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RESUMEN

La tecnologia del secado ha crecido considerablemente, sin embargo, debido al costo del proceso, pocos
tienen acceso a esta tecnologia ya que demanda un alto consumo energético. Como alternativa ante esta
problematica se encuentra el secado solar, que aprovecha la radiacion del sol para la obtencién de energia
eléctrica y energia térmica. Lo tuneles de secado funcionan basados en este principio y aunque muchas veces
es complejo controlar la temperatura y la humedad dentro de la cdmara de secado, si se puede llegar a saber
de qué manera el tnel funciona mejor combinando diferentes parametros de construccion. El siguiente trabajo
de grado es un estudio realizado del comportamiento que presenta la temperatura y la humedad dentro de un
tunel de secado solar tipo Hohenheim. De acuerdo las combinaciones obtenidas del disefio factorial
fraccionado se hizo la respectiva toma de datos. Del andlisis de los resultados se observé que las condiciones
climaticas, la aparicién de nubes y el viento afectan notablemente los resultados obtenidos. A demas de esto,
las variables estudiadas, cambiaban de una prueba a otra dependiendo de la combinacién correspondiente.
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ABSTRACT
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TITLE: Characterization of a Hohenheim solar tunnel dryer
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ABSTRACT

Drying technology has grown considerably, but the energy cost of the process is too high just a few people can
use it. One of the alternatives for this problem is the solar drying, this use sun’s radiation to obtain electrical
energy and thermal energy. The drying tunnel work based on this principle and is hard control the temperature
and humidity in the drying chamber, but we can predict how work better mixing differents parameters. The next
undergraduate work it is a study of temperature and humidity behavior inside a Hohenheim type solar drying
tunnel. According to the combinations in the fractional factorial design and the data collection was made using it.
In the analysis of result was obtained that the weather, the clouds and the wind affect the results obtained. The
variables studied change from one proof to another proof.
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INTRODUCCION

La deshidratacion de alimentos es una técnica utilizada desde hace cientos de afios
para la conservacion de los alimentos. Nuestros antepasados aprovechaban la
radiacién solar para secar frutas, granos, carnes, vegetales y hasta pieles de animales
con el fin de tener provision en épocas de invierno. Cabe resaltar que una de las
primeras fuentes de energia usadas por el hombre fue la energia solar hasta la
aparicion del fuego. Con el paso del tiempo, el hombre se preocupd por buscar una
mejor forma de conservar los alimentos, entonces surgieron los primeros equipos de
secado, sin embargo, estos no eran muy eficientes puesto que su principal fuente de
energia eran combustibles fésiles que terminaban contaminando el producto
deshidratado. En la segunda mitad del siglo XIX se inicia lo que hoy conocemos como
revolucion industrial, una época llena de cambios y reestructuraciones que impactaron
no solo en la economia sino también en la invencion y el desarrollo de nuevos equipos.
Fue en esta época en la que se desarrollaron secadores mejorados que permitian
variar algunos factores existentes en las condiciones de secado. Hoy en dia la
tecnologia del secado sigue evolucionando y constituye una parte importante de la
industria en el mundo.

Por conveniencia se ha dividido el secado en dos: secado natural, cuando se refiere
a la accion de secar mediante la influencia del sol, aunque ello implique el uso de
algun tipo de secador solar, y el secado artificial para referirse al secado mediante el
uso de energia secundaria.

Se entiende por deshidratacion o secado artificial a la eliminacion parcial o total del
agua de un producto que se encuentra al final en estado solido por medio de energia
secundaria. La operacion se lleva a cabo bajo condiciones de control conducentes a
lograr un producto de la mejor calidad sensorial y nutricional posible. *

El secado solar no es del todo eficiente puesto que al ser al aire libre el producto tiene
a contaminarse con polvo y demas particulas presentes en el ambiente. Sin embargo,
tiene una ventaja significativa y es el tipo de energia que utiliza para la obtencion del
calor. Esta energia es limpia, renovable y no puede ser monopolizada y aunque
presenta complicaciones porque depende del tiempo y de las condiciones climaticas,
todo puede ser controlado utilizando un acumulador y controladores de temperatura.
En general, este tipo de fuente para el secado es apropiado cuando se requieren
pequefias demandas de energia.

