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Resumen 

Se se muestran los resultados de la evaluación del 

proceso de secado de limón mediante el uso de la 

simulación numérica en Autodesk CDF y los datos de 

las curvas de secado generadas en un secador solar. El 

secador tiene cinco charolas para depositar el limón. 

Estas se enumeran de 1 a 5, donde la charola 1 se 

encuentra a la entrada y la 5 la salida del secador. La 

simulación numérica considera datos de temperatura 

medidos dentro del secador como condiciones de 

frontera. Se usaron termopares tipo k, un dispositivo 

Compac Field Point y el software Labview.Los 

resultados establecen distribuciones de temperatura y 

velocidad del aire en el interior del secador, que 

describen su comportamiento térmico e identifican las 

zonas de calor y los puntos de velocidad del aire más 

importante durante el proceso de secado, ubicadas en 

la zona media del dispositivo. Las disminuciones de 

masa en el limón fue de 47.2, 43.7, 49.6, 44.3 y 48.1 

% que corresponden a las charolas 1, 2, 3, 4 y 5 

respectivamente.Los resultados logrados son 

importantes para definir parámetros de diseño en 

secadores solares, por que permiten evaluar el 

comportamiento de flujo y distribución de temperatura 

del aire en estos. 

Secador Solar, Temperatura, Velocidad 

Abstract 

Results of the lemon drying process evaluation by 

numerical simulation in Autodesk CDF and their 

drying curves in a solar dryer are shown.The dryer has 

five trays to deposit the lemon. These are listed from 1 

to 5, where tray 1 is at the entrance and 5 is the outlet 

of the dryer. The numerical simulation considers 

temperature data measured inside the dryer as border 

conditions. Type k thermocouples, a Compac Field 

Point device, and Labview software were used.The 

results establish temperature and air velocity 

distributions inside the dryer, which describe their 

thermal behavior and identify the heat zones and air 

velocity points that are most important during the 

drying process, located in the middle zone of the 

device. The mass decreases in the lemon were 43.7, 

49.6, 44.3 and 48.1% corresponding to the trays 1, 2, 

3, 4 and 5 respectively.The obtained results are 

important to define design parameters in solar dryers, 

because they allow to evaluate the flow behavior and 

distribution of air temperature in these. 
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Introducción 

A través del tiempo durante el estudio del 

proceso de secado solar, se han realizado 

contribuciones importantes en la materia, 

situación que muestra las bondades de considerar 

este proceso para el aprovechamiento de 

alimentos que son suceptibles de ser desechados. 

Saleh y Badra 2009, diseñaron un secador 

solar doméstico con superficies externas 

transparentes, el cual fue evaluado. Realizaron 

estimaciones para ponderar el periodo de secado 

en varios productos y establecieron que la 

temperatura del medio de secado es uno de los 

factores que afecta la relación de secado en la 

exponencial de los modelos afines. Este hecho 

crea un problema cuando se busca predecir la 

relación de secado bajo condiciones donde la 

temperatura del medio no es constante.  

Su artículo apunta a un propuesta del 

desarrollo de un secador solar con un perfil de 

temperatura uniforme lo que genera variaciones 

en la exponencial de los modelos, así, dieron a 

conocer una simple y precisa herramienta de 

diseño. Su secador está caracterizado para 

recolectar la máxima energía solar posible para 

un periodo grande de secado lo que genera 

ventajas técnicas y económicas en el sistema. El 

funcionamiento del secador fue evaluado bajo 

condiciones diferentes de operación y fueron 

consideradas las características experimentales 

del secado para establecer variantes en la 

conducción de experimentos.  

El secador desarrollado es capaz de reducir 

la humedad en los productos probados en 

periodos considerados de 12 horas. Sus 

resultados logrados plasmados en un modelo 

exponencial fueron evaluados comparándolos 

con las curvas experimentales obtenidas, para 

establecer así una adecuada congruencia entre los 

resultados para el periodo de secado completo. 

Gbaha et al. 2007, diseñaron y construyeron un 

secador solar por convección natural. Evaluaron 

en él bananas y mango. Su actividad fue realizada 

para establecer el comportamiento del secador. 

