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PRESENTACIÓN  

 

El presente trabajo trata sobre el diseño, la construcción y el estudio del comportamiento 

térmico de un sistema modular de calentamiento solar de aire pensado principalmente para 

aplicaciones en sistemas de producción agrícola; y de la posibilidad, desde la 

sustentabilidad,  de aplicar este tipo de sistema en un proceso de secado solar de alimentos, 

con miras a lograr un impacto social positivo dentro de una comunidad.     

Esta tesis está dividida en 3 capítulos. En el capítulo I se habla de los métodos comúnmente 

empleados para el calentamiento solar de aire, describiendo y clasificando los diferentes 

tipos de captadores solares para el calentamiento de aire que existen. Posteriormente se 

desarrolla de manera teórica el análisis térmico y de eficiencia del tipo de captador solar 

utilizado para este trabajo, para finalmente presentar una propuesta del modelo teórico del 

calentador solar a diseñar.  

En el capítulo II se da una descripción del sistema de calentamiento solar de aire diseñado, 

la instrumentación empleada, y se detalla la metodología del estudio experimental que se 

desarrolló para evaluar la eficiencia térmica del sistema, en función de los diversos factores 

que intervienen en el desempeño del mismo.  

El capítulo III concierne a los resultados obtenidos en las evaluaciones experimentales del 

comportamiento térmico del sistema de calentamiento solar de aire, mostrando 

gráficamente la distribución de temperaturas en el sistema para cada día solar de prueba, así 

como la eficiencia que presenta el sistema dentro de un determinado rango de flujo de aire. 
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INTRODUCCIÓN 

La especie humana ha vivido el 95% de su historia de manera sustentable basando su 

consumo energético en fuentes renovables de energía (solar, eólica, hidráulica y biomasa). 

Durante ese largo periodo la población humana no rebasó unos cientos de millones de 

individuos. Los avances eran lentos y las civilizaciones se desarrollaban, tocaban su auge y 

luego declinaban cuando rebasaban los recursos energéticos a su alcance o la capacidad de 

soporte del medio ambiente (Tainter, 1988, citado por Ferrari, 2013) 

 

Fue hasta el siglo XVIII, con  el inicio de la revolución industrial, que el modelo energético 

empleado hasta entonces se fue modificando drásticamente, y otras fuentes de energía 

como el carbón tomaron gran fuerza.  

 

Fue con el descubrimiento de grandes yacimientos de combustibles fósiles que se inició la 

“fiebre del oro negro” que prevalece hasta nuestros días. En poco tiempo el carbón y los 

hidrocarburos desbancaron a las fuentes de energía anteriormente empleadas para dar lugar 

a sistemas altamente centralizados, que si bien ofrecían energía abundante y barata para el 

desarrollo industrial, trajeron consigo la implantación de patrones de consumo irracional de 

energía, el deterioro del medio ambiente, y el crecimiento desbordado de las ciudades junto 

con el abandono gradual del sector rural. 

 

Hacia la década de 1970 las energías renovables se consideraron una alternativa a las 

energías tradicionales, tanto por su disponibilidad presente y futura garantizada (a 

diferencia de los combustibles fósiles que precisan miles de años para su formación) como 

por su menor impacto ambiental. En el año de 1973, el embargo petrolero árabe originó, 

como reacción en los países industrializados afectados, el establecimiento de programas y 

políticas orientados a la sustitución del petróleo como fuente energética con base en gran 

medida en las fuentes renovables de energía, con lo que se impulsó nuevamente su 

investigación y desarrollo.  

 

http://es.wikipedia.org/wiki/Energ%C3%ADa_alternativa
http://es.wikipedia.org/wiki/Impacto_ambiental
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En ese breve período, se lograron desarrollar sistemas confiables, eficaces y altamente 

rentables desde el punto de vista económico (aunque no tanto así desde el punto de vista 

social y cultural). Ejemplo de ellos son los aerogeneradores empleados ya por millares; los 

diversos sistemas de calefacción para uso doméstico, la producción de miles de metros 

cuadrados de módulos fotovoltaicos y la producción de bioetanol y su empleo como 

combustible a partir de biomasa. (Rincón, 1999) 

 

Por otro lado, el crecimiento acelerado de la humanidad en los últimos tres siglos es algo 

inusual, que ha sido posible sólo gracias al espectacular incremento de la energía disponible 

asociado al uso masivo de los combustibles fósiles. Carbón, petróleo y gas representan una 

fracción de la energía solar recibida por el planeta en el pasado geológico, pero se trata de 

recursos finitos, no renovables, una herencia geológica que una vez consumida no 

volveremos a tener. En la actualidad los combustibles fósiles constituyen el 81% de la 

energía que se usa a nivel global (Figura i.1) y los derivados del petróleo proveen el 95% de 

la energía usada para el transporte (International Energy Agency, 2012). Sin embargo, en 

poco más de 150 años hemos quemado casi la mitad del petróleo que se ha formado en 

millones de años y hemos transferido de la corteza terrestre a la atmósfera enormes 

cantidades de carbono que están contribuyendo a modificar el clima. Este camino no puede 

continuar al infinito y, evidentemente, no es sustentable. (Ferrari, 2013) 

 

 

Figura i.1 Fuentes de energía primaria, cuadro comparativo entre el año 1973 y 2010. 

(Ferrari, 2013) 
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ENERGÍA SOLAR COMO RECURSO ENERGÉTICO RENOVABLE 

La energía solar es la energía obtenida directamente del sol. La radiación solar incidente en 

la Tierra puede ser aprovechada para calentar agua, aire, u otros fluidos, o para generar 

electricidad. 

El sol es la fuente de energía más grande que existe en el mundo. La radiación solar que 

llega a la Tierra es 10,000 veces mayor a la demanda mundial de energía primaria; es decir 

de la energía contenida en los combustibles y otras formas de energía (petróleo, gas, 

carbón, etc.). La energía del sol es un tipo de energía inagotable, renovable y limpia. 

(Montiel, 2012) 

Las diferentes tecnologías solares se clasifican en pasivas o activas según cómo capturan, 

convierten y distribuyen la energía solar. Las tecnologías activas incluyen, por ejemplo, el 

uso de paneles fotovoltaicos (energía solar fotovoltaica) y colectores térmicos para captar 

la energía (energía solar térmica). Entre las técnicas pasivas, se encuentran diferentes 

técnicas enmarcadas en la arquitectura bioclimática: la orientación de los edificios al Sol, 

la selección de materiales con una masa térmica favorable o que tengan propiedades para la 

dispersión de luz, así como el diseño de espacios mediante ventilación natural. (Instituto de 

Investigaciones Legislativas del Senado de la República, 2004) 

ENERGÍA SOLAR TÉRMICA 

La energía solar térmica convierte, mediante el empleo de captadores solares, la radiación 

solar en calor para luego transferirla a algún fluido de trabajo. Esta forma de conversión de 

calor puede satisfacer diversas necesidades. Por ejemplo, se puede obtener agua caliente 

para consumo doméstico o industrial, o bien para brindar calefacción a hogares, hoteles, 

piscinas o cualquier espacio. También es posible generar frío durante épocas cálidas. En 

procesos agroindustriales se pueden conseguir otro tipo de aplicaciones como invernaderos 

solares que favorecen las cosechas, secadores solares de alimentos o madera, o destilación 

solar de agua. A temperaturas más elevadas se puede calentar algún fluido que permita el 

movimiento de turbinas para generar electricidad.   

http://es.wikipedia.org/wiki/Combustible
http://es.wikipedia.org/wiki/Panel_fotovoltaico
http://es.wikipedia.org/wiki/Colector_solar
http://es.wikipedia.org/wiki/Arquitectura_bioclim%C3%A1tica
http://es.wikipedia.org/wiki/Ventilaci%C3%B3n_%28arquitectura%29
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El captador solar es una superficie que, expuesta a la radiación solar, permite absorber parte 

de la energía solar que incide sobre ella, transformarla en calor y transmitirla a cierto 

fluido. Existen tres categorías diferentes entre los captadores en función de la temperatura 

que puede alcanzar su superficie: 

 Captadores de baja temperatura. Proveen calor útil a temperaturas menores de 

80 °C mediante absorbedores metálicos o no metálicos. El colector solar plano es el 

aparato más representativo de la tecnología solar fototérmica. Sus principales 

aplicaciones son en el calentamiento de agua para uso doméstico y albercas, para 

secar productos agropecuarios o climatizar espacios mediante el calentamiento de 

aire, para destilar agua en comunidades rurales principalmente y, en general, para 

todas aquellas actividades industriales en las que el calor de proceso no es mayor de 

80 °C, por ejemplo la pasteurización, el lavado textil, etc. 

 Colectores de temperatura media. Son los dispositivos que concentran la 

radiación solar para entregar calor útil a mayor temperatura, usualmente entre los 

100 y 300 °C. En esta categoría se tiene a los concentradores estacionarios y a los 

canales parabólicos, todos ellos efectúan la concentración mediante espejos 

dirigidos hacia un receptor de menor tamaño. Tienen el inconveniente de trabajar 

solamente con la componente directa de la radiación solar por lo que su utilización 

queda restringida a zonas de alta irradiancia.  

 Colectores de alta temperatura. Existen en tres tipos diferentes: los colectores de 

plato parabólico, de canal parabólico y los sistemas de torre central. Operan a 

temperaturas superiores a los 500 °C y se usan generalmente para generar 

electricidad termosolar y transmitirla a la red eléctrica. 

Una de las aplicaciones termosolares de baja temperatura más estudiadas y difundidas por 

las principales potencias económicas del mundo, es el calentamiento solar de agua para uso 

doméstico, sin embargo el rubro del calentamiento solar de aire ha sido poco estudiado.  

En el informe Energías Renovables para el Desarrollo Sustentable en México 2009, 

Alatorre (2009) hace mención de las aplicaciones térmicas de la radiación solar, pero nada 

http://es.wikipedia.org/wiki/Red_el%C3%A9ctrica
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se menciona acerca del calentamiento solar de aire, únicamente se centran en el análisis de 

calentadores de agua, es decir, la capacidad instalada, costos, proyecciones. En ese estudio 

se menciona que “…la principal tecnología para el aprovechamiento térmico de la radiación 

solar es el calentador solar de agua…”. En otro informe llamado Prospectiva de Energías 

Renovables 2012-2026, la Secretaría de Energía (SENER) (2012) menciona que: “En la 

actualidad, la energía solar térmica en México se aplica fundamentalmente en el 

calentamiento de agua para usos residenciales, institucionales y recreativos…”. En ese 

mismo informe, en lo que concierne a las perspectivas a futuro, de igual manera, se hace 

mención únicamente del calentamiento de agua, pero nada se habla de sistemas de 

calentamiento de aire.   

 

Por tanto, considero necesario ahondar en la investigación y el desarrollo de sistemas de 

calentamiento solar de aire; que si bien este tipo de sistemas no representan el mismo 

impacto poblacional que los sistemas fotovoltaicos, su utilidad a nivel rural y agropecuario 

puede ser significativa, ambiental, social y económicamente hablando.  
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JUSTIFICACIÓN 

Los captadores solares para el calentamiento de aire son usados generalmente para el 

calentamiento o precalentamiento  en sistemas de aire acondicionado o para aplicaciones de 

secado. El diseño de calentadores solares de aire, los materiales para su elaboración y sus 

métodos de construcción ha sido poco desarrollado en comparación con los calentadores 

solares de agua. (Ion & Martins, 2006) 

La principal tecnología de calentamiento solar de aire se ha centrado en la calefacción de 

espacios tales como edificios, naves industriales y fábricas, siendo este un medio eficaz 

para precalentar el aire que circule dentro del área deseada y así ahorrar dinero y energía 

eléctrica que se consume en grandes cantidades al operar sistemas de aire acondicionado. 

Sin embargo, un segmento en el que se ha invertido y estudiado muy poco ha sido el 

dedicado al sector agrícola, donde el calentamiento solar de aire puede significar un gran 

aporte para la climatización de invernaderos, criaderos de aves, o en procesos de secado de 

cualquier tipo de producto orgánico; es decir, se puede aplicar en diversos sistemas de 

producción agrícola.  

Cuando se habla de un sistema de producción agrícola eficiente, generalmente se entiende 

como un sistema que maximiza producción y ganancia económica, dejando de lado la 

conservación de los recursos naturales y el impacto social -positivo o negativo-, que dicho 

sistema pueda generar para los productores dentro una comunidad. 

 

Tratar de hacer operativo el concepto de sustentabilidad en sistemas de producción 

agrícola, implica evaluar proyectos, tecnologías y sistemas de manejo de recursos naturales, 

abordando el análisis tanto de los procesos ambientales como de los fenómenos de tipo 

socioeconómico. Además es necesario integrar perspectivas temporales más amplias que 

las usualmente consideradas en una evaluación convencional (Masera y Astier, 2000). 

 

Por lo tanto, con este trabajo se pretende evaluar una tecnología de calentamiento solar de 

aire que puede ser ampliamente adaptable en sistemas de producción agrícola rural, para 

con esto, como trabajo a futuro, analizar la sustentabilidad de un proyecto que involucre 
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este sistema, aplicado como ejemplo  en un proceso de secado solar de mango, de manera 

tal que el objetivo se dirija a promover un impacto positivo a cierta región productora de 

dicho fruto.  

  

El secado solar es un proceso en el cual se transforma la energía radiante proveniente del 

sol en energía térmica con el fin de reducir la cantidad de líquido contenido en un material 

sólido hasta un valor aceptablemente bajo. El producto que se extrae de un secador puede 

reducir su tamaño hasta en un 75%, lo que facilita su almacenamiento, y reduce costos de 

transporte. Además, el secado de productos agrícolas retrasa su descomposición al inhibir la 

acción de hongos o bacterias debido a la poca cantidad de agua en el producto. Al retrasar 

la descomposición, el tiempo de almacenamiento se extiende considerablemente, 

brindándole un valor agregado al producto.  

 

Las pruebas de secado se realizarán con mango dado que es uno de los frutos de mayor 

importancia a nivel mundial, ocupando el quinto lugar dentro de los principales productos 

frutícolas. México es el quinto productor mundial del fruto, y en el país ocupa el cuarto 

puesto como fruto más producido con más de 1,600,000 toneladas en el año 2010 

(Montaño, 2012). Además, México es el principal país exportador. El 86% lo envía a los 

E.U.A., el 9% a Canadá, el 3% lo envía a Japón, Francia y Holanda, y el 2% restante a otros 

países. El tipo de mango que se empleará será el Ataulfo, debido a que su pulpa es firme, lo 

que facilita el tratamiento y manejo de la fruta, además de que es la variedad de mango más 

producida en México. (Plan rector. Sistema Producto mango de Michoacán, 2013). 

