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Corte y montaje  del colector solar de la prueba

Resumen

El presente trabajo propone 
un modelo matemático estacio-
nario para reseñar el compor-
tamiento de la temperatura del 
aire a la  salida de un colector 
solar con lecho de rocas en el 
absorbedor,  descrita  en relación 
con la geometría y radiación 
incidente en el colector.  Se in-
cluye el análisis de transferencia 
de calor de todas las partes que 
constituyen el colector,  así como  
la determinación de efi ciencia y 
simulación de las  temperaturas 
de salida de este. Para la vali-
dación del modelo se construyó 
un colector y se realizaron tres 
pruebas en las que se midieron 
las temperaturas ambiente,  de 
salida y entrada en el colector 
y la radiación solar incidente. 
El sistema fue simulado con los 
valores de radiación obtenidos 
en las pruebas realizadas. El 
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modelo matemático  propuesto es 
sencillo y depende de constantes 
propias del colector en estudio, 
las cuales fueron halladas expe-
rimentalmente.

Palabras clave: Colector 
solar, secado solar, calentamiento 
de aire, radiación solar, transfe-
rencia de calor, lecho de rocas.

Abstract

The present work proposes a 
mathematical stationary model to 
describe the behavior of the air 
temperature to the exit of a solar 
collector with rock bed in the 
absorber, described in relation to 
the geometry and incidental ra-
diation in the collector. The work 
includes the analysis of transfer 
of heat of all the parts that cons-
titute the collector as well as the 
determination of efficiency and 
simulation of the temperatures 
of exit of this. In order to vali-
date the model, a collector was 
constructed and were carried out 
three tests where were measured 
the ambient, exit and entrance 
temperature in the collector and 
the solar incident radiation. The 
system was simulated with the 
radiation values obtained in the 
tests realized. The mathematical 
model proposed is simple and it 
depends on constant characteris-
tic of the collector in study, which 
was found experimentally.

Key words: Solar collector, 
solar drying, air heating, solar 
radiation, heat transfer, drying, 
rock bed.

secado y la refrigeración. Un con-
tenido de humedad mínimo evita 
el desarrollo de microorganismos, 
la invasión de insectos  y la germi-
nación (Restrepo & Burbano 2005). 
Secarlos es muy fácil pues solo pre-
cisa de pocos grados de temperatura 
por encima de la atmosférica. Bajas 
temperaturas inhiben el crecimiento 
y suspenden los procesos vitales de 
los microorganismos.

Secado y  refrigeración con-
sumen energía cuya demanda va 
aumentando con el crecimiento 
de la población que necesita más 
comida.  Las fuentes más tradicio-
nales de energía se están agotando 
y su uso  impacta a la naturaleza; se 
deben sustituir y ahorrar. El Sol es la 
principal fuente de energía y sostén 
de la vida terrestre, su radiación 
es intensa en las zonas tropicales 
donde es particularmente generosa 
la biodiversidad. 

El secado de productos con el 
sol es un procedimiento antiguo, 
útil y sencillo,  requiere  pocos gra-
dos por encima de la temperatura 
ambiental (Inci  & Dursun 2001) 
donde precisamente los colectores 
solares son más eficientes (Fonseca 
& Bergues 2002). Los secadores 
solares, por sencillos y funciona-
les son una alternativa ecológica 
simple  de ahorro de energía. Los 
granos, por ejemplo, en su mayoría 
tienen temperaturas máximas de 
secado próximas a 60°C (Rodríguez 
2005).

Los productos colocados sobre 
una superficie pierden humedad 
cuando el sol incide en ellos. El pro-
ceso se mejora al ubicarlos encima 
de un material absorbente a la radia-
ción,  como las rocas o suelo pavi-
mentado. Se ha  reportado aumento 
en el secado de café pintando la su-
perficie donde se coloca con pintura 
con una absorbancia de 0.65 a 0.91 
(Rodríguez & Abdala & Fernández 
2003). Introducir los productos a 
secar en una cámara cubierta con un 
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Introducción 

La preservación de alimentos ha 
sido una práctica muy importante a 
lo largo de toda la historia humana, 
permite proveer en épocas de esca-
sez y guardar en épocas de bonanza. 
Unas formas de preservación son el 
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plástico transparente a la radiación 
solar y opaco para las emisiones 
térmicas, aprovechando el efecto 
invernadero, se ha referenciado 
como una buena práctica  (Vélez & 
Bustillos & Álvarez, 2002).

