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Capítulo 1. Introducción 

 

1.1 Antecedentes 

En el departamento de Ingeniería en Robótica y Sistemas de Manufactura 

Industrial de la Escuela de Estudios Superiores de Yecapixtla (EESY) se 

encuentra instalado un secador solar de flujo forzado. Con este equipo se  realiza 

deshidratación de frutas, vegetales y carnes aprovechando las condiciones 

climatológicas y la ubicación geográfica. Durante el proceso de deshidratación se 

realizaron pruebas experimentales, donde se monitorearon variables de interés 

tales como, velocidad del flujo de aire, temperatura en la superficie de los tubos 

del secador y temperatura dentro de la cámara de secado. 

El secador solar está compuesto por dos partes principales (Figura 1.1): un 

captador solar y una cámara de secado. A su vez el captador solar está 

constituido por tres partes: una carcasa de acero inoxidable, dieciséis tubos de 

cobre para el paso del flujo de aire (3) y una cubierta de acrílico transparente. El 

componente principal del captador son los tubos absorbentes de energía. Estos 

están pintados de color negro mate para absorber y aprovechar la mayor cantidad 

de radiación solar disponible durante el día. La superficie inferior y laterales están 

aisladas para reducir al mínimo las pérdidas de calor. El aislamiento térmico es 

una espuma de poliuretano con espesor de 3 cm entre la carcasa y una lámina 

reflejante de aluminio. Mientras que la cubierta de acrílico transparente se usa 

para disminuir las pérdidas de calor por convección de los tubos absorbedores. La 

entrada  de aire al captador se ubica en la parte inferior (1) y la salida de aire en la 

parte superior que conecta a la cámara de secado (4). El flujo de aire que se 

ingresa al captador atraviesa por medio de los ductos para elevar su temperatura y 

es transportado hacia la cámara de secado. La cámara de secado está construida 

de acero inoxidable y pintada de color negro mate para absorber la mayor 

cantidad de energía radiante durante el día para aumentar la temperatura del aire 

al interior. El flujo de aire que ingresa a la cámara se ubica en la parte inferior y la 

salida se localiza en la parte superior (5). También la cámara de secado contiene 

espacios para un máximo de quince bandejas móviles para ser ocupadas. Las 

bandejas se utilizan para deshidratar o secar un producto. 
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Figura 1.1 Secador solar 

 

Durante el mes de septiembre se llevaron a cabo diversas pruebas experimentales 

registrando la temperatura promedio de 23 °C en la temperatura ambiente. El 

registro de datos fue realizado en el mes de septiembre con un promedio de 

temperatura de 23°C. 

En la región de Yecapixtla donde se encuentra el secador solar predominan dos 

tipos de clima, semi-cálido subhúmedo que se presenta en un 73% en la mayor 

parte de la región y al suroeste un clima cálido subhúmedo presente en un 27%. 

Los valores de temperatura media anual es 20.1°C, la temperatura mínima 

promedio es de 10°C presente en el mes de enero y la temperatura máxima 

promedio 29.6°C presentes en los meses de mayo y abril (INEGI, 2017). 
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1.2 Justificación 

Desde tiempos remotos existen múltiples beneficios que se han utilizado en menor 

proporción para aprovechar la energía solar en diversas aplicaciones, una de ellas 

es el uso de un secador solar indirecto. Además de ser una alternativa como 

energía limpia amigable con el medio ambiente.  

Los sistemas de calentamiento solar pueden mejorar la calidad de un producto, al 

mismo tiempo reduce desechos y combustibles, mejorando la calidad de vida. La 

tecnología de secado solar ofrece una alternativa que puede procesar los 

vegetales en condiciones limpias, higiénicas y sanitarias. Esta ahorra energía y 

tiempo, ocupa menor área de trabajo, hace más eficiente el proceso y protege al 

medio ambiente (Roche et al., 2017). 

 Este trabajo de investigación presenta la evaluación térmica de un secador solar 

de flujo forzado. Para esto se utilizó el diseño asistido por computadora (CAD) con 

el software SolidWorks. Las simulaciones numéricas se realizaron a través de la 

Dinámica de Fluidos Computacional (CFD) por Ansys Fluent. El secador solar 

experimental se instrumentó para medir las variables de temperatura, humedad y 

velocidad del flujo de aire. 
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1.3  Objetivo general  

Recrear las condiciones de operación de un secador solar tipo radiador mediante 

el uso de la dinámica de fluidos computacional (CFD) validando datos 

experimentales adquiridos previamente.  

1.4  Objetivos específicos 

 

 Realizar la geometría del secador solar en ambiente CAD para su posterior 

discretización y realizar las simulaciones numéricas en CFD. 

 Realizar las simulaciones numéricas correspondientes en ANSYS FLUENT 

para la recreación de condiciones de trabajo de un secador solar 

experimental. 

 Realizar una base de datos con los resultados obtenidos mediante la 

dinámica de fluidos computacional para el análisis de temperaturas dentro 

del secador solar. 

 Comparar los resultados de las simulaciones con los datos de las 

mediciones para la predicción de temperaturas en el secador a distintas 

condiciones de temperatura en el ambiente. 

 Analizar los resultados de temperatura dentro de la cámara de secado para 

comprobar si se alcanza la magnitud necesaria para el proceso de secado.
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Capítulo 2. Marco Teórico 

 

2.1. Proceso de secado 

El secado (deshidratación) de sólidos consiste en separar pequeñas 

cantidades de agua u otro líquido de un material sólido con el fin de reducir el 

contenido de líquido residual hasta un valor aceptablemente bajo (McCabe et 

al., 2007). 

El secado de productos alimenticios es un método para la conservación de los 

mismos, ya que impide la proliferación de microorganismos evitando su 

putrefacción mediante la extracción del agua que contienen (Hernández et al., 

2017).  

El secado de sólidos incluye dos procesos fundamentales y simultáneos: (1) se 

transmite calor para evaporar el líquido y (2) se transmite masa en forma de 

líquido o vapor dentro del sólido y como vapor desde la superficie. Los factores 

que regulan las velocidades de estos procesos determinan la rapidez o el 

índice de secado (Green & Southard, 2019). 

 

2.2. Secadores solares 

Los secadores solares se encargan de captar la energía que proviene de la 

radiación solar y transferirla al fluido que pretende secar. 

El funcionamiento del deshidratador solar consiste en calentar aire por los 

productos a secar ubicados en la cámara de secado. De esta forma la humedad 

contenida en las frutas se evapora a la superficie de los mismos y pasa en 

vapor al aire que los rodea (Hernández et al, .2014). 