 

De acuerdo con la FAO, el 90% de las frutas tropicales son consumidas en los países 

productores y el 10% restante se comercia en el mundo. De este último porcentaje, la mitad 

se comercia como fruta fresca y la otra mitad como un producto procesado, como puede ser 

la extracción de pulpa o la deshidratación (Financiera Rural, 2010). Sin embargo, de 

acuerdo al estudio de la Cadena Agroalimentaria del Mango, realizado en 2003, uno de los 

más importantes problemas de la transformación del mango es el mínimo desarrollo 

tecnológico para su industrialización, por lo que se privilegia su venta en fresco, lo que 

implica que los productos finales tengan un bajo valor agregado en el mercado y existe un 
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alto desperdicio de materia prima (en México se calcula una merma total del 40% en la 

producción). Una manera de responder a esta situación es la formación de una red de valor, 

en la cual es indispensable conocer las necesidades del consumidor para el desarrollo de 

nuevas estrategias de comercialización del mango, todo esto con la finalidad de aumentar la 

competitividad del sistema producto. (Sumaya-Martínez, Sanchez, Torres y García, 2012).  

 

En el año 2009 Estados Unidos, principal país importador de frutas tropicales deshidratadas 

en el mundo, importó 5,410 toneladas de mango deshidratado, con un valor de 38.8 

millones de dólares. De tales importaciones un 16.5% tuvo como origen México, ocupando 

la tercera posición como proveedor después de Filipinas y Tailandia, que participaron con 

el 55.4% y 26.6% de las importaciones respectivamente. El precio de mango deshidratado 

es el más alto de todos los conceptos, rebasando al precio del mango fresco en 9.5 veces y 

del congelado en 4.5 veces. (Financiera Rural, 2010). 

Esto puede significar una buena oportunidad para productores de mango mexicano, ya que, 

debido a la problemática del alto porcentaje de merma, una posible solución para disminuir 

esta cifra y, a la vez, aumentar la ganancia económica por la venta del producto, puede ser 

la comercialización y exportación de dicho fruto en seco. 

Por tanto, motivado principalmente por aplicaciones en el sector rural y agrícola, y dado la 

escasa investigación referente al calentamiento solar de aire, en este trabajo se propone, se 

diseña y se analiza un sistema modular de calentamiento solar de aire que puede ser 

empleado en diversas aplicaciones de producción agrícola y que, además, pueda contribuir, 

quizás, a lograr un impacto positivo en el desarrollo sustentable de alguna región o 

comunidad. 
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OBJETIVOS 

 

 Diseñar, construir, instrumentar y evaluar el desempeño térmico de un calentador 

solar de aire de carácter modular que pueda ser adaptable a diversos procesos en 

sistemas de producción agrícola (secado, invernaderos, climatización de espacios, 

criaderos de aves, entre otros). 

 

 

 Adaptar el sistema diseñado para interconectarse a un túnel de secado, para así 

probar su desempeño en una aplicación particular de secado solar de mango. 
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ANTECEDENTES DEL CALENTAMIENTO 

SOLAR DE AIRE 

De manera general existen dos principales tipos de calentadores solares de aire, cada uno 

con diversas variaciones en sus diseños: El calentador convencional que cuenta con una 

placa absorbedora donde el fluido de trabajo (aire) fluye por encima y/o por debajo de ella, 

y el calentador con placa absorbedora porosa donde el fluido circula a través de ella. Para 

incrementar la eficiencia térmica, la energía en forma de calor captada por la placa tiene 

que ser transferida al aire que fluye, de manera eficiente. Por tanto, diversas 

configuraciones de placa absorbedora han sido diseñadas para mejorar dicha transferencia 

de calor. Choundhury, C., Anderson, S.L., Rekstand, J. (1988) propusieron modificar la 

placa plana absorbedora por un absorbedor corrugado. Garg, H.P., Choundhury, C., Datta, 

G. (1991) propusieron agregar aletas a la placa absorbedora. Mohamad, A.A. (1997) sugirió 

una placa absorbedora porosa. Mishra & Sharma (1981) reportaron el uso de absorbedores 

que tienen una cama llena de papel aluminio, esferas huecas y vidrio triturado.  

 

Usar un medio poroso como absorbedor incrementa el área de transferencia de calor con la 

corriente de aire; sin embargo, al emplear una placa absorbedora de este tipo, se debe tener 

especial cuidado con la caída de presión dentro del conducto donde circula el aire. No 

obstante, la eficiencia térmica de este tipo de captadores solares es mayor que la que 

presentan los captadores convencionales.    

Todas estas propuestas en las placas absorbentes implican, en la mayoría de los casos, 

materiales nuevos, o no convencionales en el mercado, lo que conlleva altos costos en la 

elaboración de estas placas especiales. Henden, L., Rekstad, J., Meir, M. (2002) mencionan 

que la principal barrera para la fabricación a gran escala de este tipo de sistemas solares 

térmicos es el alto costo en comparación con los sistemas de calefacción convencionales. El 

costo del captador  es de gran importancia, por lo que la necesidad de fabricar captadores 

más económicos es evidente. 
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Para Mishra & Sharma (1981), la cantidad de energía solar absorbida por un calentador 

solar de aire depende en gran medida de: 

 El nivel de radiación solar y la orientación del captador solar; 

 El grado de absorción de la superficie absorbedora; y 

 La transmitancia del material de la cubierta. 

El material de la superficie absorbedora debe presentar un coeficiente de absortividad alto, 

coeficiente de emisividad bajo, de buena conductividad térmica y debe de ser térmicamente 

estable bajo las temperaturas de operación. Además debe de ser durable y lo más 

económico posible.  

La transmitancia del material de la cubierta es también un parámetro importante que afecta 

a la cantidad de energía solar absorbida por un captador. Una buena cubierta debe tener una 

alta transmitancia en el rango visible del espectro electromagnético y una baja 

transmitancia a la radiación infrarroja. 

Otras cualidades de un buen material para la cubierta incluyen la baja capacidad de 

absorción de calor, resistencia a la ruptura, durabilidad en condiciones climáticas adversas 

y que sea de bajo costo. El vidrio ha sido utilizado ampliamente como un material de 

cubierta debido a su alta transmisión de la luz visible, baja transmitancia a la radiación 

infrarroja y la estabilidad a altas temperaturas. Otros materiales como los plásticos se están 

utilizando cada vez más, principalmente por ser más económicos, sin embargo, su principal 

limitación es su relativamente baja estabilidad a altas temperaturas y su baja durabilidad 

bajo condiciones climáticas extremas, en particular debido a la degradación que sufren bajo 

largos periodos de exposición a la radiación ultravioleta. (Ion & Martins, 2006). No 

obstante, en época reciente, los policarbonatos más avanzados garantizan no degradación 

por 15 años.  

Por otro lado, para desarrollar un mercado son necesarias normas de requisito básico, ya 

que con ellas se certifica la calidad de los componentes y el rendimiento del sistema. Sin 

embargo, las normas actuales de prueba aún no cubren suficientemente los captadores 

solares para el calentamiento de aire, o bien, la instrumentación pretendida para cubrir 
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algunas especificaciones requiere de una incertidumbre sumamente baja, característica que 

no siempre está presente en todos los instrumentos de un laboratorio no especializado en la 

certificación.   

Existen normas como la ANSI/ASHRAE 93, publicado por primera vez en 1977, la cual 

proporciona una buena base para medir el rendimiento de los colectores solares de 

calentamiento de aire, sin embargo las pruebas de durabilidad y fiabilidad no están 

incluidos en la norma.  

En Europa, en la actualidad no existe alguna prueba estándar para captadores de 

calentamiento solar de aire. La norma disponible para pruebas de captadores solares es la 

EN 12975:2006, la cual no cubre las tecnologías de calentamiento solar de aire. (Kramer, 

2013) 

Otro documento que sirve como referencia para probar los captadores solares de aire es el 

IEA SHC Task 19 – Solar Air Systems (2000). (Draft standard for testing of solar air 

collectors based on EN12975-2 and ASHRAE 93-2003, n. d.). 

 

 

Se ha dado, en esta primer sección, un esbozo de lo que trata este trabajo de tesis. Se señaló 

el porqué de realizar un trabajo teórico-experimental sobre un sistema de calentamiento 

solar de aire, mencionando las partes que lo componen, y sus posibles aplicaciones en 

procesos agroindustriales, así como la importancia y el valor agregado que se le puede dar a 

cierto producto (en este caso el mango), al atacar el problema del desperdicio o merma 

mediante un proceso de deshidratado, pudiendo emplear el sistema que se propone para 

dicho fin.     
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CAPÍTULO 1. CALENTAMIENTO SOLAR DE 

AIRE Y PROPUESTA DE MODELO TEÓRICO 

 

1.1 INTRODUCCIÓN  

 

A nivel rural e industrial existen diversas maneras de obtener aire caliente para distintas 

aplicaciones como climatización de espacios o procesos de secado. Los métodos 

tradicionales de calentamiento de aire implican el consumo de algún combustible fósil o el 

uso de resistencias eléctricas. Ambos métodos, aunque energéticamente sean muy 

eficientes, son sumamente contaminantes y costosos (ambiental y económicamente 

hablando).  

 

Un método menos empleado, y alternativo a los anteriores, para el calentamiento de aire es 

la utilización de captadores solares que transforman en calor la radiación solar absorbida en 

su superficie, para transferirlo al fluido de trabajo (en este caso, aire). Estos captadores 

utilizan tanto la radiación solar directa como la difusa, no requieren de sistemas de 

seguimiento solar y prácticamente no precisan de mantenimiento.  

 

Para aplicaciones de baja temperatura como el secado solar, los captadores solares de placa 

plana proveen, durante el día y en ciertas condiciones atmosféricas, la energía necesaria 

para este proceso.  

 

El funcionamiento básico de un captador solar consiste en recibir la radiación solar que 

incide en la superficie externa del captador, hecha de algún material transparente, 

generalmente vidrio o plástico. La radiación solar que atraviesa la cubierta transparente del 

captador incide en una superficie interna, que se denomina absorbedora, aumentando su 

temperatura. El flujo de aire calentado por contacto con esa superficie se puede aprovechar 

para distintos procesos como el secado de productos agrícolas, o la climatización de 

espacios en aplicaciones como incubadoras o invernaderos.  
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En este capítulo se da una descripción general de diferentes tipos de captadores solares para 

el calentamiento de aire que existen, así como el análisis térmico, de eficiencia y la 

propuesta de un modelo teórico a desarrollar.   

 

1.2 CAPTADORES SOLARES PARA CALENTAMIENTO DE AIRE 

  

Un calentador solar de aire convencional es, en esencia, un captador de placa plana con una 

placa absorbedora, un canal de flujo de aire, una cubierta transparente a la radiación solar 

en la parte superior (aunque también existen captadores sin cubierta, pero su eficiencia es 

muy baja), y aislamiento térmico en las partes baja y laterales del captador, (Tiwari, 2008). 

 

Diversos calentadores de aire han sido diseñados, diferenciándose unos de otros de acuerdo 

a ciertas características de construcción, como son:  

 

- Tipo de cubierta  

- Tipo de absorbedor  

- Patrón y tipo de flujo 

 

La cubierta, además de transmitir la luz solar al interior del captador, reduce las pérdidas de 

calor por radiación y convección hacia el ambiente. Generalmente se usa vidrio, acrílico o 

alguna superficie plástica transparente a la radiación solar, de preferencia con el mayor 

índice de transmisividad posible; sin embargo dado que los materiales de las cubiertas son 

vulnerables a romperse, el costo de mantenimiento se incrementa. 

 

El absorbedor convierte la energía solar en calor, el cual debe intercambiar en su mayor 

cantidad posible, y rápidamente, a la corriente de aire que pasa sobre y/o debajo de él.  
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1.2.1 DESCRIPCIÓN Y CLASIFICACIÓN DE CAPTADORES SOLARES PARA 

EL CALENTAMIENTO DE AIRE SEGÚN EL PATRÓN DE FLUJO 

 

Existen cuatro patrones de flujo posibles: 

- Flujo de aire entre la cubierta y el absorbedor. 

- Flujo de aire por debajo del absorbedor. 

- Flujo de aire en ambos lados del absorbedor. 

- Flujo de aire atravesando un absorbedor poroso.  

 

La elección del patrón y tipo de flujo de aire (natural o forzado) depende de la aplicación y 

de la temperatura de salida de aire que se desee. Los captadores con flujo de aire entre la 

cubierta y el absorbedor son los más simples y económicos, sin embargo su eficiencia es un 

poco baja debido a que las pérdidas de calor por convección en la cubierta son altas.  Los 

captadores con flujo de aire por debajo del absorbedor son los más comunes y aplicables 

con diversos tipos de absorbedor. Si el flujo de aire se induce de manera forzada y en 

régimen turbulento, se incrementa la transferencia de calor convectivo. Algunos tipos de 

calentadores solares de aire se muestran en la Figura 1.1. 

 

En los captadores solares con flujo de aire por encima de la placa absorbedora, Figura 

1.1(a), el aire se calienta a su paso por el conducto formado entre la cubierta transparente y 

la placa absorbedora. El calor se transfiere al aire a través del lado superior del absorbedor. 

Estos calentadores de aire son los más sencillos y económicos de construir, sin embargo, 

 

Figura 1.1 Captadores solares para calentamiento de aire: (a) Flujo de aire por encima de la placa 

absorbedora; (b) Flujo de aire por debajo de la placa absorbedora; (c) Flujo de aire por ambos lados 

de la placa absorbedora.  
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dado que aire caliente fluye por encima del absorbedor, la cubierta recibe gran cantidad de 

calor, lo que aumenta las pérdidas de calor por convección hacia el ambiente. Debido a que 

una cantidad importante de calor se pierde hacia el ambiente, la eficiencia de estos 

calentadores se reduce, por lo que son poco recomendables, (Tiwari, 2008). 

 

En los captadores solares con flujo de aire por debajo de la placa absorbedora, Figura 

1.1(b), la placa absorbedora está colocada directamente detrás de la cubierta transparente, 

con una capa de aire separándola de la cubierta. El aire a calentar fluye entre la superficie 

interna del absorbedor y la placa de aislante, de esta manera, la transferencia de calor 

sucede debido al intercambio de calor entre el lado interior del absorbedor y el aire que 

fluye por debajo del mismo. Además es posible incrementar geométricamente el área de 

transferencia de calor agregando aletas entre el absorbedor y el aislante, mejorando la 

eficiencia del calentador.  

 

En los captadores solares con flujo de aire por ambos lados de la placa absorbedora, 

Figura 1.1(c), el aire fluye por los dos lados del absorbedor, lo que incrementa el área de 

transferencia de calor, pero reduce la temperatura de la placa. En la Figura 1.2 se pueden 

observar dos distintas configuraciones de este tipo de captadores, se tiene el de paso 

paralelo, Figura 1.2(a), y el de doble paso, Figura 1.2(b).  