Hay secadores solares que 
primero  calientan  un gas (fluido 
caloportador) y después este fluido  
remueve la humedad en  dos partes 
separadas: el captador o colector y 
la cámara de secado donde se coloca 
el producto a secar.
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Figura 1. Configuración del colector solar de la prueba

Secadores con fluido   
caloportador

El colector puede ser plano 
o curvo,  diseño que depende del 
cómo se necesita hacer la captación. 
Tienen una superficie de un material 
con una absortancia (α) lo más alta 
posible. Colectores solares planos 
con lecho de rocas en el absorbedor 
(Figura 2) es una opción económica 
y eficiente. Se debe  encontrar la 
geometría correcta en consonancia 
con eficiencia, materiales, tempe-
raturas máximas de exposición y 
flujos de aire necesarios.

El mejoramiento del secado y 
de los secadores exige una buena 
descripción matemática del fenó-
meno. Se deben hacer modelos 
experimentales y formulaciones 
teóricas, preocupación  de muchos 
investigadores del proceso de se-
cado solar sobre todo de productos 
agrícolas (Bennamoun & Belhamri 
2002) y para varios productos 
específicos como cebolla (Sarsava-
dia 2006) y otros. También se han 
hecho estudios comparativos del 
desempeño de varios colectores de 
distinto diseño  (plano, con aletas, y  
corrugados  en v) (Karim & Hawla-
der. 2004).

La radiación solar es estacio-
nal, variable y además depende del 
clima. El  análisis  de colectores 
debe considerar la acumulación de 
energía térmica en el absorbedor 

que amortigua variaciones de la 
temperatura de salida con respecto 
a las alteraciones de la radiación 
incidente. Un análisis en régimen 
transitorio es complicado pues solo 
se poseen datos promedios de radia-
ción para todo el año,  en un lugar 
específico, y no se puede predecir 
cómo será el comportamiento de la 
radiación para un día y hora cual-
quiera.  Un modelo estable es más 
sencillo, como lo demuestra  este 
trabajo, y es razonablemente válido, 
aceptable, útil y sencillo.

Se propuso pues un modelo ma-
temático estacionario, para describir 
el comportamiento de la temperatu-
ra del aire a la  salida del colector y 
la temperatura de la superficie del 
lecho de rocas, en relación con la 
geometría y la radiación incidente. 
La validación del modelo se hizo 
tomando medidas reales de tempe-
raturas de salida y comparándolas 
con las tendencias que sugiere el 
modelo. Éste es aplicable para de-
terminar la longitud adecuada del 
colector solar para alcanzar una 
temperatura de salida dada con un 

flujo de aire controlado y una radia-
ción solar conocida. 

El colector solar

Un colector solar almacena y 
transfiere la energía radiante de sol a 
un fluido caloportador mediante los 
mecanismos de transferencia de ca-
lor. La gama de longitudes de onda 
que se aprovecha está comprendida 
entre 0,3 µm y 3,0 µm, que es una 
franja de radiación que llega a la 
superficie terrestre.

En la Figura 1 se puede apre-
ciar las dos partes principales que 
componen un colector solar para 
calentamiento de aire con lecho de 
rocas. La energía solar incidente 
atraviesa una o varias capas de ma-
terial transparente, antes de alcanzar 
el lecho de rocas  (Figura 2) donde 
es convertida en calor. Este calor es 
transferido  por convección  hacia 
el aire que circula por el ducto del 
colector, pasa a la cámara de seca-
do y se transfiere a la aplicación. 
El material transparente que sirve 
de cubierta  permite la entrada de 
la radiación solar y  minimiza las 
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Figura 2. Corte y montaje  del colector solar de la prueba

pérdidas por radiación y convección 
hacia el medio ambiente por la parte 
superior, se seleccionó uno de fácil 
consecución y habilidad probada 
(Figura 5). El aislante térmico co-

Figura 3. Balance de energía de un elemento diferencial 
en el interior del canal del colector.