En la clasificacion de los taneles solares se encuentra el secador solar tipo tunel
Hohenheim. El secador solar tipo tunel Hohenheim fue desarrollado en Alemania en
la universidad de Hohenheim a mitades de 1980. Este secador ha tenido gran éxito
en los paises de zonas tropicales debido a que en estos paises se cuenta con una

1 FRANCOIS, Boucber. Tecnologia alimentaria y agroindustrial rural. 1 ed. Cali, 1991. Pag 82.



disponibilidad de luz mayor comparado con las zonas que esta ubicadas en los polos
Artico y Antartico. Ademas de esto, el tinel tiene una construccion facil y versatil por
lo que es una opcion viable a la hora de pensar en secar variedades de productos
agricolas en dichas zonas.?

Actualmente en algunas regiones de Colombia se sigue secando productos como el
café y el cacao de una manera muy artesanal, extendiendo el producto sobre el piso
en un espacio que esté en contacto con el sol una buena parte del dia. Sin embargo,
entidades como la Universidad de Los Andes, Universidad Nacional de Colombiay La
Universidad Pontificia Bolivariana seccional Bucaramanga le han apostado al estudio
y laimplementacién de secadores solares tipo tinel Hohenheim, con el fin de optimizar
el proceso de secado y mejorar las condiciones del mismo.

Este proyecto se encuentra enfocado en la caracterizacion de un secador solar tipo
tunel Hohenheim ubicado en la ciudad de Bucaramanga, Santander, en las
instalaciones de la Universidad Pontificia Bolivariana. El proyecto surge tras la
necesidad de conocer el comportamiento de la temperatura y la humedad en un
secador solar tipo tunel Hohenheim cuando se varian parametros como: colector,
cubierta, geometria y flujo de aire.

El proyecto esta dividido en 3 etapas, la primera de construccion, la segunda de
medicidn y la tercera de analisis. En la primera etapa se lleva a cabo la puesta a punto
de los tuneles, para la segunda etapa, Usando dos tuneles en simultaneo y
combinando dichos parametros entre si, se medira la temperatura y la humedad en
diferentes puntos de la camara de secado y finalmente en la tercera etapa se
analizaran los resultados con el fin de saber cual combinacion se adapta mas a las
condiciones de secado de cada producto y asi disminuir los efectos negativos del
proceso.

2 CUERVO, Sandra. Quiality oriented drying of Lemon Balm (Melissa officinalis L.): Tesis de doctorado
Witzenhausen, Alemania: Universitat Kassel. 2011
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1. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

En las ultimas décadas la tecnologia del secado ha crecido considerablemente, sin
embargo, pocos tienen acceso a esta tecnologia y se debe en gran parte a que
demanda un alto consumo de energia, lo que se refleja en costos de energia elevados,
gue solo las grandes empresas pueden pagar. Una de las alternativas del secado
convencional es el secado solar, que aprovecha la radiacién del sol para la obtencion
de energia eléctrica y energia térmica. El problema de esta alternativa es que no se
puede controlar la temperatura ni la humedad dentro de la cAmara de secado, pero si
se puede llegar a saber de qué manera el tinel funciona mejor combinando diferentes
parametros de construccién. Por otra parte, la principal ventaja de este tipo de secado
es que es practicamente gratis puesto que la fuente principal de energia es el sol. A
demas de esto, la tecnologia empleada para la construccion del tinel de secado solar
es sencilla y los productos que se logran secar son productos de mejor calidad
comparados con los productos que se obtienen en el secado natural.

Este proyecto surge tras la necesidad de conocer el comportamiento de la temperatura
en un secador solar tipo tunel Hohenheim cuando se varian parametros
como: colector, cubierta, geometria y flujo de aire, usando dos tuneles en simultaneo
y combinando dichos parametros entre si, se medira la temperatura y la humedad en
diferentes puntos de la camara de secado y se analizara con el fin de saber cual
combinacion se adapta mas a las condiciones de secado de cada producto y asi
disminuir los efectos negativos del proceso.

1.1 OBJETIVOS

1.1.1 Objetivo general

Caracterizar el funcionamiento de un secador solar tipo Hohenheim considerando el
efecto del tipo de colector, el tipo de cubierta, la geometria de la cubierta y el flujo de
aire de secado, sobre la temperatura y humedad en la cAmara de secado, para
seleccionar las condiciones de operacion al secar un producto especifico.

1.1.2 Objetivos especificos

e Acondicionar los tuneles de secado para permitir la variacion de los siguientes
parametros: tipos de colector (Plano, ondulado) geometria de la cubierta (triangular
0 a dos aguas, semicirculo o de arco), tipo de cubierta (plastico negro y plastico
transparente) y flujo de aire de secado (mediante ventilador) y adicionalmente la
medicion de temperatura y humedad en la camara de secado como variables de
respuesta.