 

Figura 1.2 Captadores solares con flujo de aire por ambos lados de la placa absorbedora: (a) Paso 

paralelo; (b) Doble paso. (Ekechukwu & Norton, 1999). 
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Otro tipo de captadores solares para calentamiento de aire con cubierta, son los de placa 

porosa. Este tipo de captador es una modificación de los captadores con paso de aire por 

ambos lados de la placa. Están construidos por lo general, con un absorbedor altamente 

poroso, como una gasa ennegrecida o viruta de madera. Debido a su porosidad hay un 

incremento en el área de transferencia de calor entre el aire y la placa absorbedora, sin 

embargo, la caída de presión del flujo de aire se incrementa. La Figura 1.3 representa este 

tipo de captador solar. 

 

Figura 1.3 Captador solar para el calentamiento de aire con placa perforada. (Ekechukwu  & 

Norton, 1999). 

 

En la Tabla 1.1 se resumen las ventajas y desventajas de los captadores solares para el 

calentamiento de aire según el patrón de flujo en la placa absorbedora. Como se muestra en 

esta tabla, un aspecto de suma importancia que debe tomarse en cuenta para elegir el tipo 

de captador solar son las pérdidas térmicas. En los captadores solares con flujo por encima 

de la placa absorbedora, dado que fluye aire caliente entre la placa y la cubierta 

transparente, esta recibe gran cantidad de calor, lo que conlleva a mayores pérdidas de 

energía hacia el ambiente. 

 

Parker (1991) muestra que las pérdidas de calor de la placa absorbedora al ambiente son 

mayores en los captadores con flujo de aire por encima de la placa absorbedora y en los de 

flujo de aire por ambos lados de la placa que en los de flujo por debajo de ella. Además, los 

dos captadores con flujo de aire en contacto directo con la cubierta transparente presentan 

un incremento aparente inicial en la eficiencia cuando el coeficiente de transferencia de 

calor convectivo aumenta. Sin embargo estos captadores presentan reducción en la 

eficiencia con el incremento del coeficiente de transferencia de calor en el canal de flujo si 

el coeficiente de pérdida superior es alto. 
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Patrón de flujo Ventajas Desventajas 

Flujo de aire por 

encima de la placa  

absorbedora 

Construcción simple, económico 

Sólo una superficie transfiere calor, 

altas pérdidas (especialmente 

cuando la diferencia de temperatura 

entre el absorbedor y el ambiente 

es grande), decrece rápidamente la 

eficiencia a altas velocidades de 

aire.  

Flujo de aire por 

debajo de la placa 

absorbedora 

El espacio de aire entre el 

absorbedor y la cubierta establece 

cierto aislamiento, además es 

posible incrementar 

geométricamente el área de 

transferencia de calor entre el 

absorbedor y el flujo de aire. 

Sólo una superficie se usa como 

área efectiva de transferencia de 

calor. 

Flujo de aire por 

ambos lados de la 

placa absorbedora 

Doble área efectiva de 

transferencia de calor.  

Baja eficiencia a diferencias de 

temperatura altas entre el 

absorbedor y el ambiente. 

Flujo de aire que 

atraviesa un 

absorbedor poroso 

Alto coeficiente de transferencia de 

calor 

Alta caída de presión, y, 

dependiendo de las condiciones del 

aire ambiente, como polvo o basura 

que no sea filtrada, puede obstruir 

el absorbedor.  

Tabla 1.1 Ventajas y desventajas de captadores solares para el calentamiento de aire para diferentes 

patrones de flujo de aire. 

 

Tipo de captador (flujo) 
Coeficiente de pérdida de calor superior (Ut) [W/m

2
K] 

Promedio Rango 

Por encima de la placa 16 2-25 

Por ambos lados de la placa 16 2-25 

Por debajo de la placa 4 2-10 

Tabla 1.2 Valores rango y promedio de coeficiente de pérdida de calor superior Ut para diferentes 

tipos de captadores solares de aire. (Parker, 1991) 
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Por tales motivos, el modelo que se propone construir es un calentador solar activo con 

paso de aire por debajo de la placa absorbedora incorporando canales de flujo que harán la 

función de aletas, aumentando así el área de transferencia de calor entre la placa y el aire y, 

por tanto, la eficiencia del captador. Esto, sin embargo, representa mayor caída de presión, 

lo que significa mayor potencia de ventilación forzada para inyectar aire dentro del 

captador, por tanto habrá que seleccionar un ventilador adecuado que cubra los 

requerimientos de presión y flujo del calentador.  

 

 

1.3 ANÁLISIS TÉRMICO Y DE EFICIENCIA DEL CAPTADOR 

SOLAR DE AIRE  

El análisis térmico y de eficiencia de los captadores solares implica problemas particulares 

que dependen de condiciones climáticas, temperaturas de operación, flujos de aire 

regularmente pequeños y variables, y de las características propias del diseño de los 

captadores. En los calentadores de aire la diferencia entre la temperatura del aire a la 

entrada y a la salida puede estar por encima de los 40 °C, dependiendo de las condiciones 

mencionadas. Por ello es de suma importancia diseñar un captador solar en el que exista la 

mayor transferencia de calor posible entre la placa absorbedora y el flujo de aire. (Hastings, 

2000) 

La Figura 1.4 muestra un esquema de un calentador solar de aire comúnmente usado. En 

este caso el aire a calentares fluye de manera paralela por debajo del absorbedor. 

Tiwari (2008) menciona que el rendimiento térmico de los calentadores de aire fue 

investigado analíticamente por vez primera por Hottel y Whillier en 1964. El modelo de 

análisis para un estado estacionario es el siguiente: La longitud y el ancho de la placa 

absorbedora es L1 y L2 respectivamente; se considera un elemento de área L2dx a una 

distancia x de la entrada. Las ecuaciones de balance de energía para la placa absorbedora, 

placa posterior y corriente de aire pueden escribirse como: 
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Figura 1.4 Factores involucrados en el análisis térmico de un calentador solar de aire comúnmente 

empleado. Fuente (Elaboración propia) 

 

 

Para la placa absorbedora: 

 

  

 ( ) ( ) ( ) ( )     t pt a pf pt f rpb pt pbI t U T T h T T h T T  (1.1) 

 

Para la placa posterior: 

 ( ) ( ) ( )    rpb pt pb bf pb f b pb ah T T h T T U T T  (1.2) 

 

Para la corriente de aire: 

 2 2( ) ( )   air f pf pt f pf pb fmC dT h L dx T T h L dx T T  (1.3) 
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Para estimar el incremento de temperatura del aire a través del canal de flujo, se obtiene el 

calor útil ganado en el captador ( uQ ) de la siguiente forma: 

        u R P L o aQ F A I U T T  (1.4) 

 

Donde RF  es el factor de remoción de calor del captador. Este factor es una medida de la 

efectividad de la transferencia de calor desde el absorbedor hacia el fluido de transporte, y 

está dado por: 

 1

 
  
 
  

L P

air

F U A

mCair
R

L P

mC
F e

U A
 (1.5) 

 

Donde LU es el coeficiente global de pérdidas de calor, dado por: 

 

 
 1  

   
    

b pf
L

rpb pf b

U h
U U

F h h U
 (1.6) 

 

 
  

    
   

b rpb
t

rpb bf b

U h
U U

h h U
 (1.7) 

 

mientras que el factor de eficiencia del captador ( F ) está dado por: 

 

1

1


 

   
 e

U
F

h
 (1.8) 
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con: 

 
 

   
   

pf rpb
e pf

rpb bf b

h h
h h

h h U
 (1.9) 

 

PA  es el área de absorción de la placa (m2);  L es la distancia entre la placa absorbedora y 

la cubierta;  I(t) es la intensidad de radiación solar (W/m2);  Ub es el coeficiente pérdida de 

calor de fondo (W/m2K);  Ut es el coeficiente de pérdida de calor superior (W/m2K);  hga, 

hpg y hpf son los coeficientes de transferencia de calor convectivo entre la cubierta 

transparente y el ambiente, entre la placa absorbedora y la cubierta transparente, y entre la 

placa absorbedora y el fluido respectivamente (W/m2K); hrga, hrpg y hrpb son los 

coeficientes de transferencia de calor radiativo entre la cubierta transparente y el ambiente, 

entre la placa absorbedora y la cubierta transparente, y entre la placa absorbedora y el fondo 

de ella respectivamente (W/m2K); Ta, Tg, Ti, To, Tf, Tpt, Tpb, Tb, son las temperaturas 

ambiente, de la cubierta transparente, del aire a la entrada, del aire a la salida, del fluido, de 

la placa absorbedora, del fondo de la placa absorbedora, y de la parte trasera del captador 

respectivamente (°C); m  es el flujo másico (kg/s); y Cair es el calor específico del aire 

(J/kg K). 

Para el análisis en estado estacionario, la eficiencia instantánea del captador está dada por 

el cociente entre el calor útil ganado y la intensidad de radiación solar por unidad de área, 

esto es: 

   u

P

Q

A I
 (1.10) 

 

Sustituyendo la ecuación (1.4), se tiene la ecuación de Hottel-Whillier-Bliss, también 

conocida como ecuación generalizada de desempeño (Parker, 1991): 

 

     
 

   
 

L
R o a

U
F T T

I
  (1.11) 
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Esta ecuación muestra que la eficiencia depende de las condiciones de operación del 

captador. La eficiencia decrece cuando la diferencia de temperaturas se incrementa dado 

que las pérdidas de calor son mayores. Es importante definir las condiciones de operación 

del captador dada la diferencia de temperaturas entre la temperatura global del captador 

Tk, y la temperatura ambiente Ta. La curva de eficiencia se puede trazar como función de 

cierta temperatura de referencia, la cual correspondería físicamente a la temperatura Tk, sin 

embargo, en la práctica, es complicado obtener una temperatura media de toda la superficie 

del captador, por tal motivo se puede tomar como temperatura de referencia la temperatura 

del fluido a la entrada (Ti), la temperatura del fluido a la salida (To), o la también llamada 

temperatura media del captador (Tm), la cual es el valor de la media aritmética entre las 

temperaturas de entrada y salida. Hastings (2000) reporta que la temperatura media física 

(Tk) del captador es comúnmente más cercana a la temperatura de salida (To) que a la 

temperatura media aritmética (Tm). Por tal motivo se emplea en este trabajo la temperatura 

de salida como temperatura de referencia para los análisis de eficiencia.  

 

 

 

Figura 1.5 Curvas de eficiencia teóricas respecto a tres temperaturas de referencia. (Fuente: 

Hastings, 2000) 
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La Figura 1.5 muestra tres posibles curvas de eficiencia dependiendo la temperatura de 

referencia utilizada. 

Una vez definida la temperatura de referencia en las condiciones de operación del captador, 

para obtener la ecuación generalizada de desempeño de un captador en particular, es 

necesario determinar tres valores: el producto transmitancia-absortancia efectivo ( ) del 

sistema cubierta-absorbedor, el cual es un valor constante para radiación solar incidente 

normal a la superficie o para cualquier ángulo específico de incidencia, el coeficiente global 

de pérdidas de calor UL, el cual depende de los coeficientes de transferencia de calor dentro 

del captador, y el factor de remoción de calor FR, el cual es constante para cada diseño en 

particular cuando el flujo másico es constante y el fluido de trabajo no cambia. 

 

1.3.1 PRODUCTO TRANSMITANCIA-ABSORTANCIA ( ) 

 

Parte de la radiación que pasa a través de la cubierta transparente e incide en la placa 

absorbedora es reflejada de regreso a la cubierta; sin embargo esta no se pierde en su 

totalidad dado que parte de ella es reflejada de regreso a la placa absorbedora, y así 

consecutivamente. Esto se muestra en la Figura 1.6, donde τ es la transmitancia de la 

cubierta a cierto ángulo, y α es la absortancia angular de la placa absorbedora. De la energía 

incidente ( ) es absorbido por la placa absorbedora y   (1- α)  es reflejada de regreso 

hacia la cubierta. La reflexión desde la placa absorbedora es considerada difusa (sin 

polarizar) de manera que la fracción (1- α)  choca contra la cubierta y (1- α) ρd es 

reflejada nuevamente hacia la placa absorbedora. La cantidad ρd se refiere a la reflectancia 

de la cubierta de la radiación difusa incidente desde el fondo y puede ser estimada para 

diversos ángulos. La reflexión múltiple de la radiación difusa continua de tal manera que la 

fracción de la energía incidente absorbida finalmente es: 

 

  
1 (1 )




 


  d

  (1.12) 

 

 



 

31 | P á g i n a  
 

 

Figura 1.6 Absorción de la radiación solar en la placa absorbedora. 

 

No obstante, Duffie & Beckman (1980) señalan que una aproximación razonable para la 

mayoría de los captadores solares es: 

 

   1.01   (1.13) 

 

La cual puede usarse como una estimación en lugar de la ecuación (1.12). 

 

1.3.2 PÉRDIDAS DE CALOR (UL) 

Se pierde energía en forma de calor hacia los alrededores desde (a) la placa absorbedora a 

través de la cubierta transparente (pérdida superior), y (b) la placa absorbedora a través del 

aislante (pérdidas de fondo y lateral). Estas pérdidas suceden por conducción, por 

convección y por radiación. El cálculo de los coeficientes de transferencia de calor 

correspondientes a cada fenómeno es esencial para el análisis del desempeño del captador.  

 

El coeficiente global de pérdidas de calor esta dado por la ecuación (1.6). Para resolver 

dicha ecuación es necesario conocer las ecuaciones (1.7)-(1.9), por tanto se requiere 

determinar los coeficientes de transferencias de calor dentro del captador, el coeficiente de 

pérdida superior (Ut), y el coeficiente de pérdida de fondo (Ub). 
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1.3.2.1 Coeficientes de transferencia de calor convectivo 

 

a) De la placa absorbedora a la cubierta transparente (hpg) 

El coeficiente de transferencia de calor entre la placa absorbedora y la cubierta, dos 

superficies paralelas e inclinadas a cierto ángulo   sobre la horizontal, puede expresarse 

como: 

 Nupg
K

h
L

 (1.14) 

Donde Nu es el número adimensional de Nusselt, el cual indica la relación entre la 

transferencia de calor convectivo y conductivo en el fluido, K es la conductividad térmica 

del aire (W/mK), y L es el espacio entre la placa absorbedora y la cubierta (m).  

El valor de Nusselt, cuando existe aire entre la placa y la cubierta, se puede obtener con la 

expresión dada por Holland et. al. (1976), (citado por Tiwari, 2008): 

 
 

11.6
3sin 1.8 17081708 Ra cos

Nu 1 1.44 1 1 1
Ra cos Ra cos 5830

 

 


                         

 (1.15) 

 

Donde el exponente ‘+’ significa que únicamente los valores positivos de los términos en 

corchetes se consideran; para valores negativos se usa cero. Para emplear esta relación, el 

ángulo de inclinación   puede variar únicamente entre 0° y 75°.  