Figura 4. Corte en el interior del canal del colector.

locado en la carcasa del colector, 
parte posterior y lateral,  disminuirá 
las pérdidas de calor por el fondo 
y los costados. El modelo se cons-
truyó con materiales autóctonos 
disponibles en la geografía campe-
sina, como el fique o cabuya, con 
demostradas cualidades de barrera 
térmicas. (Cabrera & Muñoz, 2007). 
Todas las partes mencionadas se 
encuentran dentro de una caja que 
sirve como parte estructural del 
colector y que puede ser hecha de 
diversos materiales según sea la 
conveniencia.

Modelo estacionario del funcio-
namiento del colector solar

Para la obtención del modelo 
se  partió de la termodinámica y la 
transferencia de calor. De la primera 
ley de la termodinámica:

           (1)

Que en el caso de flujos de ener-
gía se puede expresar así:

          (2)

La ecuación anterior para el 
caso estacionario, sin entradas ni 
salidas de trabajo y con los niveles 
de entrada y salida relativamente 
iguales queda reducida a:

                 (3)

          (4)

            (5)

La sustancia que se emplea de 
caloportador es aire,  las velocida-
des de entrada y salida son aproxi-
madamente iguales y haciendo la 
diferencia entre el calor ganado y 
perdido es el calor útil:
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Y por lo tanto, de acuerdo 
con todas estas suposiciones, la 
temperatura del aire a la salida del 
colector es:

                    (6)

En las ecuaciones se puede su-
poner que viene de la radiación 
solar y  sale por conducción y 
convección hacia el medio am-
biente. Además se supone que el 
colector está térmicamente aislado, 
la caída de temperatura entre la 
parte superior e inferior de la placa 
es despreciable y el flujo térmico se 
puede considerar unidireccional, a 
través de las cubiertas y las paredes 
del fondo y laterales.

El calor útil es la diferencia 
entre el que incide por radiación y 
el que es escape o pérdidas. De la 
transferencia de calor:

 (7)

Las áreas de radiación y de 
pérdidas por convección son aproxi-
madamente iguales:

 (8)

Como evaluar la temperatura 
promedio de la superficie colector, 
TC, es difícil y  la temperatura media 
del aire calentado, Tm, siempre es 
menor a ella y serían iguales si la 
conductividad del material fuera 
infinita, se puede remplazar  en 
la ecuación 10  introduciendo un 
factor de corrección Fc.

 (9)

  (10)

Siendo el producto del factor de 
corrección por el coeficiente global 
de pérdidas un valor de coeficiente 
de pérdidas corregido:

 (11)

  (12)

Éste calor es el que va al aire 
para calentarlo desde la temperatura 
de entrada, igual a la de la atmósfe-
ra, hasta su temperatura de salida. 
La ecuación 16 es la conocida como 
ecuación de Bliss.

La eficiencia del colector será:

 (13)

La ecuación 13 puede transfor-
marse para incluir la temperatura 
de salida, así:

 (14)

Para un colector dado los únicos 
valores de la ecuación 18 que no 
son constantes son: I, la energía 
de radiación que incide sobre el 
colector, To  temperatura ambiente 
y Ts  temperatura de salida del aire. 
Puede escribirse aprovechando las 
constantes:

  (15)

El calor útil calentará al aire al 
pasar por el colector

 (16)

Al resolver para la diferencia 
de temperaturas y aprovechando las 
constantes que aparecen:

 (17)

Y para la temperatura de sa-
lida:

   (17a)
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Lo que indica que se guarda una 
relación directa entre la radiación 
I, la temperatura ambiental T0  y la  
temperatura de salida.

  (18)

Repitiendo el procedimiento 
pero usando la ecuación 10 se 
obtiene:

 (19)

U es el coeficiente de pérdidas 
antes de ser corregido. La ecuación 
19 expresada a través de las cons-
tantes propias:

   (19a)

Si se reemplaza la temperatura 
de salida  en la ecuación anterior 
se llega a:

(20)
Se supuso lo siguiente:

• Que el cielo es una fuente tér-
mica equivalente a un cuerpo 
negro, en lo que respecta a la 
radiación infrarroja, a una tem-
peratura del cielo equivalente.