Su estudio relaciona principalmente la cinética y 

los balances de calor del secado. 

 Se estableció la influencia de los 

parámetros que gobiernan la trasferencia de calor 

y masa, así como también la radiación solar 

incidente, la masa de flujo de aire de secado y la 

efectividad en el funcionamiento térmico. Sus 

resultados se reflejan en datos experimentales 

que permiten establecer ecuaciones de secado 

para predecir el tiempo total de secado de cada 

producto. Sarsavadia 2007, desarrolló un secador 

auxiliado por convección forzada para estudiar el 

efecto de la relación de flujo de aire, temperatura 

del aire y fracción de aire reciclada necesaria en 

el secado de rebanadas de cebolla.  

El secador está compuesto por un 

calentador solar de aire de placa plana que cuenta 

con aletas triangulares y corrugadas en la placa 

absorbedora. En el secado de las rebanadas de 

cebolla el contenido de humedad era de 86% para 

finalizar cercanamente a 7%. La contribución del 

porcentaje de energía por el calentador de aire, 

calentador eléctrico y soplador se encontró entre 

24.5% y 44.5%, 40.2% y 66.9%, y 8.6% y 16.3%. 

Las ganancias en la energía debidas a la fracción 

del aire reciclado fueron determinadas en 65 y 

75°C para la temperatura del aire en las tres 

relaciones de flujo. Bentayeb et al. 2008, 

presentaron la simulación numérica del 

funcionamiento de un secador solar de madera 

para las condiciones atmosféricas de Marruecos. 

Realizaron una comparación de resultados 

numéricos respecto de los experimentales 

mostrando una buena concordancia.  

Los resultados muestran que el periodo de 

secado está ligado a las partes del vidrio y 

características del espesor en la cámara. 

Mostraron que el tipo de ventilación no tiene 

efecto en el periodo de secado. Shanmugam y 

Natarajan 2006, realizaron investigaciones en un 

secador solar que considera convección forzada 

indirecta y un desecante como elementos 

constitutivos del dispositivo. Sus pruebas fueron 

para las condiciones de calor y humedad en 

Chennai India. El sistema consiste de un colector 

solar de aire de placa plana, cámara de secado y 

una unidad desecante.  
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Los experimentos de secado se realizaron 

para chícharos verdes en diferentes relaciones de 

flujo de aire. Establecieron que el equilibrio de 

humedad contenido se alcanza en 14 horas. 

Establecieron una discusión sobre la razón de 

humedad específica extraída, la pérdida de masa 

adimensional y la relación de secado. Afriyie et 

al. 2011, determinaron un modelo matemático 

para simular la ventilación de un secador solar de 

cultivos. El análisis se realizó bajo condiciones 

sin carga. La velocidad del aire en el exterior del 

secador fue utilizado como indicador para definir 

el rendimiento de la ventilación.  

Como condiciones de frontera se 

establecieron la temperatura de la cubierta de la 

chimenea, el aire de la chimenea, la placa de 

absorción de la chimenea, la base de la cámara de 

secado, y la base de la cámara de secado. Los 

coeficientes de convección se calcularon 

empíricamente. Los parámetros variados fueron 

ángulo de techo (de 40° a 85°), área de entrada-

salida (de 1.1 : 1 hasta 7.8 : 1), chimenea / cámara 

de secado, la relación de altura y cámara de 

secado-piso. Encontraron que su modelo predice 

las temperaturas dentro de 1.5% de diferencia 

con respecto a los datos experimentales.  

Por lo tanto se confirmó la validez del 

código como una herramienta de diseño eficaz. 

Maiti et al. 2011, presentaron el diseño y 

desarrollo de un secador solar de convección 

natural indirecto (por lotes) equipado con un 

reflector norte-sur. El área del colector fue 

diseñado en función del área requerida para carga 

de 5 kg. Los reflectores ayudaron a mejorar el 

secador, dado que aumentaron la eficiencia del 

40% al 58% en condiciones altas de irradiación 

solar durante un día típico de enero.  