Sin embargo, Bucheberg et. al. (1976), (citado por Tiwari, 2008),  han recomendado las 

siguientes correlaciones para pérdidas de transferencia de calor convectivo para un captador 

plano inclinado: 

 

1708
Nu 1 1.446 1  para 1708 < Ra cos 5900

Ra cos




 
    

   (1.16) 

  
0.252 4Nu 0.229 Ra cos  para 5900 < Ra cos 9.23 10     (1.17) 

  
0.285 4 6Nu 0.157 Ra cos  para 9.23 10 Ra cos 10      (1.18) 
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En las expresiones anteriores Ra se refiere al número adimensional de Rayleigh, el cual 

representa la medida del balance entre las fuerzas que promueven la convección y las que 

se le oponen (fricción debido a la viscosidad y la difusión térmica que opera en sentido 

contrario al gradiente de temperatura presente en el fluido). El número de Rayleigh está 

dado por: 

 

' 3   
Ra








g T L
 (1.19) 

 

Donde g es la aceleración gravitatoria, 
'  es el coeficiente de expansión térmica (β’=1/Tm, 

donde Tm  es una aproximación a la temperatura media entre las dos superficies paralelas), 

ΔT es la diferencia de temperaturas entre la placa absorbedora y la cubierta transparente,   

es la viscosidad cinemática del fluido y   es la difusividad térmica del fluido 

   

b) De la cubierta transparente al ambiente (hga) 

El coeficiente de pérdidas de calor convectivo de la parte superior de la cubierta de vidrio al 

ambiente está dada por Watmuff et. al. (1977), (citado por Tiwari, 2008): 

 

 
12.8 3.0      para     0 7    gah V V ms  (1.20) 

Donde V es la velocidad del viento, por encima del captador.  

 

c) Dentro del canal de flujo (hpf y hbf) 

Los coeficientes de transferencia de calor convectivo entre el aire y dos paredes de un canal 

de flujo se consideran iguales, es decir que hpf = hbf (Tiwari, 2008). Por tanto, el 

coeficiente de transferencia de calor dentro del canal de flujo de aire (hf) se obtiene con la 

siguiente expresión: 

 

 Nuf
h

K
h

D
 (1.21) 
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Donde K es la conductividad térmica del aire (W/mK), y Dh es el diámetro hidráulico del 

canal de flujo (m). Empleando alguna de las correlaciones entre los números 

adimensionales de Nusselt y de Reynolds propuesta por Kreith (1973), (citado por Parker, 

1991) dependiendo de la magnitud de Reynolds dentro del canal de flujo, se obtiene el 

valor del número de Nusselt para el canal de flujo. Los valores de Kreith para estas 

relaciones son aproximados en las ecuaciones (1.22)-(1.25).  

 

 
0.35Nu 0.344Re        para 100 < Re  2100   (1.22) 

 
9 2.25Nu 168 10 Re   para 2100 < Re  2850    (1.23) 

 
3 1.04Nu 2.55 10 Re  para 2850 < Re  5650    (1.24) 

 
3 0.8Nu 19.8 10 Re      para 5650 < Re  100000    (1.25) 

   

Donde Re es el número de Reynolds, el cual es un parámetro adimensional que relaciona 

las fuerzas dinámicas y las fuerzas viscosas del fluido, cuyo valor indica el régimen del 

fluido, es decir, si es laminar, turbulento o en transición. El número de Reynolds es función 

de la velocidad del fluido u , del diámetro de la tubería (o diámetro hidráulico para tuberías 

de sección transversal no circular) hD , y de la viscosidad cinemática del fluido  . 

Matemáticamente, Re se expresa de la siguiente manera: 

 

 Re


 huD
 (1.26) 

 

Donde Dh para tuberías de sección transversal no circular es:  

 

 
4 A

hD
P  (1.27) 

Donde A es el área de la sección transversal del canal de flujo y P es el perímetro de dicha 

área. 
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Por lo tanto, suponiendo la viscosidad cinemática del fluido como constante (considerando 

una temperatura promedio de 30°C), y que el diámetro hidráulico no cambia, la variación 

del número de Reynolds sólo será función de la velocidad del aire que atraviesa el captador 

solar. Así, sustituyendo la ecuación (1.26) en (1.22)-(1.25) según el valor de Reynolds 

obtenido, se obtiene el coeficiente de transferencia de calor dentro del canal de flujo dado 

por la ecuación (1.21). 

 

1.3.2.2 Coeficientes de transferencia de calor radiativo 

a) De la placa absorbedora a la cubierta transparente (hrpg) 

La cantidad de calor transferido de la placa a la cubierta, por radiación, está dada por la 

expresión: 

   rad rpg pt gq h T T  (1.28) 

 

Donde hrpg es el coeficiente de pérdidas de calor radiativo de la placa a la cubierta, 

expresado por: 

 

 
   

4 4
273.15 273.15pt g

rpg eff
pt g

T T

h
T T

 

 
  

  


 (1.29) 

 

Donde   es la constante de Stefan-Boltzmann, cuyo valor es 5.67x10
-8

 W/m
2
K

4
, y eff

 
se 

refiere a la emisividad efectiva del sistema placa-cubierta, dada por: 

 

 

1
1 1

1
 


 

   
  

eff
p g

 (1.30) 

Donde   p  y  g   son, respectivamente, las emisividades de la placa absorbedora y de la 

cubierta transparente. 
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b) De la cubierta transparente al ambiente (hrga) 

El coeficiente de pérdidas de calor radiativo de la cubierta al ambiente depende del 

intercambio de radiación con el cielo (Tiwari, 2008), a su temperatura Ts, donde: 

 

 6 s aT T  (1.31) 

 

Teniendo esto, el coeficiente de transferencia de calor radiativo entre la cubierta 

transparente y el ambiente se puede expresar como: 

 

 
   

4 4273.15 273.15)g s

rga g
g a

T T

h
T T

 

 
  

  


 (1.32) 

 

c) Dentro del canal de flujo (hrpb) 

Para calcular el coeficiente de transferencia de calor radiativo en el canal de flujo se emplea 

la siguiente expresión: 

 

 
   

4 4
273.15 273.15

pb

pt pb

rpb eff
pt pb

T T

h
T T

 

 
  

  


 (1.33) 

 

Donde 
pbeff se refiere a la emisividad efectiva del canal de flujo del aire, y está dado por: 

 

 

1
1 1

1
 


 

   
  

pbeff
pt pb

 (1.34) 

 

Donde  pt y  pb  son las emisividades respectivas de las paredes superior e inferior del 

canal de flujo de aire.  
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1.3.2.3 Coeficiente de pérdida superior (Ut) 

 

El coeficiente total de transferencia de calor de la placa absorbedora a la cubierta 

transparente puede expresarse como la suma de hpg y hrpg, esto es: 

 

 1  pg rpgh h h  (1.35) 

 

y el de la cubierta transparente al ambiente es: 

 

 2  ga rgah h h  (1.36) 

 

El coeficiente global de pérdida de calor superior de la placa absorbedora al ambiente es 

dado por: 

 

 

1

1 2

1 1


 
  
 

tU
h h

 (1.37) 

 

1.3.2.4 Coeficiente de pérdida de fondo (Ub) 

Se pierde calor de la parte inferior del canal de flujo de aire hacia el ambiente primero por 

conducción a través del aislamiento y luego, consecuentemente, por convección y radiación 

desde la parte inferior del mismo hacia el ambiente. El coeficiente de pérdida de fondo está 

dado por: 

 

1
1


 

  
 

in
b

in b

L
U

K h
 (1.38) 

 

Donde el sufijo in se refiere al aislamiento, mientras que hb es el coeficiente de pérdida de 

calor de la parte inferior del captador, el cual está dado por la suma del coeficiente de 

pérdida de calor convectivo hba y el coeficiente de pérdida de calor radiativo hrba. Estos 
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valores pueden ser calculados como en el caso de la parte superior de la cubierta 

transparente, sin embargo, la magnitud de Kin y de hb son tales que el segundo término de 

la ecuación (1.38) es despreciable comparado con el primero, por lo tanto la ecuación 

anterior puede reducirse a la siguiente expresión: 

 

 in
b

in

K
U

L
 (1.39) 

1.3.2.5 Coeficiente global de pérdida de calor (UL) 

Sustituyendo las Ecuaciones (1.21), (1.33), (1.38) y (1.37) en las Ecuaciones (1.7), (1.8) y 

(1.9), y estas a su vez en la Ecuación (1.6) se obtiene el coeficiente global de pérdida de 

calor en el captador.  

 

1.3.3 FACTOR DE REMOCIÓN DE CALOR ( RF ) 

Para obtener el factor de remoción de calor del captador se sustituyen las Ecuaciones (1.6) 

y (1.8) en la Ecuación (1.5). 

 

1.3.4 EFICIENCIA DEL CAPTADOR ( η ) 

La eficiencia instantánea del captador depende del factor de remoción de calor (FR) del 

captador (el cual es función del flujo), del producto transmitancia-absortancia (τα) del 

sistema placa-cubierta, del coeficiente de pérdidas de calor (UL), de la diferencia entre las 

temperaturas de salida del aire (To)  y ambiente (Ta), y de la cantidad de radiación solar (I), 

como lo muestra la Ecuación (1.11).  

    
 

   
 

L
R o a

U
F T T

I
 

Teniendo mediciones durante todo un día solar, y para diferentes flujos de aire, se obtendrá 

una curva de eficiencia del captador similar a la mostrada en la Figura 1.5 y en la Figura 

1.7. 
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Figura 1.7 Variación de la eficiencia con respecto a diferentes flujos. (Fuente: Parker, 1991) 

 

1.4 PROPUESTA DE MODELO TEÓRICO  

 

Se proponen canales de flujo de material conductor, de manera tal que la placa superior e 

inferior estén térmicamente unidas y pueda suponerse que ambas superficies presenten la 

misma temperatura, como se muestra en la Figura 1.8. Teniendo esta unión térmica entre 

ambas placas, la transferencia de calor radiativo dentro del canal de flujo no necesita 

considerarse.  

 

 

Figura 1.8 Modelo teórico del captador solar. 
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Parker (1991) establece que bajo estas características, el coeficiente global de pérdidas de 

calor UL puede expresarse únicamente como la suma de las pérdidas superior Ut y de fondo 

Ub. Sin embargo esta expresión no contempla la pérdida de borde, la cual, a pesar de ser 

muy pequeña, considero debe incluirse. De esta manera, el coeficiente global de pérdidas 

de calor se puede redefinir de la siguiente manera: 

 

 L t b eU U U U     (1.40) 

 

Donde Ue representa la pérdida de borde. Tabor (1958), (citado por Tiwari, 2008), establece 

que la energía perdida en los costados de la caja del captador es la misma que la pérdida en 

la parte inferior, siempre y cuando el grosor del aislamiento de los bordes sea el mismo que 

el de la parte posterior. De esta manera, la pérdida de borde se expresa en términos del área 

del captador y del coeficiente de pérdida inferior de la siguiente manera: 

 
 

  
 

e
e b

P

A
U U

A
 (1.41) 

Donde Ae es el área del borde.   

El factor de eficiencia del captador F’ también se ve afectado bajo las condiciones de los 

canales de flujo propuestos, redefiniéndose de la siguiente manera: 

 

 


f

f L

h
F

h U
 (1.42) 

Bajo esta propuesta, reescribiendo la ecuación (1.1) de balance de energía para la placa 

absorbedora se tendría: 

  ( )   u L pt aI t q U T T  (1.43) 

Donde:  

   u pf pt fq h T T  (1.44) 
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Habiendo resuelto estas ecuaciones, se tienen identificados cuales son los parámetros y las 

variables que intervendrán y afectarán el desempeño y  la eficiencia térmica del captador 

solar propuesto.  En el siguiente capítulo se describirá el modelo físico diseñado y 

construido, así como la metodología utilizada para obtener experimentalmente la eficiencia 

térmica del sistema, con base en las ecuaciones aquí desarrolladas.  
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CAPÍTULO 2. DISEÑO DEL SISTEMA DE 

CALENTAMIENTO SOLAR DE AIRE Y 

ESTUDIO EXPERIMENTAL 

 

 

2.1 INTRODUCCIÓN 

 

En el capítulo anterior se mencionaron las características principales de distintos tipos de 

calentadores solares de aire que existen, haciendo notar que, dentro de las tres principales 

configuraciones de flujo: por encima, por debajo, y por ambos lados de la placa 

absorbedora, los de flujo de aire por debajo de la placa absorbedora son los que la literatura 

reporta como más adecuados al hacer un balance entre eficiencia y pérdidas de calor. Se 

establecieron las bases del diseño del calentador planteando un modelo teórico del tipo de 

distribución del flujo de aire por debajo de la placa absorbedora con el fin de incrementar la 

eficiencia del captador. Se propuso para el diseño del captador una serie de canales de flujo 

térmicamente unidos entre sí, en lugar de un solo canal, para con esto aumentar el área de 

intercambio de calor entra la placa y el aire, y mejorar la distribución del flujo de aire 

dentro del captador.  

 

Partiendo del modelo teórico propuesto, en este capítulo se describirá el sistema de 

calentamiento solar de aire diseñado, la instrumentación requerida para su caracterización y 

se detallará el estudio experimental que se realizó.  

 

El objetivo del estudio experimental es evaluar y caracterizar el comportamiento de la 

eficiencia térmica del calentador bajo cuatro diferentes flujos de aire, con la finalidad de 

conocer su funcionamiento y los factores que intervienen en la eficiencia térmica del 

sistema.  
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2.2 DISEÑO DEL SISTEMA DE CALENTAMIENTO SOLAR DE AIRE 

 

El sistema de calentamiento de aire construido se compone de: ventilador inyector de aire y 

regulador de voltaje de corriente alterna, captador solar, soporte inclinado para el captador, 

y ductos de entrada y salida de aire, Figura 2.1. 

Básicamente, el regulador de voltaje modifica la velocidad de giro del ventilador, para con 

ello tener control sobre la cantidad de aire que entra al captador solar en dependencia de la 

temperatura de aire de salida que se requiera. 

 

 

Figura 2.1 Sistema de calentamiento solar de aire. 

 

 

2.2.1 CAPTADOR SOLAR 

 

Partiendo del modelo teórico propuesto en el capítulo anterior, se diseñó un captador solar 

para calentamiento de aire con paso por debajo de la placa absorbedora, incorporando 

perfiles tubulares rectangulares de hierro, recubiertos con pintura color negro mate de alta 

temperatura. Estos perfiles, térmicamente unidos entre sí mediante puntos de soldadura, 

hacen la función placa absorbedora y, al mismo tiempo, de  canales de flujo para el aire que 

circula a lo largo del captador.   
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La placa absorbedora está conformada, por lo tanto, por la cara superior de cada uno de los 

perfiles unidos entre sí, teniendo un superficie de captación ( PA ) de 1.22 m2, recubierta 

con pintura negro mate de alta temperatura. Con esto se logran dos aplicaciones, la primera 

es tener una superficie plana, horizontal y opaca que capta la energía solar, y la segunda es 

tener canales de distribución “uniforme” del aire. En estudios anteriores realizados por 

Gama (2007) se utilizó únicamente una lámina negra como placa absorbedora, lo cual 

representa un menor costo, sin embargo la distribución de temperatura resulta poco 

uniforme. Al incorporar los perfiles tubulares como canales de flujo, estos hacen la función 

de aletas, con lo cual se aumenta el área de contacto entra la placa absorbedora y el aire que 

fluye por debajo de ella, además de asegurar una mejor distribución del aire a lo largo del 

captador. 