• Que la radiación sobre las rocas 
en el  colector es uniforme.

K0, K1, K2,  A0, A1, A2, A3 y A4 
son constantes para un mismo co-
lector, de las ecuaciones 18  a 20 se 
deduce la dependencia lineal entre 
los parámetros, T0, y Ts, y Tc  y se 
comprobó que las curvas guardan 
la tendencia de la relación entre los 
parámetros y están de acuerdo  con 
los resultados experimentales lo que 
afirma al modelo.

Función de temperatura

Se toma un elemento diferen-
cial de aire en el interior del canal 
rectangular, Figuras 2, 3. Con un 
balance de energías involucradas 
(radiación solar, pérdidas de calor 
y aumento de entalpía del flujo de 
aire). 

En términos de flujos y para 
condiciones estables:

   (21)

 (22)

 (23)

Donde: 
o

m representa el flujo 
másico de aire, Cp su  calor es-
pecifico, w el ancho del ducto, T 
la temperatura media del fluido a 
una distancia x, ''

Rq  es el flujo de 
radiación y ''

Pq  las pérdidas de  
calor  ambos por unidad de área, 
de la Figura 3. 

De la ecuación 23 y 24.

 (24)

Pero si oTTT −=Δ :

  (25)

Haciendo los cambios en la 
ecuación y solucionándola se llega 
a:

 (26)

En la ecuación ταII a =  que 
se puede medir experimental-
mente. Siendo τα  el producto 
transmitancia-absortancia (τα ). 
La temperatura del aire a la salida 
del colector:

 (27)

Debido al calor acumulado en 
las rocas y a su valor de difusividad 
témica es de esperarse un retraso 
entre las curvas de radiación y las 
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de temperatura de salida. De la 
ecuación 27:

(28)

Y por lo tanto el calor utilizado 
hasta la distancia x es:

 (29)

Y la función adimensional de 
calor absorbido es:

  (30)

La temperatura del lecho de 
rocas TCx a partir de la ecuación del 
calor utilizado:

 (31)

Aprovechando la ecuación 28 y 
reemplazando en 31:

 (32)

A es el área expuesta del colec-
tor,  CF  es el  Factor de remoción de 
calor,  se puede hallar en forma ex-
perimental y está dado por Márquez 
(Márquez, 1994). Adicionalmente 
se puede consultar los trabajos sobre 
el tema de Rodríguez (Rodríguez, 
1999).

 (33)

Donde Uo es el coeficiente 
global de perdidas entre el fluido 
dentro del colector y el aire fuera de 
este. Se puede obtener experimen-
talmente midiendo las temperaturas 
de entrada y salida en el colector, la 
temperatura ambiente y el flujo de 
aire utilizando la siguiente ecuación 
[Incropera & De Witt 1996]:

 (34)

Otras indicaciones y procedi-
mientos se pueden hallar en los 
trabajos reportados de Santos y 
Queiroz (Santos & Queiroz, 2005) 
, documentos del Servicio Nacional 
de Aprendizaje - Sena (Sena 1988) y 
Villalobos (Villalobos, 1995).

Metodología

 Construcción del colector 
de prueba 

El colector solar de prueba está 
hecho de materiales conseguibles 
fácilmente en las zonas rurales. La 
placa absorbente son rocas esferoi-
des, pintadas de negro. Su diámetro 
se determina de acuerdo con el  
criterio Biot para que la resistencia 
interna sea casi despreciable. Para 
esferas de radio R y conductividad 
térmica K [2]:

 (35)

Con los valores del coeficiente 
de convección hC  típicos entre el 
lecho y el aire dentro del colector y 
conductividad de las rocas k,  un diá-
metro   menor a 3.5 cm está bien.

Para la determinación del coefi-
ciente de transferencia de calor por 
convección  en el  lecho de rocas 
con L/D < 10, el NuD es mayor al 
valor del número de Nusselt aso-
ciado con la región completamente 
desarrollada, entonces se  calculó 
a partir de la siguiente expresión 
(Incropera & Witts 1996):
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 (36)

Donde  ∞Nu   es el número de 
Nusselt para regiones completa-
mente desarrollada. Para el valor de 
Dh o diámetro equivalente (sección 
transversal del ducto por donde 
circula el aire)  es de 1.3 m y la 
longitud del colector; l, el valor 
de  3.8 m.