 

Existen distintos tipos de secadores solares, los cuales se han clasificado en 

secadores indirectos, directos y mixtos, esto depende de la forma en que 
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transfieren calor y de acuerdo a como es utilizada la energía solar. Véase la 

Figura 2.1 

 

 

Figura 2.1 Tipos de secadores  

(Mezquitillo et al., 2014) 

 

La selección del tipo de secador solar debe adaptarse al manejo del producto 

tanto húmedo como seco, acomodando el proceso de secado al producto con las 

características deseadas debido a que el secador debe ser evaluado dependiendo 

sus costos y el rendimiento deseado. En la tabla 2.1 se muestran los puntos a 

evaluar para seleccionar un secador solar (Espinoza., 2016). 
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Tabla 2.1 Parámetros de secadores solares 

 

1 

 

Características físicas 

 Tipo y tamaño 

 Área del colector 

 Capacidad de secado 

 Área y número de bandejas 

 

 

2 

 

 

Comportamiento térmico 

 Radiación solar local 

 Tiempo de secado y velocidad de 

secado 

 Temperatura y humedad aire de 

secado 

 Velocidad del aire 

 

3 

 

Propiedades del producto 

 Características físicas húmedo y 

seco 

 Acidez y corrosividad 

 Tamaño de productos 

 

4 

 

Características de secado 

del producto 

 Contenido inicial de humedad 

 Contenido final de humedad 

 Temperatura máximo de secado 

 Tiempo de secado 

 

5 

 

Económicos 

 Costo del secador 

 Costo de secado 

 Recuperación de inversión  

 

 

2.3. Tipos de secadores solares 

 

2.3.1. Secadores solares indirectos  

Los secadores solares indirectos poseen una unidad colectora solar donde 

ingresa aire y una cámara de secado separada donde se almacenan los 

productos a secar. En el secado solar indirecto el calor necesario para la 

evaporación se transfiere de forma convectiva desde el aire caliente hacia el 

material húmedo. Con el secado indirecto se alcanza un mayor control de las 
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condiciones de secado, por lo que se obtiene un producto de mejor calidad 

(Espinoza., 2016). 

El secador solar indirecto utiliza aire caliente para hacerlo pasar sobre el 

producto alimenticio, esto permite controlar las variables de secado del 

producto. El aire caliente que se utiliza se obtiene de un colector solar, el cual 

consiste en un panel pintado de negro que capta los rayos del sol y transfiere 

ese calor al aire que se introduce a la cámara de secado (Hernández et al., 

2017). 

  

 

Figura 2.2 Secador solar indirecto  

(Espinoza., 2016) 

 

2.3.2. Secadores solares directos 

En los secadores solares directos la radiación solar es absorbida por el propio 

producto, resultando más efectivo el aprovechamiento de la energía para 

producir la evaporación del agua.  

El calentamiento que se produce a través del secador solar directo es por 

exposición directa al sol; sin embargo, también se produce calentamiento por 

conducción, derivado del contacto de la superficie caliente con el producto a 

deshidratas, pero en menor grado (Vidal et al., 2012). 
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Para este tipo de secador se considera la unión del colector y la cámara de 

secado. 

 

Figura 2.3 Secador solar directo 

(Moreno, s.f.) 

2.3.3. Secadores solares mixtos 

Los secadores solares mixtos son aquellos donde la colección de radiación se 

realiza tanto en el colector solar previo a la cámara de secado como en la 

misma cámara de secado. El tener una cámara de secado separada de los 

colectores facilita la manipulación del producto y las labores de carga y 

descarga. 

 

Figura 2.4 Secador solar mixto 

(Moreno, s.f.) 
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2.4. Forma de operación de los secadores solares 

Se ofrecen dos alternativas: 

 Secado por conjunto  

El producto es cargado en un lote y no es retirado hasta que esté 

completamente deshidratado. El producto que hay dentro del secador solar 

pasa de un estado húmedo a un estado seco de forma paulatina. 

 Secado continuo  

El producto es cargado y descargado por lotes parciales. Dentro del 

secador se encuentra una parte del lote húmedo y otro casi seco o 

deshidratado, el periodo entre lote varía de acuerdo al diseño que tiene el 

secador. Estos secadores son de convección natural o convección forzada. 

 

2.5. Capacidad de producción  

La capacidad de producción se define con relación al peso del producto fresco 

total que se ingresa para ser secado. En la tabla 2.2 se describen las 

características de algunos tipos de secadores de acuerdo con su capacidad de 

producción. 

 

 

 

 

 

 

 

 



 
 

11 

 

Tabla 2.2 Características de secadores de acuerdo a su capacidad de producción   

Capacidad de 

producción 

Modo de 

calentamiento 

Circulación de 

aire 

Forma de 

operación 

Pequeña o baja Directo Convección 

natural 

En conjunto 

Baja o media Directo Acción del viento En conjunto 

Convección 

natural 

En conjunto 

Indirecto Convección 

natural 

En conjunto 

Media a alta Indirecto Convección 

forzada 

En conjunto 

Mixto o indirecto Convección 

forzada 

Continua 

 

2.6. Dinámica de Fluidos Computacional (CFD) 

Se define CFD (Computational Fluid Dynamic por sus siglas en inglés) como la 

técnica que permite predecir el flujo de fluidos, su transferencia de masa, 

energía y cantidad de movimiento, reacciones químicas y los fenómenos 

relacionados mediante la resolución de las ecuaciones matemáticas que 

gobiernan estos procesos con la ayuda de un método numérico determinístico a 

partir de una malla creada en el dominio de estudio. Este tipo de modelo tiene 

un enfoque euleriano y está basado en la discretización del medio continuo 

(Estruch, 2016). 

La dinámica de fluidos computacional consiste en el análisis del movimiento de 

los fluidos mediante simulaciones con ordenadores. Su objetivo es la búsqueda 

de una solución aproximada de las ecuaciones que gobiernan el movimiento de 

los fluidos, discretizando o dividiendo el dominio de cálculo en pequeños 

elementos y resolviendo en cada elemento dichas ecuaciones (Ballesteros, 

2003). 
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2.6.1. Ecuaciones de Navier-Stokes 

Las leyes que rigen el movimiento de una partícula fluida son conocidas como 

ecuaciones de Navier-Stokes. Estas ecuaciones constituyen una modelización 

correcta del flujo de un fluido Newtoniano, incluyendo todos los efectos viscosos 

y térmicos. 

 Continuidad: 

𝑑𝜌

𝑑𝑡
+ 𝜌∇ ∙ �⃑� = 0                                             (2.1) 

 Cantidad de movimiento: 

 

𝜌
𝑑�⃑⃑� 

𝑑𝑡
= 𝜌

𝜕�⃑⃑� 

𝜕𝑡
+ 𝜌(�⃑� ∙ ∇) = −∇𝑝 + 𝜇 [∇2�⃑� +

1

3
∇(�⃑� ∙ ∇)] + 𝜌𝑓𝑒⃑⃑⃑             (2.2) 

 Energía: 

 

𝜕(𝜌𝐸)

𝜕𝑡
+ ∇ ∙ (𝜌�⃑� 𝐸) = ∇ ∙ (𝐾∇𝑇) + ∇ ∙ (𝜎 ∙ �⃑� ) + 𝑊𝑓 + 𝑞𝐻                  (2.3) 

 

2.6.2. Modelos de turbulencia  

 

La turbulencia puede ser caracterizada como el movimiento caótico o 

desordenado de un fluido. Un movimiento turbulento del fluido se caracteriza 

por la presencia de vórtices o recirculaciones, mientras que cuando estos están 

ausentes el movimiento del fluido es laminar (Capote et al., 2008). 

 

Los modelos de turbulencia se pueden clasificar de la siguiente manera: 

 Modelos promediados de Reynolds de las ecuaciones de Navier-Stokes 

(RANS). 

 Modelos de Simulación de Grandes Remolinos (LES). 