En Bhavnagar. Este secador puede 

alcanzar una temperatura del aire de salida del 

colector de 73-76 ° C. En carga máxima la 

eficiencia fue de 13%.Romero et al. 2014, 

realizaron una obra en beneficio de los habitantes 

de Quintana Roo atendiendo su producción del 

secado de vainilla.  

En su trabajo el propósito fue disponer de 

un secador solar capaz de conservar las 

propiedades de la vainilla con el método de 

secado tradicionalEl secador fue diseñado y 

construido en la Universidad de Caribe en 

Cancún. Se realizo simulación con ANSYS 

FLUENT considerando la geometría y las 

propiedades de los materiales. Los resultados 

mostraron que las temperaturas son similares a 

los resultados experimentales. Las variaciones 

ocurren sólo dentro del gabinete.  

La reducción en el peso fue del 62% en un 

mes, este resultado es muy bueno con respecto al 

tiempo empleado en el método tradicional. Ibarra 

et al. 2016, proponen un sistema de adquisición 

de datos implementado en un deshidratador de 

alimentos solar que se ubica en la Universidad 

Tecnológica de Ciudad Juárez. Su logro 

fundamental fue el diseño del sistema para la 

adquisición de datos en un dispositivo al cual 

conectan sensores, y que se comunica a una 

computadora. Lograron obtener datos de los 

factores principales que influyen en el 

funcionamiento del deshidratador solar.  

Rodríguez et al. 2016, muestran el 

desarrollo de un prototipo de deshidratador solar, 

este dispositivo aprovecha la energía solar 

fototérmica para el proceso de deshidratado en 

alimentos y además utiliza energía fotovoltaica 

para actuadores e instrumentación que se ocupa 

y que le permiten hacer más eficiente el proceso 

de secado. Su orientación esta fijado tanto en la 

determinación de tiempos de deshidratado de 

diferentes alimentos, así como el estudio de 

propiedades organolépticas de los alimentos al 

finalizar el proceso de deshidratación.  

Rabha y Muthukumar 2017, presentan los 

estudios del desempeño de un secador solar de 

convección. Su secador esta compuesto de dos 

calentadores solares de aire de doble paso, una 

cáscara con base de cera de parafina, un módulo 

de almacenamiento de calor latente en forma de 

tubo, un soplador y una cámara de secado. El 

secador se probó secando 20 kg de chile rojo en 

el intervalo de temperatura del aire de secado de 

36-60 ° C.  
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El contenido de humedad promedio inicial 

del chile fue 73.5% (pb) y se redujo al contenido 

final de humedad del 9.7% (pb) en 4 días 

consecutivos. Realizaron una evalución del 

rendimiento de cada componente del sistema de 

secado mediante análisis de energía y exergía. El 

consumo de energía eléctrica del secador fue de 

0.7 kWh por kg de humedad, que representa el 

10.3% del consumo energético específico del 

chile. Defraeye y Radu 2017, realizaron un 

estudio considerando un modelado conjugado el 

cual fue validad y que permite lograr una visión 

de cómo la cinética de secado se relaciona con el 

calor convectivo y el intercambio de masa 

respecto del flujo turbulento del aire circundante 

aire en fruta.  

El modelado conjugado se asocia con el 

calor y el transporte de masa en el aire y los 

limites de la fruta establecidos como dominios. 

Como resultado de su trabajo se indican la 

relevancia del impacto de considerar la 

uniformidad en el flujo del aire, lo cual concluye 

que no debería utilizarse el modelado isotérmico, 

ni siquiera para condiciones tales como el secado 

a baja temperatura. Su aportación fundamental 

esta en proporcionar elementos al modelado en el 

proceso de secado.  

Wang et al. 2017, trabajaron en un modelo 

numérico tridimensional para estudiar el efecto 

de la radiación solar en la colector solar de un 

secador solar cuando influye la presión ambiente 

en el proceso de secado. Sus resultados muestran 

que las simulaciones sobre estiman la energía 

solar obtenida por el colector solar y subestiman 

la pérdida de calor. El rendimiento de 

enfriamiento mejora cuando la intensidad de la 

radiación solar o la presión ambiente es alta.  

