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RESUMEN:
El presente trabajo muestra un proyecto de aula
basado en Aprendizaje basado en problemas (ABP)
para estudiantes de últimos semestre de programas
de ingeniería mecánica, química, de alimentos y
afines, este tiene como principal objetivo que los
estudiantes tengan la posibilidad de comparar y
evaluar los modelos de cantidad de movimiento y
transferencia de calor en un sistema cerrado para un
horno de secado de biomasa, comparando
experimentalmente los resultados con un equipo
construido. 
Palabras clave: Aprendizaje basado en problemas
(ABP), Secado de biomasa, Proyecto integrador de
aula.

ABSTRACT:
This paper shows a classroom project based on
problem-based learning (ABP) for students in the last
semester of mechanical engineering, chemistry, food
and related programs, the main objective of which is
that students have the possibility to compare and
evaluate the models of momentum and heat transfer
in a closed system for a biomass drying oven,
experimentally comparing the results with a built
equipment.
Keywords: Problem-based learning (ABP), Biomass
drying, Classroom integrator project.
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En los cursos disciplinares de ingeniería el principal desafío es que los estudiantes puedan
contrastar el comportamiento de un fenómeno con sus ecuaciones de gobierno y que por
otro lado los docentes no solamente sean transmisores de contenidos curriculares sino
orientadores, expertos o guías de los estudiantes en la solución de problemas Torres José et
al. (2016). La experimentación y el desarrollo de prácticas de laboratorio son fundamentales
para lograr este objetivo.  En este artículo se presenta el desarrollo y validación de un horno
de secado como dispositivo base para que se comprueban la cantidad de calor y la cantidad
de movimiento de aire caliente dentro de un horno de secado para biomasa, esto
comparándolo con diferentes simulaciones computaciones por medio de elementos finitos.
En el desarrollo de las prácticas se comparará un horno experimental de secado de
calentamiento eléctrico de aproximadamente un 1 Ft3 de forma cuadrada previamente
construido, con tres simulaciones computacionales de modificaciones de la cámara secadora
del horno, pero con diferentes formas.  Con el fin de que los estudiantes observen,
comprueben e infieran las razones de cada uno del comportamiento de las distintas
configuraciones, y puedan seleccionar la que tenga una mejor distribución de flujo de aire
caliente.  Con el desarrollo de esta práctica se puede evaluar y complementar con los
métodos tradicionales de educación con los no tradicionales como el ABP. Acosta Carlos
(2017).

2. Metodología
En los programas universitarios de ingeniería mecánica y programas afines, en las áreas
específicas de la profesión se encuentran relacionadas en el currículo asignaturas como
Transferencia de calor, Dibujo mecánico, matemáticas aplicadas, termodinámica, ciclos
térmicos entre otras asignaturas afines con el área de termo fluidos y mecánica de medios
continuos. Que permiten al estudiantado aprender a identificar y seleccionar ecuaciones de
gobierno que representen un fenómeno así como su método de solución y análisis.
Con el motivo de que el estudiantado pueda validar, experimentar y contrastar los
conocimientos aprendidos en las áreas de termo fluidos y mecánica de medios continuos, se
propone realizar prácticas de laboratorio donde de manera interdisciplinar los estudiantes
que residan en las asignaturas de matemáticas aplicadas, mecánica de fluidos,
termodinámica, ciclos térmicos, transferencia de calor y masa, electivas de simulación por
computador y energías renovables. Desarrollen la experiencia de secado de biomasa que
permite desde los ámbitos energéticos y ambientales aportar al uso de los residuos del
sector agroindustrial como fuentes de energías no renovables o materiales para construcción
.Sequeda L. et al. (2016). Así como también se proponen alternativas de rediseño de la
cámara secadora del horno con el fin de evaluar los saberes aprendidos mediante análisis
por elementos finitos, con el motivo de mejorar el proceso de secado para alimentos
implementado en el horno diseñado para este fin. Fabregas Jonathan (2017), para ello se
requiere realizar la optimización del proceso de secado para satisfacer la experiencia
utilizando distintos alimentos y materiales biomásicos. Oikonomopoulou V. & Krokida M.
(2013), modificando las características de diseño de la cámara secadora del horno.
Proponiendo modificaciones para la cámara secadora, siendo analizadas por medio de
software de dinámica de fluidos computacional (CFD). Naknaen P (2014).  para obtener de
manera precisa el comportamiento de los elementos en su interior, como lo son: las
resistencias térmicas, sistema de ventilación, ubicación de la biomasa, geometría de la
cámara secadora, entradas y salidas del agente secante.
Con motivo de reorientar los currículos de las asignaturas se propone incluir en el Syllabus
de las materias antes mencionadas incluir como proyecto de aula el proceso de secado de
material biomásico utilizando un horno de secado diseñado para este fin, en donde se valide
por medio de experimentación los saberes teóricos aprendidos durante el programa
académico de la asignatura presentando un documento y sustentación de la experiencia
impartida. Ozgen F. (2015). Abordando las asignaturas y los núcleos temáticos que se
observan en la siguiente figura 1.