   

Como cubierta transparente se empleó una hoja de vidrio normal de 2 m de largo por 66 cm 

de ancho y 3 mm de espesor. Como aislamiento térmico se utilizó una placa de espuma de 

celdas cerradas de poliisocianurato de la marca “Hunter Panels” de alta resistividad a la 

compresión, de 1 pulgada de espesor (25 mm), en los costados y en la parte posterior de los 

canales de flujo, el cual presenta un valor de conductividad térmica de 0.0236 W/mK. El 

captador está protegido por una carcasa de aluminio de 2 m de largo por 67 cm de ancho y 

9 cm de altura, y está montado sobre un par de soportes que le permiten tener una 

inclinación de 20° sobre la horizontal, orientado hacia el sur.  

 

 

2.2.2 DISEÑO Y CONTROL DEL SISTEMA INYECTOR DE AIRE  

 

Elegir el ventilador inyector de aire adecuado para el captador solar diseñado no fue una 

tarea sencilla, ya que antes de seleccionarlo fue necesario conocer el flujo volumétrico de 

aire que pasará por el captador, así como su velocidad; además la caída de presión que 

habrá dentro del sistema, lo cual es función de las pérdidas de carga en los conductos por 

donde circulará el aire. Por lo tanto, fue necesario calcular previamente estos parámetros 

para poder seleccionar el ventilador adecuado con base a las curvas características 

proporcionadas por los fabricantes.  
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2.2.2.1 Diseño del sistema inyector de aire 

 

La Norma EN-12975 (2010), citada en Draft standard for testing of solar air collectors 

based on EN12975-2 and ASHRAE 93-2003 (n. d.), establece que el rango de flujo másico 

m  para evaluar el comportamiento de un calentador solar de aire cuando se cuenta con 

ventilación forzada es de 20 a 120 kg/h/m2. Partiendo de esta referencia, se procedió a 

calcular el flujo volumétrico Q  necesario y la velocidad de aire u con las siguientes 

expresiones:   

  

 


 
m

Q uA  (2.1) 

 

Con lo que:  

 



m

u
A

 (2.2) 

 

Donde A es el área de la sección transversal del canal de flujo del captador.  

 

Para un área de captación de 1.22 m2, m  es de 24.4 a 146.4 kg/h. Sustituyendo este rango 

en la ecuación (2.2) con A=0.0155 m2, y considerando una densidad del aire constante 

ρ=1.164 kg/m3 (a una temperatura de 30 °C), se tiene un rango de velocidad u entre 0.3644 

y 2.1864 m/s. Teniendo esto, la norma establece que cuando la ventilación es forzada, el 

régimen del flujo debe ser entre transitorio y turbulento. Para conocer si con estas 

velocidades de viento se está entre esos regímenes de flujo, se calcula el número de 

Reynolds, el cual se expresa de la siguiente forma: 

 

 Re


 huD
 (2.3) 
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Donde   es la viscosidad cinemática del aire, cuyo valor se supone constante de             

1.60 x 10-5 m2/s, para una temperatura de 30°C, y Dh es el diámetro hidráulico del canal 

por el que circula el fluido. Para ductos cuya sección transversal es rectangular,  el diámetro 

hidráulico está dado por: 

 
2

4 


h
A ab

D
P a b

 (2.4) 

 

Donde  P es el perímetro de la sección transversal del ducto rectangular, y a y b son la 

altura y la base del mismo. Para la entrada de aire al captador se tiene a = 0.0254 m, y         

b = 0.6096 m, con lo que el diámetro hidráulico es, Dh = 0.0488 m.  

Con el rango de velocidad obtenido, y sustituyéndolo en la ecuación (2.3), se tiene un 

número de Reynolds entre 1171 y 7092. Esto indica que a velocidades bajas se tendría un 

régimen de flujo laminar, por lo que sería necesario incrementar el límite inferior de 

velocidad. Con fines prácticos únicamente, y de manera arbitraria, se reajusta el rango de 

velocidad 1 m/s ≤ u ≤ 2.19 m/s, lo que proporciona un nuevo rango de número de Reynolds 

aproximado entre 3250 y 7092, con lo cual se asegura que el régimen del flujo que pase por 

debajo de la placa absorbedora del captador será siempre entre transitorio y turbulento. En 

consecuencia, el rango del flujo másico también se ve afectado, por lo tanto se tiene: 

 

Velocidad u 1  – 2.19   m/s 

Reynolds Re 3253 – 7092 

Flujo volumétrico    Q  55.80 – 139.70 m3/h 

Flujo másico           m  67 – 146 kg/h 

 

Tabla 2.1 Rangos mínimos de prueba de velocidad y flujo para el calentador solar diseñado según 

Draft standard for testing of solar air collectors based on EN12975-2 and ASHRAE 93-2003 (n. d.). 

 

Para calcular la caída de presión dentro del sistema se emplea la ecuación de Bernoulli, 

para lo cual es necesario calcular previamente las pérdidas de carga en las tuberías donde 

circula el fluido, las cuales son de dos clases: primarias y secundarias. (Mataix, 2010). 
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Las pérdidas primarias son las pérdidas de superficie en el contacto del fluido con la 

tubería (capa límite), rozamiento de unas capas de fluido con otras (régimen laminar) o de 

las partículas de fluido entre sí (régimen turbulento). Tienen lugar en flujo uniforme, por 

tanto principalmente en los tramos de tubería de sección constante. En la Ecuación (2.5), 

conocida como ecuación de Darcy-Weisbach, se muestra que la pérdida de carga primaria 

para tuberías de diámetro constante es directamente proporcional al cuadrado de la 

velocidad media en la tubería y a la longitud de la tubería e inversamente proporcional al 

diámetro de la misma.  

 
2

2
rp

L u
H

D g
 (2.5) 

 

Donde Hrp es la pérdida de carga primaria, λ es el coeficiente adimensional de pérdida de 

carga primaria, L es la longitud de la tubería, D es el diámetro de la tubería y u es la 

velocidad media del fluido. En los casos más generales λ es función de Re y de la rugosidad 

relativa de la tubería k/D. El coeficiente λ se puede obtener de manera gráfica haciendo uso 

del diagrama de Moody (ver Anexo A.1), o numéricamente, cuando  2000 < Re < 100000      

y la tubería es lisa, mediante la ecuación de Blasius:  

 

 
1/4

0.316

Re
   (2.6) 

 

Las pérdidas secundarias son las pérdidas de forma, que tienen lugar en las transiciones 

(estrechamientos o expansiones de la corriente), codos, válvulas y en toda clase de 

accesorios de tubería. Estos elementos producen una perturbación de la corriente que 

origina remolinos y desprendimientos, que intensifican las pérdidas.  Si la conducción es 

relativamente corta, las pérdidas secundarias pueden ser más importantes que las primarias. 

De manera similar a las pérdidas primarias, la ecuación fundamental de las pérdidas 

secundarias es: 

 
2

2
rs

u
H

g
 (2.7) 
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Donde Hrs es la pérdida de carga secundaria, ζ es el coeficiente adimensional de pérdida de 

carga secundaria, y u es la velocidad media en la tubería, si se trata de codos o válvulas. Si 

se trata de un cambio de sección como contracción o ensanchamiento, suele tomarse la 

velocidad en la sección menor. El coeficiente ζ depende principalmente del tipo de 

accesorio por el que circule el fluido. Para el caso del sistema de calentamiento de aire 

diseñado, se tiene, entre el ventilador inyector de aire y el captador solar, un ducto cuyas 

características geométricas representan una contracción suave debido a que el diámetro 

hidráulico de la salida del ventilador (Dh=0.0930 m) es mayor que el diámetro hidráulico 

de la entrada de aire del captador (Dh=0.0488 m), como se muestra en la Figura 2.2. 

 

 

Figura 2.2 Contracción brusca y suave; los valores de ζ se toman de la Figura 2.3 (Fuente: Mataix, 

2010). 

 

Figura 2.3 Valores de ζ según la Figura 2.2 (Fuente: Mataix, 2010). 
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(a) 

(b) 

Figura 2.4 Sistema impulsor de aire, ductos de entrada y salida de aire y captador solar. (a) Vista 

superior del sistema donde se muestran los puntos de pérdidas de carga. Entre los puntos 1 y 2 las 

pérdidas son de forma (secundarias), y entre los puntos 2 y 3 las pérdidas son de superficie 

(primarias). (b) Vista lateral del sistema. 

 

 

Conociendo los parámetros que definen las pérdidas de carga dentro del sistema, se sabe 

que la energía en el punto 2 será igual a la energía en el punto 1 menos la energía perdida 

entre los puntos 1 y 2, es decir, se cumple la ecuación de Bernoulli con pérdidas 

secundarias, la cual, expresada en alturas equivalentes, será: 

 

 
2 2

1 1 2 2
1 1

2 2
     rsP u gH P u  (2.8) 
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Por conservación de masa se tiene: 

 

1 2

1 1 2 2

2
1 2

1







Q Q

u A u A

A
u u

A

 (2.9) 

 

Donde A1 y A2 son, respectivamente, el área de la sección transversal de salida de aire del 

ventilador y el área de la sección transversal de entrada de aire al captador, mientras que u1 

y u2 son las velocidades del aire en dichos puntos del sistema.   

 

Sustituyendo (2.9) en (2.8) se tiene: 

 

 

2
2 22

1 2 2 2
1

1 1

2 2
  

 
    

 
rs

A
P u gH P u

A
 (2.10) 

 

Por tanto, la caída de presión entre los puntos 1 y 2 está dada por:  

 

2
2 2 2

1 2 2 2
1

1 1

2 2
  

 
    

 
rs

A
P P u u gH

A
 (2.11) 

 

De igual manera, la energía en el punto 3 será igual a la energía en el punto 2 menos la 

energía perdida entre los puntos 2 y 3. En este caso las pérdidas de carga corresponden a 

pérdidas primarias, cumpliéndose la ecuación de Bernoulli de la siguiente manera: 

 
2 2

2 2 3 2
1 1

2 2
     rpP u gH P u  (2.12) 

  

Con esto se tiene que la presión en el punto 2 sería: 

 2 3   rpP P gH   (2.13) 
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Sustituyendo (2.13) en (2.11) se tiene: 

 

2
2 2 2

1 3 2 2
1

1 1

2 2
   

 
     

 
rs rp

A
P P u u gH gH

A
 (2.14) 

 

Agrupando términos y sustituyendo (2.5) y (2.7) en (2.14), se tiene la expresión que 

determina la caída de presión dentro del sistema, desde la inyección de aire hasta la salida 

del mismo del captador solar, de la siguiente manera: 

 

2
2 2

1 3 2
1

1
1 12

2
  

  
      
   h

A L
P P u

A D
 (2.15) 

 

El factor 12 que multiplica a la expresión de las pérdidas primarias se debe a que el 

captador cuenta con 12 conductos de aire por debajo de la placa absorbedora, por lo que en 

la expresión se ocupa el diámetro hidráulico de cada uno de dichos conductos, es decir, 

Dh=0.0339 m. 

 

Con ayuda de Excel, se programó la ecuación (2.15) para diferentes valores de ζ según lo 

indicado en las Figuras 2.2, 2.3 y 2.4, para λ según la ecuación (2.6), y para relaciones de 

área (A2/A1) de ventiladores disponibles en el mercado que cubrieran, en primera instancia, 

los requerimientos mínimos de flujo obtenidos con anterioridad. Con ello se obtuvo la caída 

de presión que tendría el sistema y se comparó con la curva característica de cada uno de 

esos ventiladores con el fin de seleccionar el más adecuado.  

 

Se eligió un ventilador centrífugo con álabes hacia adelante, debido a que estos son los 

indicados para mover caudales relativamente bajos pero a elevada presión (Salvador 

Escoda, 2008), de la compañía Newark, modelo G2E140-AL30-48 (Figura 2.5), ya que era 

el que más se ajustaba, en flujo y presión, con los valores obtenidos, además de su 

disponibilidad en el mercado. Este ventilador opera con corriente alterna de 120 V, 1.15 A 

@1650 RPM.   
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La Figura 2.7 muestra la curva característica obtenida para el sistema calentador de aire 

diseñado y la curva de desempeño del ventilador obtenida con base a los datos 

proporcionados por el fabricante. 

 

 

Figura 2.5 Ventilador centrífugo inyector de aire, Newark modelo G2E140-AL30-48, utilizado en 

el calentador solar de aire. 

 

 

Figura 2.6 Curva característica de la caída de presión en el sistema (Ecuación 2.15) y la presión a la 

salida del ventilador para diferentes flujos. (Fuente: elaboración propia)  
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2.2.2.2 Control del sistema inyector de aire 

 

Para poder tener control sobre la velocidad de giro del ventilador inyector y regular la 

cantidad de flujo que entra al captador, se utilizó un autotransformador marca Powerstat, 

modelo 136BU como el que se muestra en la Figura 2.7. Los autotransformadores suelen 

usarse como método de arranque suave para motores de inducción tipo jaula de ardilla, los 

cuales se caracterizan por demandar una alta corriente durante el arranque. Si se alimenta el 

motor conectándolo a la toma menor de un autotransformador, la tensión reducida de la 

alimentación resultará en una menor corriente de arranque y por lo tanto en condiciones 

más seguras de operación, tanto para el motor como para la instalación eléctrica. Una vez 

que el motor ha alcanzado suficiente velocidad, se puede ir aumentando la tensión de 

alimentación gradualmente, hasta llegar a la tensión de la red. 

 

 

 

 

Figura 2.7 Autotransformador Powerstat modelo 136BU utilizado como regulador de voltaje para 

controlar la velocidad de giro del ventilador inyector de aire. 

 

 

 

 

http://es.wikipedia.org/wiki/Motor_as%C3%ADncrono
http://es.wikipedia.org/wiki/Jaula_de_ardilla
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Figura 2.8 Diagrama de conexión del autotransformador y el ventilador inyector de aire. (Capacitor 

arrancador de 10 μF). (Fuente: Modificado de Ebm-Papst, Single Inlet Centrifugal Blowers) 

 

 

 

Figura 2.9 Autotransformador de voltaje conectado al ventilador inyector de aire 

 

Se realizaron evaluaciones experimentales para determinar la relación Voltaje de salida del 

autotransformador-Velocidad de aire a la entrada del captador (u2), obteniendo la curva 

mostrada en la Figura 2.10. 