Resultado: Dos tuneles de secado en los cuales se pueden variar los siguientes
parametros: tipos de colector, geometria de la cubierta, tipo de cubierta y flujo de
aire de secado y adicionalmente se puede realizar la medicion de temperatura y
humedad en la cAmara de secado como variables de respuesta.

Indicador: Dos tuneles adaptados, cada uno con dos tipos de colectores (uno plano
y otro ondulado), dos tipos de geometria de cubierta (dos aguas y semicircular), y
dos tipos de cubierta (plastico negro y plastico transparente) y con ventiladores
alimentados por colector fotovoltaico, asi mismo la instrumentacién para medir
temperatura y humedad en la cAmara de secado.

Realizar pruebas experimentales en los tuneles combinando los diferentes
parametros de acuerdo con un disefio experimental en donde los factores de
entrada son; tipo de colector, geometria de la cubierta tipo de cubierta y flujo de aire
de secado y las variables de respuesta son la temperatura y humedad en la camara
de secado.

Resultado: Datos de comportamiento de la temperatura a lo largo del tanel y
humedad en la cAmara de secado para las diferentes combinaciones de parametros
segun el disefio experimental.

Indicador: Curvas de comportamiento de la temperatura y humedad en la camara
de secado para las diferentes combinaciones de parametros segun el disefio
experimental.

Realizar el proceso de secado para un producto prueba, seleccionando los
parametros de acuerdo con los resultados obtenidos en las pruebas de
caracterizacion.

Resultado: Proceso de secado realizado en producto seleccionado.

Indicador: Curvas de comportamiento de secado del producto (tiempo vs perdida
de humedad)



1.2 ALCANCE

Con este proyecto se quiere mostrar una alternativa de secado que existe ya hace
casi 3 décadas pero que aun sigue oculta para muchas personas. Como ya se
mencionaba anteriormente, esta alternativa de secado tiene ciertas ventajas. La
principal ventaja de este tipo de secado es que es practicamente gratis puesto que la
fuente principal de energia es el sol, lo que quiere decir que es un proyecto amigable
con el medio ambiente porque utiliza fuentes de energia renovables.

De este proyecto se espera primeramente cumplir con el objetivo general que es
reconocer cual combinacién produce la mejor condicion de trabajo para el proceso de
secado en el TUNEL DE SECADO SOLAR TIPO HOHENHEIM. También se espera
gue impacte a la comunidad de manera que la gente vea que se puede aportar mucho
teniendo poco, entendiendo el concepto basico del secado solar.

1.3JUSTIFICACION

Este proyecto busca demostrar el efecto que tiene la combinacion de diferentes
parametros (colector, cubierta, geometria y flujo de aire), sobre la temperatura y la
humedad en la cAmara de secado de un tunel de secado solar. Usando 2 tuneles de
secado simultdneamente se haran las mediciones, con esto se consigue un registro
de datos de la temperatura y la humedad en diferentes puntos de la camara de secado,
los cuales ayudan a seleccionar la combinacion que mejor favorece el proceso de
secado.



2. ANTECEDENTES

El antecedente mas importante en la historia de los secadores solares tipo tunel
Hohenheim es sin duda su creacion a mediados de 1980 en Stuttgart, Alemania, en la
Universidad de Hohenheim. De alli su nombre.

Figura 1. Componentes del secador de tunel tipo Hohenheim
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Fuente: Pedro Julian Garcia Guarin, Sonia Lucia Rincén Prat, Sandra Patricia
Cuervo Andrade.

Con el paso del tiempo muchos Institutos y Universidades se han enfocado en el
desarrollo y la optimizacion de dicho tanel. Universidades como la Universidad de Los
Andes, Universidad Nacional de Colombia y La Universidad Pontificia Bolivariana
seccional Bucaramanga le han apostado al estudio y la implementacion de secadores
solares tipo tunel Hohenheim, con el fin de optimizar el proceso de secado y mejorar
las condiciones del mismo.