La temperatura y la velocidad del aire 

aumentan con el aumento de la intensidad de la 

radiación solar. Sin embargo, la presión ambiente 

tiene efectos inversos sobre los cambios de 

temperatura del aire y velocidad.  

Alkhedhair et al. 2013, presentan una 

investigación numérica del pre-enfriamiento de 

aire de entrada con pulverizadores de agua en 

torres de enfriamiento Para este trabajo se utilizo 

un modelo numérico 3-D de un canal de prueba 

considerando la evaporación en una sola boquilla 

de pulverización. De acuerdo a sus resultados, la 

evaporación de gotas y permitió predecir el 

enfriamiento resultante del aire para variaciones 

de condiciones en el aire de admisión y las 

características de pulverización.  

Según sus resultados es posible lograr 

hasta un 81% de evaporación de gotitas de agua 

de 20 mm a una velocidad de 1 m / s. Anum et al. 

2017, estudian un secador solar híbrido para 

establecer el rendimiento del secado de cebolla, 

jengibre y repollo bajo condiciones climáticas 

locales. De acuerdo a su resultado, se muestra 

que en las primeras horas de sol se eliminó el alto 

contenido inicial de humedad de los productos 

sin ningún costo de energía primaria. El 

contenido de humedad final se alcanzó entre 10 

y 16 h para todos los lotes de cebolla, jengibre y 

col. Se eliminó en promedio, más del 70% de 

humedad de los productos. Finalmente, se 

determinio que la eficiencia media global del 

secador es del 42.79%. 

El trabajo que se presenta en este artículo, 

está dirigido a evaluar el proceso de secado de 

limón considerando las curvas de secado y su 

comportamiento térmico obtenido mediante 

simulación numérica en CFD. 

Los resultados logrados expresados por el 

comportamiento de flujo y distribución de 

temperatura del aire en estos son importantes 

para definir parámetros de diseño en secadores 

solares. 

Proceso experimental en el secador solar 

El secador utilizado esta fabricado en acero 

galvanizado y tiene en su parte superior un 

arreglo de dos vidrios separados entre sí a través 

de los cuales pasa la radiación solar radiación 

hacia el interior del secador.  
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En su interior se encuentra ubicado la 

zona de secado donde se ubican cinco charolas 

que contienen el limón. El secador solar se 

muestra en la figura 1 

Figura 1 Secador solar con 5 charolas 
Fuente: Elaboración propia 

Para la experimentación se consideraron la 

colocación de 250 grs de limón en rodajas en 

cada charola. Las dimensiones aproximadas del 

limón fueron de 3 cm de diámetro y de 5mm de 

espesor aproximadamente. El peso del producto 

fue medido en intervalos de 10 minutos. En la 

figura 2 se muestra la distribución del limón en 

las bandejas. 

Figura 2 Distribución del limón en las charolas del secador 

solar 
Fuente: Elaboración propia 

Se midieron mediante las temperaturas en 

el vidrio (Tg1, Tg2) y en el interior del secador 

(TT1-K, TT2-K, TT3-K).  

Para esto se realizó instrumentación y la 

adquisición de datos utilizando un Compac 

FieldPoint y el software LabView. Para la 

medición de las masas del limón se utilizó una 

balanza digital con una resolución de 0.1 gr. La 

radiación solar se realizó utilizando un pirómetro 

Eppley modelo 8-48. En la figura 3 se indican la 

ubicación de los termopares y charolas en el 

secador. 

Figura 3 Distribución de termopares y charolas en el 

interior del secador solar 
Fuente: Elaboración propia 

Se realizaron varias pruebas 

experimentales y se selecciono la mejor de estas. 

Estas pruebas se realizaron en la Ciudad de 

México entre los meses de febrero y marzo. 

Resultados experimentales y numéricos 

En la tabla 1 se muestran las temperaturas para el 

tiempo inicial, medio y final de la prueba 

considerada.  