 

Los ductos de entrada y salida de aire se construyeron con lámina de aluminio y fueron 

recubiertos con aislante térmico de ½ pulgada marca armaflex.  
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Figura 2.10 Relación “Voltaje de salida del autotransformador - Velocidad de aire a la entrada del 

captador / Flujo másico” 

 

2.3 INSTRUMENTACIÓN 

Para lograr la caracterización térmica del sistema de calentamiento de aire se emplearon 

diferentes tipos de sensores térmicos, transductores, así como un sistema de adquisición de 

datos.  

2.3.1 SENSORES PARA DETERMINAR LA TEMPERATURA 

Se emplearon 8 termopares tipo T (cobre/constantán) para determinar las temperaturas de 

entrada y salida del aire del captador (TT01-TT08), 8 termopares de superficie tipo J 

(hierro/constantán) para determinar las temperaturas de la placa absorbedora (TJ09-TJ12), 

la cubierta transparente (TJ14, TJ15) y la parte posterior de la placa aislante del captador 

(TJ13, TJ16), y un termistor tipo PT-100 para la medición de la temperatura ambiente 

(TERM). Todos ellos fueron previamente calibrados empleando un baño térmico, un 

termistor como referencia, y un sistema de adquisición de datos. Se tomaron 6 puntos de 

calibración a las temperaturas teóricas de 30°C, 40°C, 50°C, 60°C, 70°C, y 80°C; para cada 

punto se tomaron 21 mediciones con los 16 termopares. Posteriormente se realizó un 

análisis estadístico para determinar la ecuación y la desviación estándar de cada uno de los 

termopares. 

y = 0.071x - 0.5292
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Figura 2.11 Termopar tipo T para determinar las temperaturas de entrada y salida del aire del 

captador. 

 

 

 

Figura 2.12 Termopar de superficie tipo J para determinar las temperaturas de la placa absorbedora, 

cubierta transparente y parte posterior del captador. 

 

 

 

Figura 2.13 Sensor PT-100 (Termistor) para la medición de la temperatura ambiente. 
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Los termopares se distribuyeron en el captador como se muestra en las Figuras 2.14 - 2.16. 

 

Figura 2.14 Corte transversal del captador donde se muestra la distribución de los termopares tipo 

T para medir la temperatura del aire a la entrada y a la salida del captador. 

 

 

(a) 

 

(b) 

 

(c) 

Figura 2.15 Distribución de los termopares de superficie tipo J. (a) Vista superior de la placa 

absorbedora (los orificios a la entrada y a la salida indican perforaciones donde se colocan los 

termopares tipo T), (b) Vista superior de la cubierta transparente, (c) Vista posterior de la placa 

aislante del captador. 
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Figura 2.16 Se observan en la parte central los termopares de superficie TJ09-TJ12 y las canaletas 

bajo las cuales se encuentran los termopares TT01-TT04 para la medición de la temperatura del aire 

a la entrada (lado izquierdo), y los termopares TT05-TT08 para la medición de la temperatura del 

aire a la salida (lado derecho). 

 

TEMPERATURA TERMOPAR ECUACIÓN DESV. EST. MEDIA 

ENTRADA 

TT01 y = 0.9340x + 0.9513 0.055 

0.05 
TT02 y = 0.9634x + 0.9513 0.047 

TT03 y = 0.9641x + 0.7368 0.043 

TT04 y = 0.9671x + 0.5576 0.037 

SALIDA 

TT05 y = 0.9665x + 0.5085 0.035 

0.03 
TT06 y = 0.9744x - 0.1093 0.029 

TT07 y = 0.9695x + 0.3306 0.031 

TT08 y = 0.9691x + 0.3371 0.030 

PLACA 

ABSORBEDORA 

TJ09 y = 0.9868x + 1.5971 0.267 

0.24 
TJ10 y = 0.9919x + 1.5147 0.288 

TJ11 y = 0.9661x + 1.8681 0.228 

TJ12 y = 1.0646x - 0.9509 0.194 

CUBIERTA 

TRANSPARENTE  

TJ13 y = 1.0446x + 0.2829 0.017 
0.24 

TJ14 y = 0.9863x + 2.1093 0.207 

PLACA 

AISLANTE 

TJ15 y = 0.9914x + 1.6447 0.272 
0.25 

TJ16 y = 0.9646x + 2.3061 0.250 

 TERMISTOR --- 0.025  

 

Tabla 2.2 Ecuación y desviación estándar de cada uno de los sensores de temperatura utilizados. 
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2.3.2 SENSORES PARA DETERMINAR LA VELOCIDAD DE VIENTO  

2.3.2.1 Velocidad del viento a la entrada del captador 

Para determinar la velocidad del aire a la entrada del captador (u2) se utilizó un anemómetro 

de hilo caliente marca Cole-Parmer modelo 37000-61 conectado a un dispositivo Tri-Sense 

de la misma marca, el cual presenta una precisión en la medición de ±2% (Ver Anexo A.6) 

 

Figura 2.17 Anemómetro de hilo caliente para determinar la velocidad del viento a la entrada del 

captador. 

2.3.2.2 Velocidad del viento a los alrededores.  

Para medir la velocidad del viento circundante en los alrededores del captador, se empleó 

un sensor de viento de veleta y copas marca Young Wind Sentry Set, modelo 03001. Este 

set se divide en: anemómetro  modelo es el 03101, y sensor de dirección de viento (veleta) 

modelo es 03301. La precisión del instrumento es de ±0.5 m/s (Ver Anexo A.7) 

 
Figura 2.18 Sensor de dirección de viento (veleta) modelo 03301. 
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Figura 2.19 Anemómetro  modelo es el 03101. 

 

2.3.3 SENSOR PARA DETERMINAR LA RADIACIÓN SOLAR 

 

Se utilizó un piranómetro marca Kipp&Zonen, modelo CM11 de clase II (Figura 2.20), el 

cual es un sensor que está diseñado para medir la densidad del flujo de radiación solar (en 

watts por metro cuadrado) de un campo de visión de 180°. Tiene una constante de 

sensibilidad s=5.05x10-6 Vm2/W (la constante de proporcionalidad se conoce como la 

constante de calibración del instrumento), y una precisión de ±3% (ver Anexo A.5). El 

piranómetro se colocó con la misma inclinación sobre la horizontal que el captador solar. El 

cálculo de la irradiancia se realiza utilizando la siguiente ecuación:  

  outV
I

s
 (2.16) 

Donde I es la irradiancia solar (W/m
2
), Vout el voltaje de salida (V), y s la sensibilidad del 

sensor (V m
2
/W). 

 

 

Figura 2.20 Piranómetro marca Kipp & Zonen empleado para medir la radiación solar. 
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2.3.4 SISTEMA DE ADQUISICIÓN DE DATOS 

 

El sistema de adquisición de datos permitió hacer más eficiente el registro y 

almacenamiento de las variables proporcionadas por los distintos instrumentos de medición 

instalados en el sistema. Cada uno de los instrumentos de medición mencionados (a 

excepción del anemómetro, el cual cuenta con su propio transductor de datos), es decir, 

termopares, termistor y piranómetro, entregan señales en forma de voltaje, las cuales deben 

transformarse en datos de temperatura y radiación, respectivamente. Para realizar el 

monitoreo de forma automática, se utilizó un adquisidor de datos marca Agilent, como se 

muestra en la Figura 2.21. Tiene una capacidad para alojar 3 tarjetas multiplexoras de 22 

canales cada una, de los cuales 20 son de voltaje y 2 de corriente. 

 

El adquisidor fue conectado a una computadora donde se utilizó el software “Agilent VEE-

Pro” para el registro y almacenamiento de datos. En la Figura 2.22 se muestra la interfaz 

visual de entrada de valores, todos los datos se almacenan en la computadora en un archivo 

generado por el mismo programa. 

 

 

Figura 2.21 Adqusidor de datos marca Agilent. 
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Figura 2.22 Programa para el registro y almacenamiento de datos elaborada con el software VEE-

Engineering. 

 

 

2.4 ESTUDIO EXPERIMENTAL 

 

Uno de los objetivos de esta tesis es evaluar el desempeño térmico del sistema modular de 

calentamiento solar de aire diseñado.  

Para determinar el comportamiento del calentador y evaluar su eficiencia térmica, es 

necesario conocer el producto transmitancia-absortancia de la cubierta transparente y la 

placa absorbedora, la distribución de temperaturas en el captador para un día solar, la 

velocidad y flujo másico del viento que atraviesa el captador, el nivel de radiación solar que 

incide en el captador, calcular las pérdidas térmicas, y hacer un comparativo entre todas 

estas variables para poder resolver la ecuación (1.11). 

Para este estudio experimental se tomaron 3 días de mediciones de las temperaturas: 

ambiente, aire a la entrada, aire a la salida, placa absorbedora, cubierta transparente, placa 

aislante, y de la irradiancia solar para cada una de las 4 diferentes velocidades/flujos de 

entrada de aire al captador que se analizaron (velocidades y flujos teóricos), de acuerdo a la 

Ecuación (2.1), esto es:  



64 | P á g i n a  
 

 2 m/s (111.48 m3/h).  

 3 m/s (167.22 m3/h).  

 5 m/s (278.71 m3/h).   

 8 m/s (445.93 m3/h).  

 

En total se obtuvieron 12 mediciones con las cuales fue posible comparar el desempeño del 

calentador bajo diferentes flujos y condiciones climatológicas.  

 

 

2.4.1 METODOLOGÍA 

 

La metodología para cada día de medición fue la siguiente:  

 

1. Se fijó el voltaje del autotransformador para la velocidad y flujo de aire a evaluar  

(2, 3, 5, y 8 m/s, respectivamente para cada día), según la relación indicada en la 

Figura 2.11. Esto es: 

 

Autotransformador 

[V] 

Velocidad del aire 

[m/s] 

35.67 ± 0.75 2 ± 0.17 

49.78 ± 0.75 3 ± 0.17 

78.00 ± 0.75 5 ± 0.17 

120.33 ± 0.75 8 ± 0.17 

 

Tabla 2.3 Relación voltaje del autotransformador – velocidad del aire.  

 

2. Se registró en la computadora, con ayuda del adquisidor de datos y el software 

empleado, las temperaturas de entrada y salida de aire (TT01-TT08), temperaturas 

de la placa absorbedora (TJ09-TJ12), temperaturas de la cubierta transparente 

(TJ14, TJ15), temperaturas en la parte posterior del aislante térmico (TJ13, TJ16), 
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temperatura ambiente (TERM), radiación solar (PIR), y la hora del día. Para cada 

día se tomaron lecturas cada 30 segundos por un lapso entre 7 y 8 horas.  

 

3.  El registro de datos guardados se vació en una tabla en Excel donde se calcularon 

los promedios de las temperaturas de aire a la entrada (Ti), de aire a la salida (To), 

de la placa absorbedora (Tp), de la cubierta transparente (Tg), y de la parte posterior 

del captador (Tb). (Figura 2.23)  

 

 

Figura 2.23 Captura de pantalla de la obtención de los promedios de las temperaturas 

registradas con el adquisidor de datos.1 

 

4. Los promedios obtenidos se evaluaron en otro programa hecho en Excel, 

seleccionando los datos para cada 10 minutos en lugar de cada 30 segundos, para 

reducir el número de datos; en ella se programaron todos los cálculos indicados en 

el Capítulo 1, de los parámetros necesarios para obtener la eficiencia térmica del 

captador. Esto es, para cada una de las lecturas registradas, el flujo másico ( m ) 

(Ecuación (2.1)), número de Rayleigh (Ra) (Ecuación (1.19)), producto (Ra cosβ), 

                                                           
1 Los datos de la velocidad del viento a los alrededores fueron proporcionados por la Coordinación de 
Refrigeración y Bombas de Calor del Departamento de Sistemas Energéticos del  Instituto de Energías 
Renovables. 
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número de Reynolds (Re) (Ecuación (1.26)), número de Nusselt (Nu) entre placa 

absorbedora y cubierta transparente (Ecuación (1.17))2, y para el canal de flujo 

(Ecuaciónes (1.24) y (1.25))3; temperatura del cielo (Ts) (Ecuación (1.31)), 

coeficientes de transferencia de calor, convectivos y radiativos (hpg, hga, hrpg, hrga, 

hf) (Ecuaciones (1.14), (1.20), (1.29), (1.32) y (1.21) respectivamente), coeficientes 

de pérdida de calor, superior, inferior, lateral y global (Ut, Ub, Ue y UL) 

(Ecuaciones (1.37), (1.39), (1.41) y (1.40) respectivamente), factor de eficiencia del 

captador (F’) (Ecuación (1.42)), el factor de remoción de calor (FR) (Ecuación 

(1.5)), calor útil  ( uQ ) (Ecuación (1.4)), relación ((To-Ta)/I), y, finalmente, 

eficiencia instantánea (η) (Ecuación (1.11)).  

 

Teniendo todos estos parámetros calculados para los datos de temperatura 

registrados cada 10 minutos, se tuvo un análisis completo para cada uno de los días 

de medición.  

 

En la Tabla 2.4 se muestran las constantes empleadas en el programa. En dicha tabla 

lo único que varía entre prueba y prueba es la velocidad de aire a la entrada y, por 

consiguiente, el flujo de aire de acuerdo a la Ecuación (2.1) y el número de 

Reynolds de acuerdo a la Ecuación (1.26).  

 

La Figura 2.24 es una muestra del programa hecho en Excel para el análisis de datos 

y obtención de la eficiencia térmica del calentador solar para diferentes velocidades 

de aire.  

 

                                                           
2 Dado que 5900 < Ra cosβ < 9.23x104 para todo el rango de velocidad de viento, se emplea la relación 
indicada en la Ecuación (1.17) para obtener el número de Nusselt entre la placa absorbedora y la cubierta 
transparente.  
3 Conforme se incrementa la velocidad del viento, el número de Reynolds también aumenta. Para el sistema 
diseñado, cuando la velocidad de viento u < 3 m/s, se tiene que Re < 5650, por lo tanto en este caso se 
emplea la relación indicada en la Ecuación (1.24) para determinar el número de Nusselt para el canal de 
flujo; pero cuando la velocidad de viento u ≥ 3 m/s, se tiene que Re > 5650, por lo tanto en estos casos se 
emplea la relación dada por la Ecuación (1.25). 
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5. Con los datos obtenidos se graficaron los resultados que se muestran en el Capítulo 

3. 

 

 

Tabla 2.4 Constantes empleadas para el análisis de datos y obtención de la eficiencia térmica del 

calentador solar. Los valores que son función de la Temperatura se consideran para una temperatura 

de 30 °C. (Fuentes: Cengel y Boles, 2009; López, 2011; Hunter, n. d.; Testo AG, 2012; Todo sobre 

el vidrio, n. d.) 
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Figura 2.24 Captura de pantalla del programa hecho en Excel para el análisis de los datos y la 

obtención de la eficiencia térmica del calentador solar.  
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Con la ayuda del programa generado en Excel se determinaron todos los parámetros 

involucrados en el análisis teórico de eficiencia térmica de un captador solar para el 

calentamiento de aire con paso por debajo de la placa absorbedora, con base a las 

ecuaciones reportadas en la literatura y haciendo las modificaciones respectivas de acuerdo 

al diseño construido.  