El aislante por la parte de aba-
jo es madera y fique, las rocas del 
lecho del absorbedor están pintadas 
de negro mate, para mejorar la 
emisividad. Lleva además un recu-
brimiento de plástico por la parte 
de abajo y los lados como barrera 
de vapor. La cubierta es de vinilo 
calibre 100. 

Para la selección de la cubierta 
se le realizaron pruebas en un es-
pectrofotómetro a varios materiales 
vinilos y plásticos (Figura 5) los 
cuales son de fácil consecución en 
zonas rurales. Se tomó la  mejor 
relación absortancia – transmitancia 
que  correspondió a vinilo calibre 
100.

Prueba 

Se colocaron un conjunto de 
sensores de temperatura  (Figura 
15) y se utilizó un sistema de adqui-
sición de datos, DAS-8000 Desing 
instruments y el software Proasis, 
DCS-win;  con este se tomaron las 
temperaturas de entrada, salida y 
ambiente, además se empleó un 
piranómetro del laboratorio cámara 
ambiental WHO de la Universidad 
del Valle para medir la radiación 
incidente, ventiladores que ayudan 
a mantener el flujo de aire constan-
te y un anemómetro para medir la 
velocidad del aire en el colector. Se 
utilizó la prueba aSHrae Standard 
93-77, útil para evaluar colectores 
solares. 

Tabla 1. Parámetros del colector solar de 
prueba

Parámetros del colector solar de prueba

Largo del colector 3,8 m

Ancho del colector 0,55 m

Altura del colector 0,01 m

Emitancía placa absorción ( pin-
tura negra mate)

0,9

Emitancía del vinilo calibre 100 
en el infrarrojo

0,85   

Espaciamiento promedio entre 
lecho de rocas y el vinilo

0,025 m

Ángulo de inclinación del co-
lector

14 º  (3.2.1)

Espesor del aislante por lados 0,02 m

Espesor del aislante por el fondo 0,025 m

Conductividad térmica del aislan-
te por el fondo [1]

0.04 W/mK

Conductividad térmica del aislan-
te por los lados 

0.04 W/mK

Velocidad del viento 1 m/s

Temperatura del aire ambiente = temperatura 
firmamento

8. Resultados 

Las Figuras 6, a 9 muestran los 
resultados obtenidos del comporta-
miento de las temperaturas de: lecho 
de rocas, entrada y salida del aire y 
de la atmósfera, para diferentes ho-
ras del día y tres ensayos diferentes.  
Adjuntas están  sus correspondien-
tes curvas de radiación.

De  la observación de las cur-
vas  6 a 12 se ve que se cumple 
aceptablemente con las relaciones 
predichas por las ecuaciones 18 y 
20,  lo que confirma la validez del 
modelo estable para el colector de 
lecho de rocas analizado.

Para el cálculo de las tempera-
turas: de salida Ts  y  la temperatura 
del aire a lo largo del colector T, se 
usaron  las ecuaciones  26, 27 y 32, 
del modelo estacionario y estos da-
tos se compararon con los obtenidos 
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experimentalmente que aparecen en 
los gráficos 6 a 12. Una conclusión 
importante es que el modelo cumple 
y por lo tanto la ecuación de tempe-
ratura del lecho de rocas (ecuación 
32), TC, deducida a partir de  26 a 
obtener  la temperatura   en función 
de x, también es valida. 

El fluido elevó la temperatura  
en la medida que avanza a lo largo 
del canal dentro del ducto (dirección 
x) del colector, tendiendo a igualar-
se  con la temperatura de las rocas 
en una  longitud infinita (Figura 13). 
El aumento sigue una pendiente 
decreciente, lo que sugiere un lar-
go óptimo del colector a partir del 
cual el aumento de la temperatura 
de salida cesa y  cualquier longitud  
subsiguiente no tiene objeto.