 Modelos de Simulación Numérica Directa (DNS). 
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Reynolds Averaged Navier Stokes (RANS) 

 

Los modelos RANS se basan en la promediación de las ecuaciones del fluido, 

para lo cual todas las magnitudes se sustituyen por la suma de su valor medio y 

una componente fluctuacional. Después de promediarlas se obtienen términos 

adicionales que requieren la adición de las otras ecuaciones para cerrar el 

sistema. Se presentan dos variables principales de promediación: la de 

Reynolds y la de Favre. Esta última emplea magnitudes promediadas por 

unidad de masa, de tal forma se transforma en: (Capote et al., 2008).  

 

𝑓 = 𝑓 + 𝑓´´                                               (2.4) 

Dónde: 

𝑓 =
𝜌𝑓̅̅ ̅̅

�̅�
 Es la magnitud promediada por unidad másica. 

En todos los casos la dificultad para el cierre del sistema de ecuaciones se 

deriva de la elección de ecuaciones para representar el tensor de tensiones 𝜏𝑖𝑗 

que presenta las tensiones turbulentas de Reynolds. Para ello se emplea la 

asunción propuesta por Boussinesq según la cual: 

𝜏𝑖𝑗 = 𝜇𝑡 ⌈2𝑆𝑖𝑗 −
2

3
𝛿𝑖𝑗 (∇ ∙ �̅̃�)⌉                                  (2.5) 

 

𝑆𝑖𝑗 =
1

2
(
𝜕𝑢�̃�

𝜕𝑥𝑗
+

𝜕𝑢�̃�

𝜕𝑥𝑖
)      𝛿𝑖𝑗 = {

1  𝑖 = 𝑗
0  𝑖 ≠ 𝑗

        𝑖, 𝑗 = 1, 2, 3                   (2.6) 

 

Dónde: 

𝜇𝑡 Es el coeficiente de viscosidad dinámica. 

Existen diferentes modelos de solución para el RANS encaminados a calcular el 

coeficiente de viscosidad, a continuación se muestran en la Tabla 2.3. 
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Tabla 2.3 Modelos de turbulencia RANS 

Número de ecuaciones Nombre 

 

Modelos de cero ecuaciones 

 

Modelo de longitud 

 

Modelos de una ecuación 

 

Modelo Sparlat-Allmaras 

 

Modelos de dos ecuaciones 

Modelo 𝑘 − 𝜀 

Modelo 𝑘 − 𝑤 

 

 

Modelos de más ecuaciones 

Cuatro ecuaciones (𝑣2 − 𝑓) 

Reynolds stress model (RSM) 

 

  

2.6.3. Modelo 𝑘 − 𝜀 

Como modelo de cierre o estrategia numérica para resolver de forma 

aproximada las ecuaciones de Navier-Stokes, se desarrollan dos ecuaciones de 

transporte adicionales. Una para la energía cinética turbulenta (𝑘) y otra para la 

tasa de disipación de energía cinética turbulenta (𝜀). Estas variables se definen 

según las expresiones: (Ballesteros, 2003) 

𝑘 =
1

2
(𝑢´2̅̅ ̅̅ + 𝑣´2̅̅ ̅̅ + 𝑤 ´2̅̅ ̅̅̅)                                            (2.7) 

 

𝜀 = 2 𝑣 𝑒´
𝑖𝑗 𝑒𝑖𝑗

´̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅                                                    (2.8) 

Dónde: 

𝑒´
𝑖𝑗 Es la parte fluctuante del tensor de velocidad de deformación. 

Las principales ventajas e inconvenientes del modelo son: 

Ventajas: 

 Solo se necesita fijar las condiciones iniciales y de contorno. 

 Resultados satisfactorios para una gran cantidad de flujos. 
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 Es el modelo turbulento más ampliamente utilizado en la mayoría de 

flujos en aplicaciones industriales. 

 Se dispone de leyes de pared desarrolladas como condiciones de 

contorno para este tipo de modelos. 

Inconvenientes: 

 Implementación más compleja que los modelos algebraicos debido a la 

introducción de dos ecuaciones diferenciales adicionales. 

  Pobres resultados en casos como: flujos no confinados, flujos con grandes 

gradientes longitudinales, flujos turbulentos completamente desarrollados 

en conductos no circulares. 
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Capítulo 3 Metodología 

 

3.1. Geometría y mallado 

 

Se realizó el diseño de la geometría del secador solar mediante “Dibujo Asistido 

por Computadora (CAD) en un software comercial SolidWorks. Las dimensiones 

específicas de la geometría se encuentran en el “Anexo”. 

 

El captador solar está compuesto por un arreglo de 16 tubos de 150 cm de 

largo y  diámetro externo de 2.66 cm  y una cedula de 0.01 cm. 

 

La cámara de secado presenta dimensiones de 136 cm de largo en la parte 

frontal, 101 cm de ancho y 45.5 cm de fondo. En la parte posterior se 

encuentran 3 orificios o barrenos de salida de flujo de aire con diámetro de 0.5 

cm separados uniformemente entre ellos. En el interior de la cámara de secado 

tiene una capacidad de almacenamiento de 15 charolas donde se depositan los 

productos a deshidratar. En las figuras 3.1 y 3.2 se muestran las vistas del 

secador solar. 

 

 

 
Figura 3.1 Geometría CAD 
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a) 

 

b) 

Figura 3.2 Geometría CAD; a) vista lateral y b) vista frontal 

 

Con el diseño CAD del secador solar se realizó el mallado o discretización del 

dominio mediante Ansys-ICEM con elementos de tipo tetraédricos no 

estructurados. Se plantearon diversos casos de estudio para la definición del 

modelo óptimo de trabajo de los cuales solo se tomaron en cuenta dos de ellos 

debido a que demuestran las principales aportaciones. 

 

3.2. Caso 1 

El caso 1 consistió en un  mallado que considera  una entrada, un captador 

solar donde se localiza el arreglo de tubos, la cámara de secado y la salida, del 

cual se realizó una discretización completa de la geometría total, para el estudio 

de este caso se llevó a cabo considerando el arreglo de tubos en un solo 

conjunto como se muestra en la Figura 3.3.  
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Figura 3.3 Mallado con un dominio completo en la zona de tubos 

Como se mencionó al inicio del capítulo 3 en el captador se compone de un 

arreglo de 16 tubos de los cuales se seleccionaron estratégicamente cuatro 

para el análisis de temperatura en su superficie Figura 3.4. 

 

 

Figura 3.4 Ubicación de los tubos instrumentados  

 

Para el caso 1 se promedió la temperatura en los termopares de cada uno de 

los tubos instrumentados. (Ecuación 3.1) 

 

𝑇1 =
𝑇 1+𝑇 2+𝑇 3+𝑇 4

4
                                                          (3.1) 
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𝑇2 =
𝑇 5+𝑇 6+𝑇 7+𝑇 8

4
                                                           (3.2) 

𝑇3 =
𝑇 13+𝑇 14+𝑇 15+𝑇 16

4
                                                         (3.3) 

𝑇4 =
𝑇 9+𝑇 10+𝑇 11+𝑇 12

4
                                                     (3.4) 

Dónde: 

T es la temperatura 

Los subíndices “1, 2, 3....16” es el número correspondiente del termopar de 

temperatura.  

 

Posteriormente se realizó el promedio total de la temperatura en los 4 tubos. 

(Ecuación 3.5). 