 

En el siguiente Capítulo se muestran, de manera gráfica, los resultados obtenidos para cada 

flujo evaluado. 
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CAPÍTULO 3. RESULTADOS 

EXPERIMENTALES 

 

3.1 INTRODUCCIÓN 

Como se mencionó  en la Introducción, la eficiencia de los sistemas de calentamiento solar 

generalmente se evalúan de acuerdo a normas elaboradas por la American Society of 

Heating Refrigerating and Air-conditioning Engineers (ASHRAE), las cuales se realizan a 

nivel laboratorio y bajo condiciones controladas de flujo de aire, temperaturas e irradiancia 

solar principalmente, sin embargo dado que el sistema de calentamiento solar de aire 

diseñado se evaluó en campo, se tomaron en consideración las condiciones climatológicas 

locales, las cuales, por su naturaleza, varían en cada instante. Por tanto se torna complejo 

cubrir las normativas diseñadas para condiciones ideales. 

Para lograr evaluar el comportamiento térmico del sistema diseñado, se realizó un análisis 

transitorio para diferentes flujos de aire bajo condiciones climatológicas locales, por lo 

tanto los resultados obtenidos para un mismo valor (teórico) de flujo de aire podían variar 

drásticamente de un día a otro. Se analizó el comportamiento del calentador para cuatro 

flujos de aire dentro de un rango aproximado entre 100 m
3
/h  y 450 m

3
/h, obteniendo 

resultados de la distribución de temperaturas en el captador solar y de su eficiencia 

térmica.4  

En los sistemas de calentamiento solar, las temperaturas del aire a la salida del captador y 

de la placa absorbedora a lo largo del día, son función de la radiación solar incidente, sin 

embargo después del medio día solar, dichas temperaturas presentan un ligero “retraso” 

debido a un almacenamiento de energía en la placa absorbedora.  

                                                           
4 En el capítulo anterior se mencionó que se realizaron 12 pruebas (3 para cada uno de los 4 diferentes 
flujos). Aquí  se presentan únicamente los resultados de los mejores días de cada una de las pruebas, es 
decir, una gráfica para cada flujo de aire diferente. 
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En este capítulo se muestran los resultados obtenidos en el análisis del comportamiento 

térmico del calentador solar de aire diseñado, las temperaturas que se alcanzan a diferentes 

flujos de aire, la eficiencia del captador solar y finalmente un ejemplo de aplicación del 

sistema de calentamiento solar de aire en el proceso de secado de mango. 

Estas pruebas se realizaron en la plataforma solar del Instituto de Energías Renovables de la 

Universidad Nacional Autónoma de México, ubicado en el municipio de Temixco, en el 

estado de Morelos, durante los meses de Octubre y Noviembre de 2012.  

 

3.2 DISTRIBUCIÓN DE TEMPERATURAS DEL AIRE QUE 

CIRCULA DENTRO DEL CAPTADOR SOLAR 

La Figura 3.1 muestra la distribución de temperaturas del aire a la entrada y a la salida del 

captador para las cuatro velocidades (cuatro flujos) de aire analizadas.  
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(b) 

 

(c) 
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(d) 

Figura 3.1 Distribución de la temperatura del aire a la entrada y a la salida del captador para 

diferentes velocidades/flujos de aire. (a) 2 m/s (111.48 m
3
/h), (b) 3 m/s (167.22 m

3
/h),                             

(c) 5 m/s (278.71 m
3
/h), (d) 8 m/s (445.93 m

3
/h). 

 

En estas gráficas se observa que la distribución de temperatura presenta uniformidad, que 

en la parte baja del captador existe mayor temperatura y que esta decrece un poco en la 

parte alta, tanto en la entrada como en la salida de aire al captador solar. Se observa que 

para el flujo más bajo, la temperatura de salida del aire es la más alta, alcanzando un 

máximo de aproximadamente 75 °C, mientras que para el flujo más alto la temperatura de 

salida del aire es la más baja, alcanzando un máximo de aproximadamente 48 °C. Se 

observa también que el nivel de  radiación solar es un tanto similar para las cuatro pruebas. 
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3.3 DISTRIBUCIÓN DE TEMPERATURAS EN LA PLACA 

ABSORBEDORA 

En la Figura 3.2 se muestra como se distribuye la temperatura, durante un día solar en cada 

prueba, sobre la placa absorbedora, para los cuatro valores de flujo analizados.  

 

(a) 

 

(b) 

0

200

400

600

800

1000

1200

20

30

40

50

60

70

80

90

100

09:36:00 10:48:00 12:00:00 13:12:00 14:24:00 15:36:00 16:48:00 18:00:00

Ir
r
a

d
ia

n
ci

a
 s

o
la

r 
 [

W
/m

2
]

T
em

p
er

a
tu

ra
 [
°C

]

Hora del día

TJ09 TJ10 TJ11 TJ12 Radiación

0

200

400

600

800

1000

1200

20

30

40

50

60

70

80

90

09:36:00 10:48:00 12:00:00 13:12:00 14:24:00 15:36:00 16:48:00 18:00:00

Ir
r
a

d
ia

n
ci

a
 s

o
la

r 
 [

W
/m

2
]

T
em

p
er

a
tu

ra
 [
°C

]

Hora del día

TJ09 TJ10 TJ11 TJ12 Radiación



76 | P á g i n a  
 

 

(c) 

 

(d) 

Figura 3.2 Distribución de temperaturas sobre la placa absorbedora para diferentes 

velocidades/flujos de entrada de aire al captador solar. (a) 2 m/s (111.48 m3/h),                              

(b) 3 m/s (167.22 m3/h), (c) 5 m/s (278.71 m3/h), (d) 8 m/s (445.93 m3/h). 
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Como es de esperarse, la parte izquierda del captador presenta una temperatura más baja 

(temperatura indicada por los termopares TJ09 y TJ10)  que la parte derecha (temperatura 

indicada por los termopares TJ11 y TJ12). Esta diferencia de temperaturas es más notoria 

para el flujo de aire más bajo, presentando una diferencia de temperatura de hasta casi 20°C 

entre el lado derecho e izquierdo del captador; mientras que para el flujo más alto, la 

diferencia de temperaturas entre ambos lados disminuye a un máximo de hasta 10°C 

aproximadamente. Esto se debe a que el lado izquierdo de la placa está en contacto directo 

con el aire que entra a temperatura ambiente, mientras que cuando el aire atraviesa por 

debajo del lado derecho de la placa, este ya incrementó su temperatura inicial debido al 

calor que ha “arrastrado” de la placa hasta ese momento, lo cual permite que la temperatura 

de la placa en el lado derecho sea siempre mayor que la temperatura en el lado izquierdo. 

Por otro lado, la parte alta de la placa absorbedora (temperaturas indicadas por los 

termopares TJ09 y TJ12) presenta, para todos los flujos, una temperatura mayor que la 

parte baja (termopares TJ10 y TJ11). Para el flujo más bajo existe una diferencia de 

temperatura máximo, entre la parte alta y la parte baja de la placa, de 5°C 

aproximadamente, mientras que para el flujo más alto esta diferencia se reduce a menos de 

1°C, aproximadamente.  

 

3.4 PROMEDIOS DE LAS TEMPERATURAS DE: AIRE A LA 

ENTRADA, AIRE A LA SALIDA, PLACA ABSORBEDORA, 

CUBIERTA TRANSPARENTE, AMBIENTE, PARTE POSTERIOR 

DEL CAPTADOR E IRRADIANCIA SOLAR 

Una vez obtenidas todas las temperaturas promedio de la manera en que se indicó en el 

capítulo anterior, la Figura 3.3 muestra la distribución de dichas temperaturas, ambiente 

(Ta), del aire a la entrada (Ti), del aire a la salida (To), de la cubierta transparente (Tg), de 

la placa absorbedora (Tp), de la parte posterior del captador (Tb), y de la radiación solar 

para cada flujo de aire analizado.  
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(c) 

 

(d) 

Figura 3.3 Promedios de las temperaturas de entrada, salida, placa absorbedora, cubierta 

transparente, ambiente y parte posterior del captador para diferentes velocidades/flujos de entrada 

de aire al captador solar. (a) 2 m/s (111.48 m3/h), (b) 3 m/s (167.22 m3/h), (c) 5 m/s (278.71 m3/h),            

(d) 8 m/s (445.93 m3/h). 
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En estas gráficas se observa que para el flujo más bajo, la temperatura del aire a la salida es 

muy cercana a la temperatura de la placa absorbedora durante todo el día solar, alcanzando 

un máximo cercano a los 75°C. A medida que el flujo de aire aumenta, la temperatura del 

aire a la salida se aleja de la temperatura de la placa y se acerca más a la temperatura de la 

cubierta transparente.  

 

3.5 TEMPERATURA  DEL  AIRE  A  LA  SALIDA  Y  DELTA  DE  

TEMPERATURA 

 

Alrededor del medio día solar se tiene la mayor temperatura de salida de aire para cada uno 

de los distintos flujos analizados, siendo el flujo más bajo (111.5 m3/h) el que presenta la 

temperatura media de salida de aire más alta, la cual alcanzó una temperatura de          

65.03°C ± 0.30°C, mientras que para el flujo más alto (445.93 m3/h), la temperatura media 

de salida de aire fue la más baja, con 41.95°C ± 0.30°C, es decir, entre el flujo más bajo y 

el flujo más alto las temperaturas medias entre estas pruebas presentan una diferencia de 

aproximadamente 23°C.  

La Figura 3.4 muestra gráficamente las temperaturas, media (promedio de todo el día 

solar), máxima y mínima, de salida del aire obtenidas para cada uno de los flujos evaluados, 

estos resultados se  indican en la Tabla 3.1; mientras que la Figura 3.5 muestra la diferencia 

de temperatura obtenida entre la salida y la entrada de aire al captador solar. En esta figura 

se observa que con un flujo bajo, se puede obtener una temperatura promedio de salida del 

aire de casi 30°C por encima de la temperatura de entrada, para flujos intermedios esta 

diferencia varía entre 15°C y 20°C, y para el flujo más alto la temperatura de salida, en 

promedio, estará 10°C por encima de la temperatura a la entrada, estos resultados se  

indican en la Tabla 3.2. 
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Figura 3.4 Temperaturas de salida del aire, media, máxima y mínima, para los cuatro diferentes 

flujo de aire. 

 

Figura 3.5 Diferencias de temperaturas, media, máxima y mínima, entre la salida y la entrada del 

aire al captador solar para los cuatro diferentes flujo de aire. 
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TEMPERATURA 
DE SALIDA 
(±0.032°C) 

VELOCIDAD / FLUJO DE AIRE 

2 [m/s],    
111.5 [m3/h] 

3 [m/s], 
167.22 [m3/h] 

5 [m/s],  
278.71 [m3/h] 

8 [m/s],    
445.93 [m3/h] 

MÁXIMA 76.01 °C 64.29 °C 53.40 °C 46.76 °C 

MÍNIMA 43.44 °C 39.66 °C 38.17 °C 34.11 °C 

MEDIA 65.03 °C 56.36 °C 47.27 °C 41.95 °C 

Tabla 3.1 Temperaturas, máxima, mínima y media, para cada uno de los flujos de aire. 

DELTA 
TEMPERATURA 

(±0.056°C) 

VELOCIDAD / FLUJO DE AIRE 

2 [m/s],    
111.5 [m3/h] 

3 [m/s],   
167.22 [m3/h] 

5 [m/s],  
278.71 [m3/h] 

8 [m/s],  
445.93 [m3/h] 

MÁXIMO 35.67 °C 25.51 °C 17.82 °C 13.27 °C 

MÍNIMO 13.17 °C 9.12 °C 7.02 °C 5.76 °C 

MEDIA 27.83 °C 19.80 °C 14.24 °C 10.47 °C 

Tabla 3.2 Diferencia entre las temperaturas de salida y entrada, máxima, mínima y media, para 

cada uno de los flujos de aire. 

 

3.6 EFICIENCIA DEL CALENTADOR SOLAR DE AIRE 

 

De acuerdo a lo mostrado en el Capítulo 1, se emplea la Ecuación (1.11) para evaluar la 

eficiencia térmica del calentador solar de aire, tomando como temperatura de referencia la 

temperatura de salida (To). Esta ecuación muestra que la eficiencia depende de las 

condiciones de operación del captador y de las condiciones climáticas.  

La Figura 3.6 muestra la variación de la eficiencia para cada una de las cuatro pruebas, es 

decir, para los cuatro flujos distintos. En la Figura 3.7 se muestran las gráficas anteriores 

combinadas.  

En la Figura 3.8 se muestra la curva de eficiencia global del calentador solar, para todo el 

rango de flujo de aire en el que fue evaluado. Se observa como la eficiencia decrece cuando 

la diferencia de temperaturas se incrementa dado que las pérdidas de calor son mayores. 

Aquí se comprueba lo indicado en la Figura 1.5 donde se muestran las curvas de eficiencia 

teóricas respecto a diferentes temperaturas de referencia. 
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(c) 

 

(d) 

Figura 3.6 Eficiencias del captador solar para diferentes velocidades/flujos de entrada de aire al 

captador. (a) 2 m/s (111.48 m3/h), (b) 3 m/s (167.22 m3/h), (c) 5 m/s (278.71 m3/h),                       

(d) 8 m/s (445.93 m3/h). 
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Figura 3.7 Eficiencias del captador solar para diferentes velocidades/flujos de entrada de aire al 

captador. 

 

 

Figura 3.8 Curva de eficiencia, producto de todos los datos, del calentador solar diseñado.  
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Figura 3.9 Eficiencia del calentador solar y diferencia de temperaturas entre la entrada y la 

salida del captador, para diferentes flujos. 

 

En la Figura 3.9 se sobreponen las curvas de eficiencia del calentador solar y la diferencia 

de temperatura, para diferentes flujos de aire. Aquí se demuestra como la eficiencia del 

captador aumenta conforme aumenta el flujo, debido a que las pérdidas de calor 

disminuyen; en cambio la diferencia de temperatura disminuye conforme aumenta el flujo 

de aire, debido a que a mayor flujo es menor el intercambio de calor entre el aire que fluye 

en el captador y la placa absorbedora. En términos generales se logró obtener una eficiencia 

térmica en un dominio entre 0.5 y 0.7, lo cual coincide con lo reportado en la literatura, 

dentro del dominio del flujo analizado.  
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3.7 APLICACIÓN DEL SISTEMA DE CALENTAMIENTO SOLAR DE 

AIRE DISEÑADO EN EL SECADO DE MANGO  

Parte del objetivo de este trabajo era vincular el sistema de calentamiento solar de aire 

diseñado con una aplicación agroindustrial, con miras a ser implementada a nivel rural o de 

campo, con el fin de proporcionar una herramienta que beneficie e impulse el desarrollo 

sustentable de cierta región o comunidad. Por tanto, se realizaron algunas pruebas de 

secado de mango para determinar el tiempo requerido para deshidratar dicho fruto, 

empleando el sistema de calentamiento solar de aire diseñado. Es importante señalar que 

estas pruebas no se sometieron a un análisis de cinética de deshidratación; únicamente se 

observó el tiempo total de secado y el contenido de humedad inicial y final del producto.  