Figura 1
Asignaturas interrelacionadas por contenido



El Horno utilizado para realizar las experiencias cuenta con sistemas de medición de presión,
válvulas de vacío, controladores de energía y temperatura, sistema de ventilación interna,
resistencias térmicas y una balanza externa para registrar el peso de la biomasa a estudiar y
su pérdida de humedad, como se observa en la figura 2.

Figura 2
Horno secador experimental de biomasa

2.1. Modelos numéricos
Para el desarrollo del proyecto integrador se relacionan los modelos presentes en las
asignaturas de transferencia de calor, mecánica de medios continuos, transferencia de masa
y mecánica de fluidos, que describen el comportamiento del proceso de secado de material
biomasico. Los modelos matemáticos mediante software CFD que permiten analizar el
comportamiento de la turbulencia de flujo de fluidos representados por el modelo de
turbulencia K-epsilon (k-ε) son mostrados a en las ecuaciones (1-3) a continuación. Khan F.
& Straatman A. (2016).



3. Resultados
Como primeras muestras de los estudios realizados por el proyecto integrador el
estudiantado identifico por medio de mecánica de medios continuos realizando análisis por
medio de elementos finitos el comportamiento de tres modificaciones de la cámara secadora
del horno y realizando un análisis de los resultados obtenidos.

Figura 3
Perfil de temperatura con respecto a las líneas de flujo horno 1



En la Figura 3 se muestra el perfil de temperatura al interior del horno modificado 1, el cual
cuenta con entrada de aire externo y salida al ambiente externo, ubicadas en la parte
trasera del ventilador y debajo de esta respectivamente, donde se puede apreciar que las
líneas de flujo al interior del horno cuenta con buena distribución sin dejar zonas de
estancamiento de flujo, mientras que la temperatura para condiciones de energía de entrada
estables no alcanza la temperatura deseada de 70°C obteniendo una temperatura de
equilibrio de 50°C aproximadamente.
Generando un perfil plano de la zona de contacto de las muestras de biomasa, se analiza el
contorno de velocidades como se muestra en la figura 4 a continuación.

Figura 4
Perfil de velocidad en la zona de biomasa en el horno 1

Como se representa en la figura anterior se puede destacar la zona de baja velocidad que se
muestra en la parte trasera de las muestras de biomasa, obtenida por la cercanía a la
apertura de salida al ambiente que tiene este horno. También se puede observar que entre
las muestras de biomasa se encuentran zonas de baja velocidad. Siguiendo con el análisis se
presenta el perfil de temperatura y líneas de flujo del horno modificado 2 como se muestra
en la figura 5, que cuenta con una configuración rectangular y entrada y salida ubicadas en
la parte trasera y delantera del horno respectivamente, configuración por la cual la posición
de las muestras de la biomasa se encuentra en línea con el eje del ventilador y las
resistencias térmicas.

Figura 5
Perfil de temperatura con respecto a las líneas de flujo horno 2

En la figura anterior se observa la temperatura de estabilización del flujo del aire en el
recorrido al interior del horno la cual cuantifica un valor estimado de 50°C para la fuente de
calor con la que se hicieron las corridas de simulación, las líneas de flujo muestran zonas de



estancamiento en los bordes rectos de la cavidad del horno.
 

Figura 6
Perfil de velocidad en la zona de biomasa en el horno 2

En la figura 6 se observa la obstrucción que genera al perfil de velocidad el posicionamiento
de las muestras de biomasa contra el flujo de aire, también se puede observar que en los
laterales de las muestras de biomasa se crean zonas de baja velocidad del flujo.
Mientras que al realizar la simulación de un perfil de horno modificado ovalado sellado al
utilizar la fuente de calor configurada se alcanza la temperatura de equilibrio de 70°C la cual
es adecuada para el secado de las muestras, también se observa que las líneas de flujo
mantienen una buena distribución en el interior del horno como se muestra en la figura 7 a
continuación.

Figura 7
Perfil de temperatura con respecto a las líneas de flujo horno 3

Analizando los perfiles de velocidad mediante un plano de contorno como se muestra en la
figura 8 se observa distribuciones de velocidad omogeneas entre las muestras lo cual es
beneficioso para un proceso de secado. Destacando la modificacion del horno 3 con respecto
a los demas diseños estudiados.



Figura 8
Perfil de velocidad en la zona de biomasa en el horno 3

4. Conclusiones
Se obtiene interés por el cuerpo estudiantil de realizar prácticas de laboratorio que les
permitan validar los saberes teóricos aprendidos en los contenidos programáticos de las
asignaturas en las áreas de mecánica de medios continuos con respecto a los resultados
obtenidos experimentalmente.
Los resultados demuestran un análisis detallado del comportamiento de los elementos en el
interior de las cámaras secadoras de tres modificaciones del horno de secado, en las cuales
se muestran perfiles de temperaturas y líneas de flujo.
En los análisis realizados se muestra que la modificación del horno 3 se obtiene perfiles de
temperaturas de 70°C adecuados para una práctica de secado de biomasa, en comparación
a las otras dos modificaciones que presentan bajas temperaturas de sostenimiento.
La integralidad de las asignaturas impulsa la motivación de los estudiantes ya que esta
permite interactuar con alumnos de diferentes semestres permitiendo creando espacios
donde se comparten los saberes.
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