∆𝑇 =
𝑇1+𝑇2+𝑇3+𝑇4

4
                                                         (3.5) 

 

La Tabla 3.1 muestra las temperaturas promedio para los distintos tubos. Así 

como también la temperatura promedio entre los cuatro tubos. 
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Tabla 3.1 Promedios de temperatura en los tubos 

Temperatura 

Tubo 1 (°C) 

Temperatura 

Tubo 2 (°C) 

Temperatura 

Tubo 3 (°C) 

Temperatura 

Tubo 4 (°C) 

∆𝑇 (°𝐶) 

47.40 51.99 53.64 50.13 50.79 

50.45 55.52 57.55 53.63 54.29 

51.32 56.38 58.67 54.91 55.32 

49.82 55.25 57.05 53.24 53.84 

37.35 40.61 42.22 40.69 40.22 

53.06 58.88 61.25 57.08 57.57 

54.92 61.13 64.17 60.21 60.11 

49.44 54.14 57.13 54.94 53.91 

51.02 55.53 58.73 56.49 55.44 

50.88 55.49 58.71 56.75 55.45 

43.46 47.75 50.02 48.41 47.41 

48.77 53.67 56.27 54.54 53.31 

47.41 53.67 54.49 53.08 52.16 

56.66 64.14 67.77 64.69 63.31 

57.64 65.33 69.84 67.03 64.96 

59.45 67.59 72.69 69.67 67.35 

49.74 56.49 60.17 57.89 56.07 

52.27 60.64 64.14 60.89 59.48 

48.91 56.67 59.98 57.38 55.73 

 

En la figura 3.5 se muestra el mallado realizado para la sección completa de los 

tubos en el cual se realizaron las primeras simulaciones. 



 
 

21 

 

 

Figura 3.5 Mallado de los tubos en una parte del dominio  

 

Cálculos realizados para las condiciones de frontera 

Al saber que la entrada es un rectángulo se dice que el área (Ecuación 3.6): 

𝐴 = 𝑏 ∗ ℎ                                                       (3.6) 

𝐴 = 0.24 𝑐𝑚 ∗ 0.13 𝑐𝑚 = 0.031 𝑚2 

Dónde: 

b es la base del rectángulo  

h es la altura del rectángulo. 

 

La Tabla 3.2 muestra los parámetros iniciales requeridos para los cálculos de 

densidad y flujo volumétrico los cuales fueron proporcionados al realizar las 

pruebas en el secador solar experimental. 
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Tabla 3.2 Datos experimentales de velocidad y temperatura ambiente 

Velocidad (m/s) Temperatura 

Ambiente (°C) 

2.26 22 

2.24 30 

2.26 20 

2.21 22.3 

2.21 22.1 

2.24 23.2 

2.24 23.3 

4.09 22.9 

4.09 23.6 

4.14 24 

4.06 23.7 

4.14 23.8 

3.34 24 

1.44 24.3 

1.34 24.5 

1.36 24.8 

1.36 24.5 

1.34 25.4 

1.34 24.6 

 

Con el valor de la temperatura ambiente se realizó una interpolación para el 

cálculo de la densidad donde se utilizaron de referencia los valores de la Tabla 

A-15 Propiedades del aire a la presión de 1 atm mediante (Cengel, 2007) 

mostrados en la Tabla 3.3, debido a que los valores de calor específico y 

conductividad térmica son similares se utilizaron directamente en ANSYS-ICEM 

𝑦 = 𝑦0 +
𝑦1−𝑦0

𝑥1−𝑥0
(𝑥 − 𝑥0)                                         (3.7) 
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Tabla 3.3 Propiedades del aire a la presión de 1 atm 

𝑇 (°𝐶) 
𝜌 (

𝐾𝑔

𝑚3
) 𝐶𝑝 (

𝐽

𝐾𝑔 ∙ 𝐾
) 𝐾 (

𝑊

𝑚 ∙ 𝐾
) 

20 1.204 1007 0.02514 

25 1.184 1007 0.02551 

30 1.164 1007 0.25588 

 

Densidad: 

𝑦 = 1.204 +
(1.184 − 1.204)

25 − 20
(22 − 20) = 1.196 

𝑘𝑔

𝑚3
 

 

Una vez obtenida la densidad se calculó el flujo volumétrico a partir de la 

ecuación (3.8): 

�̇� = 𝑣 ∙ 𝐴                                                    (3.8) 

Sustituyendo: 

�̇� = 2.26 
𝑚

𝑠
∗ 0.031 𝑚2 = 0.070 

𝑚3

𝑠
 

Dónde: 

𝑣 es velocidad en m/s   

A es el área en m2.  

En la tabla 3.2 se muestran las velocidades utilizadas, las cuales se registraron 

al realizar pruebas en el secador solar experimental. 

Se calculó el flujo másico con la ecuación 3.9: 

�̇� = 𝜌 ∙ �̇�                                                 (3.9) 

Sustituyendo: 

�̇� = 1.196
𝑘𝑔

𝑚3
∗ 0.070 

𝑚3

𝑠
= 0.084

𝑘𝑔

𝑠
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En la tabla 3.4 se muestran los resultados de densidad y flujo másico los cuales 

se utilizaron en las condiciones de frontera donde se llevaron a cabo las 

simulaciones. 

 

Tabla 3.4 Resultados de densidad y flujo másico  

Densidad 

𝜌 (
𝑘𝑔

𝑚3
) 

Flujo másico 

�̇�  (
𝑘𝑔

𝑠
) 

1.196 0.084 

1.164 0.081 

1.204 0.085 

1.195 0.082 

1.196 0.082 

1.191 0.083 

1.191 0.083 

1.192 0.152 

1.190 0.152 

1.188 0.153 

1.189 0.151 

1.189 0.154 

1.188 0.124 

1.187 0.053 

1.186 0.049 

1.185 0.050 

1.186 0.050 

1.182 0.049 

1.186 0.049 
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Calculo de flujo de calor en los tubos 

Los datos iniciales requeridos  

Tabla 3.5 Datos para el cálculo de flujo de calor  

𝐾 (
𝑊

𝑚 ∙ 𝐾
) 

𝐴 (𝑚2) 𝑇0 (𝐾) 𝑇𝑓(𝐾) 𝐿 (𝑚) 

401 0.125 316.53 332.53 0.001 

 

Una vez obtenidos los datos necesarios se realizó mediante la ecuación 3.10 

�̇� =
𝐾∗𝐴∗∆𝑇

𝐿
                                                   (3.10) 

Dónde: 

K es la conductividad térmica del cobre 

A es el área 

∆T es la diferencia de temperaturas  

L es la cédula de los tubos 

Sustituyendo: 

�̇� =
401

𝑊
𝑚 ∙ 𝐾 ∗ 0.125𝑚2 ∗ (332.53 − 316.53)𝐾

0.001
 

�̇� = 801920 𝑊 

Como se busca las unidades de (w/m2) el resultado se divide entre el área total 

�̇�𝐴 =
801920 𝑊

2.004
= 400,159

𝑊

𝑚2
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3.2.1. Pre-procesamiento 

 Modelo de turbulencia 

Se determinó el modelo de turbulencia como 𝑘 − 𝜀, el material a simular fue aire 

con una densidad calculada (véase la tabla 3.4). 

