elapsed (seconds) / 60 

  // Liters = Pulses / (7.5 * 60) 

  float liters = pulses; 

  liters /= 7.5; 

  liters /= 60.0; 

/* 

  // if a brass sensor use the following calculation 

  float liters = pulses; 

  liters /= 8.1; 

  liters -= 6; 

  liters /= 60.0; 

*/ 

  Serial.print(liters);  

  Serial.println(" Litros");  

  lcd.setCursor(0, 1); 

  

  lcd.print(liters);  

  //lcd.print(" Litros        ");  

  

  delay(100); 

} 
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A8. Guía de vaciado de datos en la hoja de cálculo “KPT_Hoja de cálculos KPT 3.0-1” 

Esta hoja de cálculo fue diseñada por Shell Foundation HEH Project como parte de la KPT 

(Kitchen Performance Test) prueba de funcionamiento en cocina: Datos y formulario de cálculos; 

la cuál ayuda a obtener los consumos en términos de kilogramos la cantidad de leña y gas 

utilizados, además de la cantidad de energía (MJ) que representan estas cantidades consumidas 

por cada familia de la comunidad. 

El libro de Excel consta de seis hojas   como se ven en la siguiente imagen. 

 

Para realizar el llenado del libro se debe tomar el formato con nombre “KPT (Recopilación de 

datos) 2014” en el electrónico y hoja de recopilación de datos de campo evaluación del consumo 

de leña (KPT) en físico, se comienza el llenado en la hoja con nombre “Resultados” donde se 

introducirán los siguientes datos, únicamente en los datos que coincidan y cómo acomode a la 

investigación. 

Hoja de campo 

 

Libro de Excel (hoja de resultados) 

  

1. En “names(s)” se pone el nombre del proyecto  

2. En “GPS coordinates” van las coordenadas de la vivienda a la que se le hizo el estudio 

3. En “Enumerator(s)” se debe colocarse el número asignado para el estudio en caso de tener 

uno para tal caso. 

4. En “Tipo de usuario” se marca el tipo de sistema más utilizado por la familia 

5. En “Nombre”, va el nombre de la persona que proporciona los datos 

6. En “Día de inicio”, va la fecha donde se inició a tomar las lecturas 
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7. En “Folio”, va el número asignado a la familia o usuaria/o 

8. En “Time family is to be visited”, es el tiempo en qué la familia fue visitada 

9. En “Comunidad”, va el nombre del lugar donde se realizó el estudio 

10. En “Is fuel provided (Yes/No)”, se contesta con sí o no y hace referencia a si la familia 

dio el consentimiento y, por lo tanto, proporcionó el combustible para ser pesado (este 

dato debe llenar al finalizar el estudio). 

Una vez llenado este apartado, se hace un salto a la hoja de cálculo llamada “PERSONAS”.    

 

La KPT, para estandarizar el número de personas que consumen la energía, dio un valor por 

edades denominado “Adult equivalent”, que es un adulto estándar. La razón de lo anterior es 

porque un niño no come igual que un adulto y una mujer no come igual que un niño o un hombre 

en edad productiva, así mismo un anciano. En la fila “Gender an age” se muestra como cada grupo 

de personas (niños, mujeres, hombres de 15 a 59 y hombres mayores de 59) tienen un valor 

diferente, mostrado en fila con nombre “Adult equivalent” aquí un niño equivale a 0.5 adulto 

estándar, una mujer a 0.8 adulto estándar y así con los otros valores. 

Con el formato impreso se llena esta parte comenzando por el día 1 y no por el día 0 como en la 

forma impresa, esto es debido a que en el día cero no se realizan interrogaciones sino hasta pasadas 

las 24 horas después de haber pesado el combustible. 

Para conseguir el número total de adultos estándar por familia en la hoja de Excel se establece la 

siguiente formula. 

 

Después se realizará el llenado de la hoja “HUMEDAD”, la cual es llenada con los datos de la 

hoja física, sólo la parte de humedad, cómo se muestra a continuación. 
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En la hoja de campo debió haber tomado las lecturas en tres puntos de tres leños distintos, datos 

que deben introducirse en el recuadro desde el día 0, que es cuando únicamente se pesa la leña. 