 

Las pruebas se realizaron en la plataforma solar del IER, donde se cuenta con un secador de 

túnel de tipo horizontal originalmente diseñado para el secado de 200 kg de arroz. (Gama, 

2007). Este secador cuenta con 6 secciones de cuatro charolas cada una, con dimensiones 

de 54 cm de largo por 76 cm de ancho, teniendo así un área de  0.41 m
2
 en cada charola. 

Para realizar algunas pruebas de secado empleando el calentador solar de aire diseñado, se 

instaló una tubería a la salida del captador para que se interconectara al secador, y se 

modificó la primer sección del secador adecuando unas ventilas con el fin de mejorar la 

distribución del aire que entra en contacto con las primeras charolas donde se coloca el 

producto. (Figura 3.10 y Figura 3.11).  

 

Para las pruebas de secado de mango se utilizaron las cuatro charolas de la primera sección 

del túnel de secado. Las charolas se cubrieron con papel encerado perforado con el fin de 

evitar lo más posible que el producto quedara pegado en la charola, ya que el mango al 

deshidratarse libera azúcares, los cuales pueden caramelizarse y dejar impregnado parte del 

producto en la charola.  
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Figura 3.10 Interconexión del calentador solar de aire al túnel de secado. 

 

 

 

Figura 3.11 Adecuación de ventilas en la primer sección del secador para mejorar la distribución 

del aire caliente que entra en contacto con las primeras charolas. 

 

 

El mango ataulfo a deshidratar se lavó y cortó en rebanadas de aproximadamente 2 mm de 

espesor, usando guantes desechables y cubrebocas como medida de higiene. Las muestras 

se encontraban en un estado de madurez óptimo, todas similares entre sí. Para aprovechar la 

mayor cantidad del producto, el corte se hizo con todo y cáscara empleando una rebanadora 

de cocina, con el fin de lograr cortes uniformes.  
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Figura 3.12 Corte y distribución del mango en las charolas de secado. 

 

 

Figura 3.13 Disposición de las muestras en las charolas de secado 

 

Se colocó aproximadamente un total de 1.8 kg de mango en total, es decir 

aproximadamente 450 g de mango por charola, como se muestra en la Figura 4.9. De cada 

charola se identificaron 3 muestras, como se muestra en la Figura 3.13  

 

Antes del inicio de la prueba de secado se determinó el contenido de humedad inicial de 

cuatro muestras de mango fresco, empleando un equipo analizador de humedad marca 

Ohaus, modelo MB45; estos resultados se muestran en la Tabla 3.1. Posteriormente, se 

identificaron doce muestras del mango rebanado para tomar lectura, en lapsos de una hora, 

de la pérdida de masa de cada muestra durante el proceso de secado solar, con ayuda de una 

balanza portátil marca Ohaus, modelo HH320; estos resultados se muestran en la Tabla 3.2. 
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Figura 3.14 Analizador de humedad. 

 

 

Figura 3.15 Balanza portátil para medir pérdida de masa de las muestras de mango durante el 

proceso de secado solar. 
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Muestra 
Humedad 
inicial [%] 

1 80.23 

2 81.34 

3 81.74 

4 79.57 

 

Tabla 3.3 Humedad inicial de cuatro muestras de mango fresco. 

 

Muestra 
Número de horas 

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 

1 11.1 9.9 7.5 4.5 3.8 3.6 3.4 3.3 3.3 3.1 

2 16.1 13.6 12.0 7.3 6.8 5.1 4.6 4.1 3.8 3.6 

3 13.4 13.0 10.0 6.2 5.7 4.8 4.3 4.2 3.2 3.2 

4 13.0 10.1 7.1 4.9 4.1 3.5 3.2 3.1 2.9 2.9 

5 16.3 13.9 11.5 8.1 7.8 7.1 5.8 4.8 3.9 3.8 

6 15.2 10.9 9.9 6.8 4.9 3.9 3.3 3.1 3.0 2.9 

7 12.9 12.7 12.1 9.5 7.8 7.2 6.5 5.3 3.4 3.3 

8 16.2 13.9 10.6 8.8 7.5 6.2 5.0 4.5 3.9 3.8 

9 14.3 12.3 10.8 8.9 7.7 6.9 5.9 5.1 3.4 3.4 

10 13.7 12.3 10.1 7.3 6.5 5.5 4.5 4.0 3.7 3.6 

11 14.3 12.7 10.4 7.6 6.1 5.7 4.8 4.5 3.9 3.4 

12 10.8 9.5 9.3 8.0 6.5 6.0 5.3 4.4 2.7 2.6 

 

Tabla 3.4 Pérdida de masa, en gramos, de doce muestras de mango durante el proceso de secado 

solar. 

 

El sistema de calentamiento solar de aire se hizo funcionar a una velocidad de viento 

aproximada de 5 m/s, logrando una temperatura máxima dentro del túnel de secado de 

aproximadamente 50 °C.  

Finalmente, se determinó el porcentaje de humedad final de cuatro de las doce muestras. Se 

tomaron las muestras del centro de cada charola. La Figura 3.16 muestra gráficamente el 

comportamiento de pérdida de masa durante la prueba, mientras que en la Tabla 3.5 se 

indica la masa inicial, masa final y porcentaje de humedad final de estas cuatro muestras.  
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Figura 3.16 Pérdida de masa de cuatro muestras de mango, y la temperatura del túnel de secado, 

durante el proceso de secado solar. 

 

Muestra 
Masa 

inicial [g] 
Masa final 

[g] 
Humedad 
final [%] 

2 16.1 3.6 11.43 

5 16.3 3.8 10.69 

8 16.2 3.8 12.17 

11 14.3 3.4 13.28 

 

Tabla 3.5 Reducción de masa y porcentaje de humedad final de cuatro muestras de mango 

sometidas al proceso de secado solar. 
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Figura 3.17 Muestras de mango deshidratado empleando el calentador solar de aire diseñado. 

 

En promedio, la reducción de masa de estas cuatro muestras fue de un 74.47%  respecto a 

su masa inicial después de 9 horas en el túnel de secado, mientras que el porcentaje de 

humedad final promedio que se logró fue de 11.89%. Considerando el  porcentaje promedio 

de reducción de masa obtenido, la cantidad original de 1800 gramos de mango, 

teóricamente quedaría reducida a aproximadamente 450 gramos.  

La Figura 3.17 muestra el resultado final del mango deshidratado empleando el sistema de 

calentamiento solar de aire diseñado interconectado a un túnel de secado.  

Los resultados reportados en este capítulo muestran que el comportamiento térmico del 

sistema fue satisfactorio, logrando un rango de eficiencia térmica similar a lo indicado en la 

literatura. Además, al incorporar el sistema diseñado con un túnel de secado, se logró 

brindarle una aplicación práctica, demostrando que, empleando este módulo de 

calentamiento de aire, el sistema proporciona la energía calorífica necesaria para llevar a 

cabo un proceso de secado solar indirecto, para la cantidad de mango utilizada.     
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CONCLUSIONES 

 

Los sistemas de calentamiento solar de aire han sido de relativa escasa importancia en la 

investigación solar térmica, a pesar de que los primeros estudios científicos se tienen desde 

hace más de 60 años, su promoción y aplicación ha sido muy limitada.  

Durante la elaboración de este trabajo se diseñó, construyó, instrumentó, evaluó y puso a 

prueba un sistema de calentamiento solar de aire de carácter modular, que puede ser 

adaptable a diversos procesos, indicando, como interés personal, algunas aplicaciones en 

sistemas de producción agrícola como el secado, criaderos de aves, invernaderos, entre 

otras.        

Con este trabajo, dada la escasa oferta de sistemas de calentamiento solar de aire, se 

pretende contribuir, en primera instancia, al impulso en la investigación de dicha área, pero, 

sobre todo, ofrecer un sistema que pueda implementarse en aplicaciones prácticas a nivel 

rural como medio de impulso al bienestar y desarrollo sustentable de alguna región o 

comunidad donde pueda tener efecto positivo el uso de este tipo de tecnología. Por lo tanto, 

para lograr este fin, éste trabajo no sólo muestra los resultados de evaluación de una 

tecnología solar, sino que además, el sistema construido se probó en una aplicación 

particular  y se planteó la propuesta de una lista de indicadores que permitan ser un punto 

de partida para la evaluación de la sustentabilidad del proceso de secado solar de mango.   

La evaluación térmica demostró que el sistema construido presenta resultados satisfactorios 

para las distintas aplicaciones en las que pudiera funcionar. Dependiendo la temperatura 

que se requiera, las condiciones climáticas y la ubicación geográfica del sistema, el módulo 

de calentamiento solar de aire permite obtener temperaturas promedio de salida entre 40 °C 

y 65 °C, aproximadamente, al regular la cantidad de aire que atraviesa el captador solar. 

Con los resultados obtenidos y los parámetros requeridos, se calculó la eficiencia térmica 

del sistema, demostrando que ésta se encuentra en un dominio entre 0.5 y 0.7, lo cual 

coincide con lo reportado en la literatura, dentro del rango de flujo de aire evaluado.   
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Una vez evaluado térmicamente el sistema y habiendo obtenido los resultados 

mencionados, se incorporó el sistema diseñado a un túnel de secado. Con esto se logró 

implementar una aplicación práctica de secado solar indirecto, demostrando que este 

módulo de calentamiento solar de aire, bajo las condiciones climáticas locales, proporciona 

la energía calorífica necesaria para deshidratar cerca de 2 kilogramos de mango, reduciendo 

la masa total del fruto en un 74.5% con un porcentaje de humedad  final promedio de 

aproximadamente 12%, en un lapso de 9 horas.  

Una característica importante del sistema diseñado es su carácter modular y multifuncional; 

lo que significa que, realizando algunas modificaciones, permite la incorporación de más 

módulos, en serie y/o paralelo, para así poder adaptarse a requerimientos físicos y térmicos 

específicos.  

Una de las ideas principales que motivaron este trabajo es la posibilidad de vincular este 

tipo de tecnología en una aplicación a nivel rural, como puede ser el secado solar de mango, 

partiendo del objetivo de buscar un impacto social positivo en alguna región o comunidad 

donde pudiera implementarse un proyecto que involucre el aprovechamiento de este 

sistema. Para lograr tal fin se requerirá, primeramente, realizar una evaluación de 

sustentabilidad del proyecto, donde logren romperse los paradigmas productivistas que se 

basan en la obtención de mayores ganancias a corto plazo, a costa del deterioro ambiental y 

las pésimas condiciones laborales de las y los productores. Los análisis meramente 

económicos resultan inútiles sino existe una participación incluyente y equitativa de todas 

las instancias y grupos involucrados de la comunidad. 

Como trabajo a futuro, propongo que la evaluación de sustentabilidad de un proyecto de 

este tipo deberá llevarse a cabo en atención a las siguientes premisas:   

1. El concepto de sustentabilidad se define a partir de cinco atributos generales de los 

agroecosistemas: a) productividad, b) estabilidad, confiabilidad y resilencia,            

c) adaptabilidad, d) equidad, y e) autogestión. 

2. La evaluación de sustentabilidad es válida para: a) sistemas específicos en un 

determinado lugar geográfico y bajo un determinado contexto social y político,       
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b) una escala espacial previamente determinada, y c) una escala temporal 

previamente determinada. 

3. La evaluación de sustentabilidad es una actividad participativa que requiere de una 

perspectiva y un equipo de trabajo interdisciplinarios, incluyendo tanto evaluadores 

externos como a los involucrados directos del proyecto.  

4. La sustentabilidad debe evaluarse bajo metodologías bien establecidas, de manera 

comparativa o relativa, es decir, comparar la evolución de un mismo sistema a 

través del tiempo, o comparar simultáneamente uno o más sistemas alternativos con 

un sistema de referencia.  

5. La evaluación de sustentabilidad es un proceso cíclico que se va modificando y 

retroalimentando con base en la experiencia.  

México, siendo quinto productor a nivel mundial de mango, posee un gran potencial  para 

ofrecer un uso final a este alimento diferente al de su consumo y comercialización en 

fresco. Con una adecuada estrategia para el manejo y estabilización de los desechos de 

mango, provenientes tanto de su industrialización como de la cadena productiva, se pueden 

promover nuevos procesos de valorización en forma de desarrollo de nuevos productos, 

como lo es el mango deshidratado. Implementar tecnologías para la deshidratación de este 

fruto directamente en los centros de producción, basándose en el aprovechamiento de una 

energía limpia, gratuita y renovable como la solar, puede contribuir al desarrollo 

sustentable de la región o comunidad participante.  

 

Se ha logrado con este trabajo implementar una aplicación tecnológica basada en energía 

solar, la cual, además de presentar buenos resultados de eficiencia, es multifuncional, es 

decir que es de fácil integración en otros procesos agroindustriales tales como las plantas 

incubadoras, criaderos de aves, acondicionamiento de espacios, y el propio secado, como 

ejemplo de aplicación de este trabajo dentro de un esquema que pretende aportar al 

beneficio social y al desarrollo sustentable de alguna comunidad o región rural. 
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ANEXOS 

 

A.1 DIAGRAMA DE MOODY 

 

 

Figura A.1 Diagrama de Moody. 

 



100 | P á g i n a  
 

A. 2 ESPECIFIACIONES DEL VENTILADOR CENTRÍFUGO INYECTOR DE 

AIRE 

 

Figura A.2 Especificaciones del ventilador centrífugo inyector de aire. 
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A.3 ESPECIFICACIONES AUTOTRANSFORMADOR VARIABLE POWERSTAT 
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Figura A.3 Especificaciones autotransformador variable. 
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A.4 ESPECIFICACIONES PLACA AISLANTE HUNTER PANELS 
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Figura A.4 Especificaciones placa aislante. 
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A.5 ESPECIFICACIONES PIRANÓMETRO  
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Figura A.5 Especificaciones piranómetro. 
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A.6 ESPECIFICACIONES SENSOR PARA DETERMINAR LA VELOCIDAD DEL 

VIENTO A LA ENTRADA DEL CAPTADOR  

 

 

 

 

Figura A.6 Especificaciones sensor para determinar la velocidad del viento a la entrada del 

captador 
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A.7 ESPECIFICACIONES SENSOR PARA DETERMINAR LA VELOCIDAD DEL 

VIENTO A LOS ALREDEDORES 

 

 

 

Figura A.7 Especificaciones sensor para determinar la velocidad del viento a los alrededores 
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