 

 Condiciones de frontera  

Las condiciones de frontera que se utilizaron para el presente estudio se 

muestran a continuación: 

 Entrada: Se determinó como tipo (Inlet), con un flujo másico calculado 

(véase la tabla 3.4) para las distintas condiciones de operación.  

Los parámetros de turbulencia especificados son con una intensidad del 5% con 

un diámetro hidráulico con 0.24 m. 

Estableciendo una temperatura constante de 25°C (296 K). 

 

 Salida: Se determinó como tipo (outlet) a una presión de referencia de 1 Pa. 

Se especificó el método en dirección del flujo como normal a las condiciones. 

Los parámetros de turbulencia con una intensidad del 5% y un diámetro 

hidráulico de 0.005 m. 

 

 Cámara de secado: Se consideró como una pared (Wall) de tipo adiabática. 

 

 Captador: Se consideró como una pared (Wall) de tipo adiabática. 

 Tapa del captador: Se determinó como una pared (Wall) considerando una 

temperatura promedio de la sección de los tubos. 

 

 Tubos: Se determina como una pared (Wall). Se especifica un flujo de calor 

calculado de 400159 W/m2 con una cedula de 0.001. 
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3.2.2 Post-procesamiento 

 

Al término de la simulación se llevó a cabo la comparación de los resultados de 

temperaturas experimentales con las temperaturas simuladas lo cual mostró 

temperaturas extremadamente superiores con respecto a los datos 

experimentales medidos como se observa en la tabla 3.6, por lo que se 

descartó el caso 1. 

Tabla 3.6 Resultados obtenidos para el caso 1 

Locación Temperatura 

experimental (°C) 

Temperatura simulada 

(°C) 

𝑇1 51.81 11,349.05 

𝑇2 54.88 11,251.16 

𝑇3 47.75 10,824.60 

𝑇4 35.19 7,099.40 

𝑇5 58.06 11,023.46 

𝑇6 56 10,796.63 

𝑇7 49.13 11,430.14 

𝑇8 44.75 9,956.33 

𝑇9 55.13 11,152.43 

𝑇10 56.81 10,518.67 

𝑇11 51.5 11,562.01 

𝑇12 37.06 10,440.38 

𝑇13 59.38 10,908.80 

𝑇14 58.25 11,009.73 

𝑇15 53.56 11,314.53 

𝑇16 43.38 11,025.34 

 

Debido a los resultados obtenidos por el caso 1 de estudio, se replantearon las 

condiciones de frontera del dominio, analizando distintos mallados para 

garantizar los resultados de las variables de interés. 
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3.3. Caso 2 

 

En el caso 2 se utilizó la misma geometría con la diferencia de que en este 

estudio se realizó el mallado en distintas partes, de esta manera se dividió el 

arreglo de tubos en tres sub-partes (izquierdo, medio y derecho), posterior a 

ello el dominio se generó como lo muestra la Figura 3.6. 

 

 

Figura 3.6 Mallado por secciones en la zona de tubos 

 

El desarrollo del caso 2 consistió en promediar los datos de temperatura 

experimental a partir de la ecuación 3.1, considerando que en la sección 

izquierda se encuentra el tubo 1 con los termopares 𝑇1, 𝑇2, 𝑇3, 𝑇4, sección media 

en los tubos 4 y 10 con los termopares 𝑇5, 𝑇6, 𝑇7, 𝑇8, 𝑇13, 𝑇14, 𝑇15, 𝑇16 y la sección 

derecha en el tubo 14 con los termopares 𝑇9, 𝑇10, 𝑇11, 𝑇12. Como se muestra en la 

Figura 3.7. 
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Figura 3.7 Sección izquierda tubos (1-4), sección media tubos (5-12) y sección 

derecha tubos (13-16). 

Primero se realizó el promedio por sección: 

Sección Izquierda: 

𝑇𝐼𝑧𝑞 =
𝑇1+𝑇2+𝑇3+𝑇4

4
                                            (3.11) 

Sección Media: 

𝑇𝑚𝑒𝑑 =
𝑇5+𝑇6+𝑇7+𝑇8+𝑇13+𝑇14+𝑇15+𝑇16

8
                        (3.12) 

Sección Derecha: 

𝑇𝐷𝑒𝑟 =
𝑇9+𝑇10+𝑇11+𝑇12

4
                                         (3.13) 

Dónde: 

T es la temperatura  

Los subíndices “1, 2, 3,….16” es el número correspondiente del termopar de 

temperatura. 

Los cálculos se realizaron para las 19 pruebas a partir de las ecuaciones (3.11, 

3.12 y 3.13) respectivamente. Los resultados de temperaturas en los tubos se 

muestran en la Tabla 3.7, los cuales serán utilizados para las condiciones de 

frontera en la secciones de la tubería. 
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Tabla 3.7 Promedio de temperaturas en las tres secciones de los tubos 

Temperaturas 

Sección izquierda 

(°C) 

Temperaturas 

Sección media 

(°C) 

Temperaturas 

Sección derecha 

(°C) 

47.41 52.81 50.13 

50.45 56.53 53.63 

51.32 57.52 54.91 

49.82 56.15 53.24 

37.35 41.42 40.69 

53.06 60.06 57.08 

54.92 62.65 60.21 

49.44 55.63 54.94 

51.02 57.13 56.49 

50.88 57.10 56.75 

43.46 48.88 48.41 

48.77 54.97 54.54 

47.41 53.16 53.08 

56.66 65.95 64.69 

57.64 67.59 67.03 

59.45 70.14 69.67 

49.74 58.33 57.89 

52.27 62.39 60.86 

48.91 58.33 57.38 

 

Discretización del dominio  

Para llevar a cabo la simulación numérica se encuentran tres métodos de 

generación de mallados utilizados los cuales son: mallados estructurados 

pueden ser curvilíneos u ortogonales, mallados no estructurados consisten en la 

construcción de triángulos o tetraedros y las técnicas de multibloque o también 

conocido como mallado hibrido los cuales son la combinación de los mallados 

estructurados y no estructurados.  

Para el estudio del presente trabajo se llevó a cabo un mallado no estructurado, 

el cual fue utilizado para las tres mallas como lo muestra la Tabla 3.8. 
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Tabla 3.8 Tamaño de elementos utilizados en los diferentes mallados. 

Partes del secador 

solar 

Tamaño de los elementos 

Mallado burdo Mallado medio Mallado refinado 

Entrada 20 20 20 

Captador 30 30 30 

Tapa del captador 30 30 30 

Sección izquierda 5 5 5 

Sección media 5 5 5 

Sección derecha 5 5 5 

Cámara de secado 50 37 25 

Salida 1 1 1 

 

 

Se realizaron tres diferentes estudios de mallados refinando la zona de la 

cámara de secado pues al ser de un tamaño menor comparado con la salida los 

índices de velocidad se incrementaban. (Tabla 3.9) 

 

Tabla 3.9 Número de nodos para cada tipo de mallado 

Tipo de mallado Número de nodos 

Burdo 142,467 

Medio 615,137 

Fino 936,721 

 

 

3.3.1. Pre-procesamiento 

 

 Operación: 

Se determinó el modelo de turbulencia como 𝑘 − 𝜀, el material a simular fue aire 

con una densidad calculada (véase la tabla 3.4). 