Hasta después de 24 horas de haber pesado se toma la siguiente lectura. Esta se recoge en 

“Instrument Reading (% dry basis)”, dónde se obtienen dos lecturas:  una en “dry-basis”  (base 

seca) y otra en “wet-basis” (base húmeda). 

El analizador de Humedad mide la humedad del combustible en base seca, así que para encontrar 

la humedad en base húmeda se realiza el cálculo, con la siguiente formula: 

 

donde: 

MCwet= moisture content (contenido de humedad, base húmeda) 

MCdry= moisture content (Contenido de humedad, base seca) 

Posteriormente se llenará la hoja llamada “GAS LP”, con los datos obtenidos en campo utilizando 

únicamente los datos de la columna “PESO GAS INICIAL (kg)” y “PESO GAS FINAL (kg)”, 

que se debió haber pesado únicamente esos dos días ya que el consumo diario es mínimo por lo 

regular y no es muy notoria la diferencia, a menos que se contara con una báscula con mucha 

precisión. 

 

Recordemos que la primera visita a la familia es el día cero y es donde se colocará el peso inicial 

del gas y en día 1 se pone sólo el peso del gas del día último de visitas. 
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En el “PROMEDIO POR DÍA”, se realiza el cálculo del promedio utilizado en los días de estudio 

con la siguiente formula, dividido entre los días en que se realiza el estudio (de 3 a 7 días). 

 

Para obtener la cantidad de combustible en kg los resultados aparecen en la siguiente tabla: 

 

En la fila “Results-mass of fuel” se muestran los días que se tomaron los datos, y el promedio 

semanal (Avg) obtenido con la siguiente formula.  

 

La fila de “No. Of adults equivalents”, aquí se remite únicamente al resultado de cada día del 

número de adultos equivalentes de la hoja personas, como lo muestra la fórmula utilizada. 

 

En la fia “LPG used (kg)”se obtiene la cantidad de kg utilizados en promedio por día. Únicamente 

se hace referencia a la celda del promedio ya obtenido anteriormente.  

En “LPG per cap (kg/cap)” se realiza una división entre el promedio de kg de leña utilizado y el 

número de adultos estándar como en la formula siguiente. 

 

En el siguiente apartado en la fila “Results - energy consumption”, se encuentran ubicados los días, 

promedio y desviación estándar como en la anterior. 

En “Energy used (MJ)” se obtiene la energía promedio-día en MJ con la formula. 

EU=KG*VCG 

EU= Energía utilizada 

KG= Kilogramos promedio  

VCG=Valor calórico del combustible (Madera) 

Establecido con la fórmula, con los valores calóricos encontrados en la hoja “calorific values” 
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Con la fila “Energy per cap (MJ/cap)” se divide la cantidad de energía total entre el número de 

adultos estándar, con la fórmula siguiente. 

 

Por último, en la hoja llamada “LEÑA”, se capturan las cantidades de leña iniciales y finales por 

cada día trascurrido.  

 

 

Los cálculos son iguales que en el caso del gas. Únicamente en la parte de kg de leña en base seca 

se toma el dato de la humedad, la cual se obtiene multiplicando los kg de base húmeda y la 

humedad. 

kgdry=WWUKG*H 

kgdry= Kilogramos de leña en base seca 

WWUKG=Kilogramos de leña en base húmeda 

H=Humedad 

 

Para la obtención de la energía en MJ se realiza el mismo cálculo que en el caso del gas LP con 

las siguientes fórmulas. 

“Energy used (MJ)” 

 

“Energy per cap (MJ/cap)” 

 

 

Al terminar este último calculo, en la hoja de “RESULTADOS” se mostrarán los resultados 

finales. 
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En el caso de “95%CI” probabilidad de grados de libertad se utiliza la fórmula. 

 

En el último cuadro se muestran los resultados de la suma de energía total promedio diaria y 

semanal por familia y por persona, utilizando la formula. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 