Hora 
Termopares 

Tg1,l Tg2,t Tg2,l TT1-k TT2-k TT3-k 

10:00 21.1 21.2 22.4 21.2 25 24.1 

12:00 37.0 39.2 44.8 37.8 47.2 46.2 

14:00 38.3 40.1 48.5 38.2 39.0 43.7 

Tabla 1 Temperaturas medidas en el secador solar 
Fuente: Elaboración propia 

La masa perdida en el tiempo y la 

reducción del porcentaje de masa se muestran en 

los gráficos 1 y 2 respectivamente. 

Charola 5 

Charola 4 

Charola 3 

Charola 2 

Charola 1 
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Gráfico 1 Reducción de masa del limón en las charolas del 

secador solar 
Fuente: Elaboración propia 

Gráfico 2 Comparativa de la reducción de la masa de 

limón en las charolas del secador solar 
Fuente: Elaboración propia 

En la simulación, se consideraron tres 

instantes, al inicio (10:00), tiempo intermedio 

(12:00) final de la prueba (14:00).Utilizando las 

temperaturas de la tabla 1, es posible obtener las 

distribuciones de temperatura y velocidad del 

aire en el interior del secador. Considerando las 

temperaturas como condiciones de frontera es 

posible resolver el modelado discretizado del 

secador utilizando para esto el CFD de Autodesk. 

En las figuras 4, 5 y 6 se muestran los resultados 

para la distribución de la temperatura. Las figuras 

7, 8 y 9 muestran los resultados para la velocidad 

representadas mediante sus líneas de corriente. 

Figura 4 Distribución de temperatura: 10:00 
Fuente: Elaboración propia 

Figura 5 Distribución de temperatura: 12:00 
Fuente: Elaboración propia 

Figura 6 Distribución de temperatura: 14:00 
Fuente: Elaboración propia 
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Figura 7 Distribución de velocidad: 10:00 
Fuente: Elaboración propia 

Figura 8 Distribución de velocidad: 12:00 
Fuente: Elaboración propia 

Figura 9 Distribución de velocidad: 14:00 
Fuente: Elaboración propia 

Discusión 

De acuerdo con el gráfico 2, la reducción de masa 

del limón es 47.2, 43.7, 49.6, 44.4 y 48.1 % que 

corresponden a la reducción de la masa de limón 

en la charolas 1, 2, 3, 4 y 5 respectivamente. 

Considerando las figuras 4, 5 y 6 la 

distribución de la temperatura aumenta en el 

interio de la cámara al paso del tiempo, esto es, 

aunque el valor de las temperaturas distribuidas 

es prácticamente constante, la manera en que 

ocurre la distribución en el área interior aumenta. 

Las figuras 7, 8 y 9 muestran la 

distribución de las líneas de corriente de la 

velocidad en el interior de la cámara de secado.  

Como puede apreciarse, las velocidades 

son mayores en la entrada de la cámara y tienden 

a disminuir a lo largo de la misma. En donde se 

encuentran las charolas con el producto, los 

valores de velocidad son lo menores siempre 

durante todo el proceso de secado.  

La identificación de como ocurre la 

distribución de temperatura puede ser 

particularmente útil para establecer 

adecuadamente el lugar donde se pueden colocar 

las charolas para lograr mejorar y aumentar la 

reducción del secado, lo cual transformado en 

tiempos, puede resultar en información muy 

importante a la teoría del secado por el 

mecanismo presentado en este trabajo. 

Conclusiones 

En este trabajo se presento una evaluación del 

proceso de secado de limón considerando su 

reducción de masa y el comportamiento de la 

distribución de temperatura en el interior de la 

cámara de secado. 

Los resultados permiten establecer la 

forma en ocurre el proceso de secado en 

asociación directa de la tmperatura y velocidad 

del aire en el interior del secador. 

Los datos logrados permiten ser utilizados 

para establecer las variantes que se contemplaran 

para futuros trabajos donde se considera la 

variación del ángulo de inclinación del secador y 

la ubicación de las charolas respecto de la 

cercanía con los vidrios de su cubierta. 



TERRES-PEÑA, Hilario, LIZARDI-RAMOS, Arturo, LÓPEZ-CALLEJAS, 

Raymundo y VACA-MIER, Mabel. Evaluación de un secador solar durante el 

proceso del secado de limón por simulación numérica y sus curvas de secadoRevista 

de Prototipos Tecnológicos 2017. 