 Condiciones de frontera: 

- Entrada: Se determinó como tipo (Inlet), con un flujo másico calculado (véase 

la tabla 3.4) para las distintas condiciones de operación.  
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Los parámetros de turbulencia especificados son con una intensidad del 5% con 

un diámetro hidráulico con 0.24 m. 

Estableciendo una temperatura constante de 25 °C (296 K). 

 

- Salida: Se determinó como tipo (outlet) a una presión de referencia de 1 Pa. 

Se especificó el método en dirección del flujo como normal a las condiciones. 

Los parámetros de turbulencia con una intensidad del 5% y un diámetro 

hidráulico de 0.005 m. 

 

- Cámara de secado: Se consideró como una pared (Wall) de tipo adiabática.  

 

- Captador: Se consideró como una pared (Wall) de tipo adiabática. 

 

- Tapa del captador: Se determinó como una pared (Wall) considerando una 

temperatura promedio de la sección de los tubos. 

 

- Sección Derecha: Se determinó como una pared (Wall). Se especifica una 

temperatura perteneciente de los tubos (13-16) véase la Tabla 3.7. 

 

- Sección Izquierda: Se determina como una pared (Wall). Se especifica una 

temperatura perteneciente de los tubos (1-4) véase la Tabla3.7. 

 

- Sección Media: Se determina como una pared (Wall). Se especifica una 

temperatura perteneciente de los tubos (5-12) véase la Tabla 3.7. 

 

 

3.3.2. Post-procesamiento 

Debido a que cada termopar contaba con una temperatura distinta al hacer el 

promedio por secciones algunas temperaturas experimentales no tienen 

similitud con las temperaturas simuladas, a pesar de que se encuentran los 

termopares en el mismo tubo su posición a lo largo de él no es el mismo puesto 

que mientras más cerca se encuentre el termopar a la entrada de la cámara de 
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secado mayor será su temperatura, mientras que los termopares presentes a la 

entrada del captador tendrán una menor temperatura. 

A continuación en la tabla 3.20 se presentan el promedio de temperaturas 

realizadas de las 19 simulaciones. 

Tabla 3.10 Comparativa de resultados de los puntos de monitoreo en los tubos 

Locación Temperatura 

experimental (°C) 

Temperatura simulada 

(°C) 

𝑇1 55.89 50.52 

𝑇2 57.91 50.52 

𝑇3 50.06 50.52 

𝑇4 38.24 50.52 

𝑇5 64.03 57.72 

𝑇6 60.96 57.72 

𝑇7 51.80 57.72 

𝑇8 48.27 57.72 

𝑇9 63.97 56.40 

𝑇10 63.04 56.40 

𝑇11 57.28 56.40 

𝑇12 41.30 56.40 

𝑇13 66.51 57.72 

𝑇14 63.84 57.72 

𝑇15 58.21 57.72 

𝑇16 48.17 57.72 

 

Al realizar la comparativa de los datos experimentales vs los datos simulados se 

demostró que el caso 2 era el más factible puesto que en sus valores eran 

similares a los esperados, por lo que se consideró trabajar con el presente caso 

de estudio. 
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Capítulo 4 Resultados 

 

Se realizaron 19 simulaciones con el mismo tipo de condiciones de frontera, 

variando los datos experimentales para cada intervalo de tiempo medido. Se 

procedió a analizar los resultados en ANSYS – ICEM a través de líneas de 

corriente, contornos de velocidad y contornos de temperatura con el fin de 

analizar la velocidad a la entrada y salida del secador, la temperatura en los 

tubos y la temperatura dentro de la cámara de secado. 

En la tabla 4.1 se muestran los datos experimentales de estudio. 

 

Tabla 4.1 Datos experimentales  

 

Tiempo 

Velocidad 

de entrada 

(m/s) 

Temperatura en los tubos (°C) Temperatura en la 

cámara de secado 

(°C) 

Sección 

izquierda 

Sección 

media 

Sección 

derecha 

11:30 a.m. 2.26 47.41 52.81 50.13 36.88 

11:40 a.m. 2.24 50.45 56.53 53.63 39.76 

11:50 a.m. 2.26 51.32 57.52 54.91 42.13 

12:00 p.m. 2.21 49.82 56.15 53.24 39.52 

12:10 p.m. 2.21 37.35 41.42 40.69 36.43 

12:20 p.m. 2.24 53.06 60.06 57.08 43.53 

12:30 p.m. 2.24 54.92 62.65 60.21 46.77 

12:40 p.m. 4.09 49.44 55.63 54.94 43.68 

12:50 p.m. 4.09 51.02 57.13 56.49 45.52 

01:00 p.m. 4.14 50.88 57.10 56.75 46.20 

01:10 p.m. 4.06 43.46 48.88 48.41 40.17 

01:20 p.m. 4.14 48.77 54.97 54.54 42.57 

01:30 p.m. 3.34 47.41 53.16 53.08 43.74 

01:40 p.m. 1.44 56.66 65.95 64.69 46.10 

01:50 p.m. 1.34 57.64 67.59 67.03 45.67 

02:00 p.m. 1.36 59.45 70.14 69.67 48.34 

02:10 p.m. 1.36 49.74 58.33 57.89 46.16 

02:20 p.m. 1.34 52.27 62.39 60.86 45.37 

02:30 p.m. 1.34 48.91 58.33 57.38 44.97 
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4.1. Análisis de velocidad  

 

Los resultados de velocidad a la entrada que se obtuvieron  en la simulación 

son los esperados debido a que en su mayoría son exactos a los datos 

experimentales como se muestra en la Tabla 4.2. 

De igual manera en la Tabla 4.2 se presenta el cálculo del error relativo 

porcentual (ERP) de velocidad a partir de la ecuación 4.1. 

𝐸𝑅𝑃 = (
𝑉𝑒𝑥𝑝𝑒𝑟𝑖𝑚𝑒𝑛𝑡𝑎𝑙−𝑉𝑠𝑖𝑚𝑢𝑙𝑎𝑑𝑜

𝑉𝑒𝑥𝑝𝑒𝑟𝑖𝑚𝑒𝑛𝑡𝑎𝑙
) ∗ 100                            (4.1) 

𝐸𝑅𝑃 = (
2.26 − 2.26

2.26
) ∗ 100 = 0 

Tabla 4.2 Comparación de resultados de velocidad y cálculo del error 

estadístico de velocidad 

Hora Velocidad 

experimental (m/s) 

Velocidad simulada 

(m/s) 

ERP 

11:30 a.m. 2.26 2.26 0% 

11:40 a.m. 2.24 2.23 0.44% 

11:50 a.m. 2.26 2.26 0% 

12:00 p.m. 2.21 2.21 0% 

12:10 p.m. 2.21 2.19 0.90% 

12:20 p.m. 2.24 2.23 0.44% 

12:30 p.m. 2.24 2.23 0.44% 

12:40 p.m. 4.09 4.08 0.24% 

12:50 p.m. 4.09 4.08 0.24% 

01:00 p.m. 4.14 4.14 0% 

01:10 p.m. 4.06 4.06 0% 

01:20 p.m. 4.14 4.14 0% 

01:30 p.m. 3.34 3.34 0% 

01:40 p.m. 1.44 1.44 0% 

01:50 p.m. 1.34 1.33 0.74% 

02:00 p.m. 1.36 1.36 0% 

02:10 p.m. 1.36 1.36 0% 

02:20 p.m. 1.34 1.34 0% 

02:30 p.m. 1.34 1.34 0% 
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Al analizar los resultados obtenidos del cálculo de error estadístico de velocidad 

para cada simulación se demuestra que en cada una de las simulaciones 

realizadas existe un error menor a 1 m/s de la velocidad a la entrada lo cual es 

aceptable.  