9. Conclusiones

Los resultados comprobaron 
que el modelo estable es amplia-
mente aceptable. La comparación 
de las curvas experimentales y las 
obtenidas con el modelo confirman 
que éste sirve aceptablemente para 
describir el comportamiento real. 
Las temperaturas TS  y TC, de sali-
da del aire y del lecho de rocas se 
relacionan mediante un factor con 
la radiación I  y la temperatura del 
aire atmosférico To.

Se hizo un análisis del colector 
solar con lecho de rocas en el absor-
bedor en términos de transferencia 
de calor,  se logró determinar un 
modelo matemático que describe 
la relación de la temperatura a lo 
largo del colector en cuanto a la 
geometría y radiación incidente 
sobre este, se recurrió a un modelo 
matemático sencillo y práctico. Se 
pudo verificar que el modelo estuvo 
cerca del modelo experimental con 
una desviación promedio de tem-
peratura en las pruebas de 3,2 °C   
y con un error relativo de 8 %, lo 
cual lo hace utilizable para diseñar 
la geometría de  colectores solares 

con estas mismas características, 
para  unos requerimientos específi-
cos  de operación.

Habiendo comprobado  la va-
lidez del modelo dentro de un 
razonable riesgo, se dibujó a partir 
de la ecuación 26 los perfiles de 
temperatura en función de la lon-
gitud del colector. De su análisis se 
concluyó que:

• Como el aire fluye en un área 
aproximada de 0.033 m2 los 
flujos de aire mostrados son 
bajos, si se requiere aumentar el  
flujo de aire sin llevar a pérdidas 
en la temperatura de salida del 
colector se debe aumentar el 
ancho de este, o bien el largo, 
con un límite, (Figuras 13 y 
14).

• La Figura 13, construida con la 
ecuación 26 del modelo sugiere 
que este colector solar no sería 
bueno de construirse de longi-
tud mayor a 7 m, ya que después 
de esta longitud el aumento de 
temperatura por cada metro de 
colector tiende a tener un 70% 
menos de incremento de tem-
peratura que en los primeros 
metros de este.

• Se confirma la validez del 
modelo matemático con los 
resultados experimentales, que-
dando como producto de la 
investigación unas ecuaciones 
de diseño térmico para éste 
tipo de dispositivo. Un manejo 
matemático sencillo permitirá 
determinar el coeficiente Uc a 
partir de varios ensayos sobre 
modelos reales.

• Si el modelo propuesto se ha 
cumplido para la temperatura de 
salida entonces las ecuaciones 
derivadas de ella usando los 
mismos supuestos también va-
len y pueden servir para obtener 
la temperatura superficial del 
lecho de rocas TC en función de 
x (ecuación 32)  y las dimensio-
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nes del colector y pueden usar-
se para su dimensionamiento 
(ecuaciones 29 y 30). 

• Con el modelo validado, puede 
servir para el diseño de los co-
lectores planos con lecho de ro-
cas,- de este tipo en que el área 
A aparece como el parámetro a 
encontrar.
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Figura 5. Diferentes materiales para la cubierta sometidos a una prueba con un  espectrofotómetro.

Figura 6.  a) Temperatura versus Hora del día prueba  1 Figura 6.  b) Radiación  versus Hora del día prueba  1

Figuras
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Figura  7. a) Temperatura versus Hora del día prueba  2 Figura  7. b) Radiación versus Hora del día prueba  2

Figura  8.  a) Temperatura versus Hora del día prueba  3 Figura  8.  b) Radiación versus Hora del día prueba  3

Figura 9. Temperatura a la salida del colector de la prueba, comparada con 
la predicha por el modelo Prueba 1

Figura 10. Temperatura a la salida del colector de la prueba, comparada 
con la predicha por el modelo. Prueba 2.
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Figura 11.Temperatura a la salida del colector de la prueba, comparada 
con la predicha por el modelo. Prueba 3.

Figura  12.  Radiación solar para diferentes horas del día.

Figura  13. Temperatura a la salida del colector para diferentes longitudes 
del colector versus L (largo del colector). Figura  14. Radiación solar I en las tres pruebas.

Figura  15. Ubicación de los sensores de temperatura  en 
las tres pruebas.
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