ISSN-2444-4995 

ECORFAN® Todos los derechos reservados 

41 

Articulo                                                                                             Revista de Prototipos Tecnológicos 

                                   Septiembre, 2017 Vol.3 No.9 34-41 
 

 

Referencias 

 

Alkhedhair, A., Gurgenci, H., Jahn, I., Guan, Z., 

He, S., 2013. Numerical simulation of water 

spray for pre-cooling of inlet air in natural draft 

dry cooling towers, Thermal Engineering, Vol. 

61, 416–424. 

 

Afriyie J.K., Rajakaruna H., Nazha M.A.A., 

Forson F.K., 2011. Simulation and optimization 

of the ventilation in a chimneydependent solar 

crop dryer, Solar Energy Vol. 85, No. 7, 1560-

1573. 

 

Anum, R., Ghafoor, A., Munir, A., Study of the 

Drying Behavior and Performance Evaluation of 

Gas Fired Hybrid Solar Dryer, Journal of Food 

Process Engineering, Vol. 40, No. 2, 50-62. 

 

Bentayeb, F., Bekkioui, N., Zeghmati, B., 2008. 

Modelling and simulation of a wood solar dryer 

in a Moroccan climate, Renewable Energy, Vol. 

33, No. 3, 501-506. 

 

Defraeye, T., Radu, A., 2017, Convective drying 

of fruit: A deeper look at the air-material 

interface by conjugate modeling, International 

Journal of Heat and Mass Transfer, Vol. 108, 

1610-122. 

 

Gbaha, P., Andoh, H., Saraka, K., Koua, K., 

Toure, S., 2007. Experimental investigation of a 

solar dryer with natural convective heat flow, 

Renewable Energy, Vol. 32, No. 11, 1817-1829. 

 

Ibarra, E., Castañeda, P., Alvarado, G., 2016. 

Sistema de adquisición de datos para un 

deshidratador de alimentos solar en la 

Universidad tecnológica de Ciudad Juárez, 

Revista de Aplicaciones de la Ingenieria, Vol. 3 

No. 6, 41-50. 

 

Maiti S., Patel P., Vyas K., Eswaran K., Ghosh 

P., 2011. Performance evaluation of a small scale 

indirect solar dryer with static reflectors during 

non-summer months in the Saurashtra region of 

western India, Solar Energy 85, No. 11, 2686-

2696. 

 

 

Rabha, D., K., Muthukumar, P., 2017. 

Performance studies on a forced convection solar 

dryer integrated with a paraffin wax–based latent 

heat storage system, Solar Energy, Vol. 149, 

214–226. 

 

Rodríguez, M., López, M., Cano, J., Ambriz, F., 

2016. Desarrollo de un prototipo de 

deshidratador solar instrumentado sustentable, 

Revista de Prototipos Tecnológicos, Vol. 2, No.4 

22-29. 

 

Romero V., Cerezo E., Garcia M.I., Sanchez M., 

2014. Simulation and validation of vanilla drying 

process in an indirect solar dryer prototype using 

CFD Fluent program, Energy Procedia Vol. 57, 

1651-1658. 

 

Saleh, A., Badran, I., 2009. Modeling and 

experimental studies on a domestic solar dryer, 

Renewable Energy, Vol. 34, 2239-2245. 

 

Shanmugam, V., E. Natarajan, E., 2006. 

Experimental investigation of forced convection 

and desiccant integrated solar dryer, Renewable 

Energy, Vol. 31, No. 8, 1239-1251. 

 

Sarsavadia, P., 2007. Development of a solar-

assisted dryer and evaluation of energy 

requirement for the drying of onion, Renewable 

Energy, Vol. 32, No. 15, 2529-2547. 

 

Wang, Q., Zhu, J., Lu, X., 2017. Numerical 

simulation of heat transfer process in solar 

enhanced natural draft dry cooling tower with 

radiation model, Applied Thermal Engineering, 

Vol. 114, 977–983. 