 

Para el caso de la velocidad de salida se comprobó que son aproximadamente 

los esperados debido a que se determinaron con base a las ecuaciones 4.2 y 

4.3. Los datos para el cálculo se muestran en la tabla 4.3. 

 

Tabla 4.3 Datos iniciales utilizados en la simulación 

Densidad (kg/m3) Flujo másico (kg/s) Área a la 
salida (m2) 

1.19 0.08 1.9𝑥10−5 

 

Flujo másico 

�̇� = 𝜌 ∙ �̇�                                                (4.2) 

Despejando �̇� 

�̇� =
�̇�

𝜌
                                                   (4.3) 

Sustituyendo datos 

�̇� =
0.08 

𝑘𝑔
𝑠

1.19 
𝑘𝑔
𝑚3

 

 

�̇� = 0.07 
𝑚3

𝑠
 

 

Una vez obtenido el flujo volumétrico se utiliza su ecuación para calcular la 

velocidad a la salida  

�̇� = 𝑣 ∙ 𝐴                                               (4.4) 

 

Despejando la velocidad de la ecuación: 

𝑣 =
�̇�

𝐴
                                                  (4.5) 
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Como el área de 1.9𝑥10−5 𝑚2 corresponde a un solo orificio y la salida cuenta 

con 3 orificios el área se multiplica por 3 teniendo: 

 

𝐴 = 1.9𝑥10−5 𝑚2 ∙ 3 

 

𝐴 =  5𝑥10−5𝑚2 

Sustituyendo  

𝑣 =
0.07 

𝑚3

𝑠
5𝑥10−5 𝑚2 

 

𝑣 = 1,400 
𝑚

𝑠
 

Tabla 4.4 Comparación de la velocidad de salida simulada contra la velocidad 

de salida calculada   

Velocidad simulada (m/s) Velocidad calculada (m/s) 

1454.35 1400 

 

Como se muestra en la tabla 4.4 la velocidad simulada con la velocidad 

calculada entra en los rangos establecidos y se puede deducir que lo simulado 

es lo esperado. 

 

Líneas de corriente 

La figura 4.1 se observa cómo se distribuye el aire en algunas zonas de la 

cámara de secado y los tubos, así mismo existe recirculación dentro de la 

cámara, en zona izquierda de los tubos la velocidad no entra de manera 

uniforme lo cual afectaría la transferencia de calor pues podría existir un secado 

parcial y no totalmente como es esperado. 
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Figura 4.1 Vista isométrica  

 

Vectores de velocidad  

La Figura 4.2 inciso a) se observa una vista isométrica posterior y en el inciso b) 

se encuentra la vista posterior de la cámara de secado donde se localizan los 

vectores de velocidad el cual nos muestra que las velocidades más altas se ven 

reflejadas a la salida y no existe uniformidad puesto que del orifico que se 

encuentra más cercano al centro de la cámara tiende a salir más aire por ahí, 

mientras que en los otros dos orificios que se encuentran por arriba de ese es 

mejor el flujo de aire que sale. 

 

a) 

 

b) 

Figura 4.2 Vectores de velocidad a la salida de la cámara de secado; a) vista 

isométrica, b) vista posterior 
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Contornos de velocidad 

En la Figura 4.3 inciso a) se observa una vista frontal del secador solar y en el 

inciso b) se muestra un acercamiento de la entrada del secador solar en el cual 

se distingue como la mayor concentración de velocidad a la entrada se 

encuentra en el centro y conforme se comienza a expandir el captador solar 

comienza a disminuir la velocidad, con esto se podría deducir que en las 

paredes no existe velocidad significativa. 

 

 

a) 

 

b) 

Figura 4.3 Contornos de velocidad a la entrada del captador solar; a) vista 

frontal del secador solar, b) vista frontal de la entrada del secador solar  

 

En cuanto a la velocidad de salida de igual manera muestra que su mayor flujo 

de aire se encuentra en el centro y va disminuyendo conforme se acerca a las 

orillas, de esta manera se comprobaría que la mayor velocidad se concentra en 

el centro de cada zona por tanto no es adecuado colocar los productos a 

deshidratar cercano a las orillas de la cámara de secado (Figura 4.4).  
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Figura 4.4 Contorno de velocidad a la salida 

 

4.2. Análisis de temperatura en los tubos 

 

Se llevó a cabo el promedio de temperaturas con base a la localización de los 

termopares en los tubos, en la Figura 4.5 inciso a) se muestra la comparación 

del captador solar real instrumentado mientras que en el inciso b) se observa el 

dibujo realizado en CAD con los puntos de monitoreo colocados de acuerdo a 

las medidas reales. 

 

 

a) 

 

b) 

 

Figura 4.5 Localización de termopares en los tubos; a) captador instrumentado, 

b) dibujo CAD 
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En la figura 4.6 se muestra los puntos de monitoreo colocados a las medidas 

reales en el captador solar, donde se demostró que las temperaturas más altas 

se encuentran en la sección media, considerando un rango de temperatura de 

21.84 °C a 60.06 °C. 

 

Figura 4.6 Puntos de monitoreo en los tubos vista superior 

 

Contornos de temperatura en los tubos 

El análisis de temperatura en los tubos muestra una mayor temperatura en la 

zona media en dirección a la entrada de la cámara de secado lo cual es lo 

esperado esto nos dice que  cumple con las características que nos muestra la 

Figura 4.7, puesto que los datos experimentales nos muestran que la 

temperatura mayor se encuentra en los termopares 5 y 13 localizados en la 

zona media a la entrada de la cámara. 

 

Figura 4.7 Contorno de temperatura en los tubos vista superior 
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4.3. Análisis de temperatura en la cámara de secado 

Cada una de las simulaciones se sometió al mismo procedimiento solo con 

cambios de temperaturas, para ello en la Figura 4.8 se muestra la ubicación de 

cada termopar dentro de la cámara de secado, en la cual se tomó como 

referencia para indicar los mismos puntos de monitoreo en el software Ansys - 

ICEM. 

 

Figura 4.8 Ubicación de los termopares dentro de la cámara de secado 

 

En la figura 4.9 se muestra una vista isométrica de la cámara de secado donde 

se indica la ubicación de cada punto colocado con el que se llevó acabo el 

análisis de resultados en ANSYS-ICEM a partir de las medidas aproximadas 

mencionadas en la figura 4.8. 

 

Figura 4.9 Vista isométrica de los puntos de monitoreo dentro de la cámara de 
secado 
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A partir de los puntos de monitoreo se obtuvieron los valores numéricos de 

temperatura presentes dentro de la cámara de secado, con lo cual se mostró 

que la temperatura más alta se localiza en la fila derecha donde se encuentran 

los termopares 9, 6 y 3. Como se muestra en la figura 4.10. 

 

 

Figura 4.10 Temperaturas simuladas dentro de la cámara de secado vista 

frontal 

A través de una nube de puntos se interpretó el funcionamiento de la 

temperatura dentro de la cámara de secado en su totalidad como se muestra en 

la figura 4.11, donde el rango de temperatura oscila de 42.58  °C a 44.3 °C. 

 

 

Figura 4.11 Nube de puntos de temperatura de la cámara de secado  
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Contornos de temperatura en la cámara de secado 

Analizando los parámetros dentro de la cámara de secado indica que la zona 

donde existe una mayor temperatura es a la entrada donde conecta con los 

tubos entre la sección media y la sección derecha, mientras que para la sección 

izquierda se observa una menor temperatura como se muestra en la Figura 

4.12. 

 

Figura 4.12 Contornos de temperatura, corte medio de la cámara de secado 

 

En la Tabla 4.5 se presentan la comparativa de resultados calculados de un 

promedio total de las 19 simulaciones la cual nos indica que las temperaturas 

mayores se encuentran entre la zona media y la zona derecha. 

A continuación se presenta el cálculo del error relativo porcentual (ERP) de 

temperaturas dentro de la cámara de secado para cada termopar a partir de la 

ecuación 4.6. 

𝐸𝑅𝑃 = (
𝑇𝑒𝑥𝑝𝑒𝑟𝑖𝑚𝑒𝑛𝑡𝑎𝑙−𝑇𝑠𝑖𝑚𝑢𝑙𝑎𝑑𝑜

𝑇𝑒𝑥𝑝𝑒𝑟𝑖𝑚𝑒𝑛𝑡𝑎𝑙
) ∗ 100                            (4.6) 

𝐸𝑅𝑃 = (
43.04 − 42.34

43.04
) ∗ 100 

𝐸𝑅𝑃 = 1.62% 
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Tabla 4.5 Comparativa de resultados de temperatura en el interior de la cámara 

de secado y cálculo del error estadístico de temperatura 

Locación Temperatura 

experimental (°C) 

Temperatura 

simulada (°C) 

ERP 

𝑇1 43.04 42.34 1.62% 

𝑇2 43.59 42.97 1.42% 

𝑇3 42.80 43.50 1.63% 

𝑇4 43.13 42.38 1.73% 

𝑇5 43.58 43.04 1.23% 

𝑇6 43.28 43.52 0.55% 

𝑇7 43.79 42.45 3.06% 

𝑇8 43.34 43.05 0.66% 

𝑇9 43.53 43.51 0.04% 

 

Al realizar el cálculo de error estadístico de temperatura para cada termopar se 

encontró que en el termopar 3 y 6 mostraron una mayor temperatura en la 

simulación comparado con los datos experimentales. Así mismo se identificó 

que en la zona donde se localiza el termopar 9 es la temperatura más cercana a 

lo experimental con un 0.04% de diferencia de temperatura, mientras que el 

termopar 7 es la zona donde existe una mayor diferencia del 3.06% de 

diferencia con los datos experimentales. 

 

4.4.  Análisis de los resultados 

 

El análisis de convergencia de malla se llevó acabo para el caso 2, el cual 

presentó mejores resultados. 

De acuerdo con (Roache, 1994) se recomienda realizar diferentes mallados, 

realizar las simulaciones correspondientes para obtener los resultados y hacer 

la comparación de cada una de ellas. En la tabla 4.6 se muestran las mallas 

elaboradas para llevar a cabo el estudio de convergencia de malla dentro de la 

cámara de secado. 
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Tabla 4.6 Mallas elaboradas para la simulación de la cámara de secado 

No. de malla No. de elementos Tipo de elemento Tamaño de 

elemento 

Malla 1 780849 Tetraedral 50 

Malla 2 3445990 Tetraedral 37 

Malla 3 5360252 Tetraedral 25 

 
 

Para optar por el mallado que se encuentra cercano a las condiciones de 

operación establecidas se realizó un estudio llamado Índice de Convergencia de 

Malla para obtener el porcentaje de error encontrado. Se calcula mediante la 

siguiente ecuación (Roache, 1994): 

 

𝐺𝐶𝐼 =
3|𝜀|

𝑟𝑝−1
                                                    (4.7) 

𝑟 =
ℎ2

ℎ1
                                                     (4.8) 

𝜀 =
𝑓2−𝑓1

𝑓1
                                                     (4.9) 

Dónde: 

 𝜀 es la diferencia relativa 

 𝑓1 malla más fina  

 𝑓2 malla más burda 

 𝑟 es la relación entre el tamaño del elemento de la malla más fina (ℎ1) y la 

malla más burda (ℎ2) 

𝑝 es el orden del método empleado, para este estudio se utilizó el segundo 

orden. 

 

En la tabla 4.7 se presentan la comparación de los resultados de las 3 mallas. 
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Tabla 4.7 Índice de convergencia de malla en el secador solar 

 No. de 

elementos 

Cámara de 

secado 

r ᵋ GCI GCI en % 

Malla 1 780849 40.69     

Malla 2 3445990 39.38 1.35 0.033 0.1208 12.08 

Malla 3 5360252 39.43 1.48 0.001 0.0032 0.31 

 

 

Como se puede observar los resultados de la tabla 3.10 nos muestra que el 

mallado 3 (mallado fino) mostro un valor porcentual de 0.31% y de acuerdo con 

(Roache, 1994) es ideal cuando es menor al 1%, por lo cual fue considerado 

para realizar el trabajo con esa malla.  
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Capítulo 5 Conclusiones y Recomendaciones 

 

 Se realizó en CAD la geometría del secador solar con base a las medidas 

proporcionadas. 

 Se realizaron un total de 19 simulaciones numéricas para reproducir las 

condiciones de operación de un secador solar experimental. Se desarrollaron 

dos casos de estudio distintos para comparar los resultados de variables de 

interés. El primer caso de estudio demostró temperaturas elevadas en 

comparación de los datos experimentales. El segundo caso de estudio presentó 

un error estadístico de velocidad por debajo del 0.90% y un error estadístico de 

temperatura comprendido entre el 0.04% y 3.06% con respecto de los valores 

experimentales. 

 Se realizó una base de datos con los resultados obtenidos a partir de cada 

simulación numérica para los diferentes puntos de interés dentro del secador 

solar. El intervalo de temperatura en la cámara de secado es de 43.05 °C a 

43.87 °C, mientras que la temperatura en los tubos oscila de 21.84 °C a 60.06 

°C. 

 Se compararon los datos simulados con los datos experimentales de 

temperatura del secador solar. Se demostró que las temperaturas en los puntos 

de monitoreo son semejantes con error relativo del 3.06% como máximo y 

0.04% como mínimo.   

 Se analizaron los resultados de temperatura dentro de la cámara de secado. Se 

demostró que la temperatura máxima lo alcanza a las 02:00 p.m. con una 

temperatura de 53.21 °C a una velocidad de entrada de 1.36 m/s y una 

velocidad de salida 886.82 m/s, mientras que su temperatura mínima es a las 

12:10 p.m. con un promedio de temperatura de 33.06 °C y a una velocidad de 

entrada de 2.21 m/s y una velocidad de salida de 1521.79 m/s. 
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Recomendaciones 

 Realizar las pruebas experimentales en la época de verano (junio) ya que se 

tienen radiaciones máximas. 

 Realizar un estudio en estado transitorio para conocer mejor el comportamiento 

del secador solar. 

 Es necesario realizar una simulación estacionaria considerando un modelo de 

radiación local del software. 
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