La Universidad de los Andes, en el afio 2010, en el marco del programa de “Promocion
de Oportunidades de Mercado para Energias Limpias y Eficiencia Energética” (OPEN)
y en convenio con el la Cadmara de comercio y el Banco Interamericano de Desarrollo
llevé a cabo un proyecto usando energias limpias para la produccion de almidén de
achira en el municipio de Pasca, Boyacda. Se trataba de un secador solar tipo tunel
Hohenheim hecho de madera que tenia la capacidad de funcionar por conveccion
natural o por conveccién forzada gracias a que tenia una chimenea que provocaba el
flujo natural del aire y ademas tenia acoplado dos ventiladores alimentados por
baterias que suministraban aire hacia el interior del tinel cuando se requeria trabajar
con circulacion de aire forzado.



Figura 2. Secador solar tipo tunel Hohenheim. Pasca, Cundinamarca.

Fuente: Edwin Fernando Gémez Hernandez |

Dos afios después, en el afio 2012, Edwin Fernando Gomez Hernandez, de la misma
Universidad, optando por el titulo de Ingeniero Mecéanico, se encargo de realizar la
caracterizacion de dicho tunel.

La metodologia utilizada para la caracterizacion del tunel partia de 3 experimentos
independientes en los que se variaba el tipo de flujo y la cubierta en conjunto con la
geometria. El primer experimento se llevo a cabo con flujo de aire natural, es decir,
conveccion natural. ElI segundo, se llevd a cabo utilizando ventiladores, es decir
conveccion forzada. Y el dltimo experimento se llevo a cabo cambiando la cubierta por
una de vidrio y cambiando la geometria adicionandole al tinel una chimenea. En cada
experimento se analizaban las tres variables mas importantes en el proceso de
secado: temperatura, humedad relativa y velocidad del aire.

Los resultados no fueron muy favorables pues al realizar los experimentos en
diferentes dias no se contaba con condiciones ambientales replicables. Dado lo
anterior no se cumplié el objetivo de la caracterizacién que era determinar el modo
de operacién éptimo para ese tipo de colector en esa regién del pais.?

Otro proyecto, también de la Universidad de los Andes, relacionado con secadores
solares tipo tunel Hohenheim, se llevo a cabo en el afio 2013. Esta vez se trat6 del
“disefio, construccion y caracterizacién de un secador solar de tunel tipo Hohenheim
de conveccién forzada”. El objetivo general de este proyecto era hacer una
comparacion cuantitativa entre un secador solar tipo Hohenheim de conveccion
forzada y uno de conveccién natural. Para lograr este objetivo se trazaron tres
objetivos especificos. El primero era disefiar y construir el tinel que se ubico paralelo
gue ya existia en Pasca, Boyaca. El segundo era la caracterizacion simultanea de
ambos tuneles, tanto el de conveccién forzada como el de conveccion natural. Y el

3 GOMEZ, Edwin. Caracterizacion del proceso de secado de almidén de sagu en un secador solar tipo
tinel Hohenheim: Tesis de Pregrado Bogota, Colombia. Universidad de los Andes, 2012.
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tercero, evaluar econémicamente las implementaciones de variantes de secador solar
tipo Hohenheim en el proceso de secado.

Después de hacer el andlisis de los resultados se concluy6 que el proceso de secado
con conveccion forzada presenta la misma tasa de secado que el proceso de secado
con conveccion natural. Sin embargo, dice el autor, es posible que la tasa del secado
con conveccion forzada aumente si se promueve el flujo a interior del tinel de secado.*

En el afio 2011, la Dr. Agr. Sandra Patricia Cuervo Andrade en su proyecto de
Doctorado buscaba resolver los problemas asociados al secado del toronjil (Melissa
officinalis). Uno de sus objetivos era analizar el efecto de los parametros de secado
de un secador solar tipo tunel, sobre la calidad del producto.

Para el cumplimiento de este objetivo se utilizé un secador solar tipo tinel Hohenheim
al cual se le instalaron unos ventiladores para hacer fluir el aire a lo largo del colector,
donde se calienta, antes de ingresar al area de secado. La superficie del colector se
pintd de negro para absorber la radiacion solar. El colector se cubrié con una lamina
plastica transparente de plastico estabilizado ultravioleta para simular luz y una de
plastico negro para simular sombra. El area de secado del tinel solar consistia en una
malla metalica y una malla plastica donde se ponia el producto. Con el fin de controlar
la velocidad del aire de secado, la velocidad de rotacion de los ventiladores se ajusté
mediante un potenciémetro y la electricidad se suministro desde la red convencional.
Tanto el colector como el tunel de secado estaban instalados en subestructuras de
bloques de concreto.

En los resultados se encontré que el factor que mas influye en el tiempo de secado es
el tipo de cubierta seguido por la carga de secado. El que menos influye en el tiempo
de secado es la velocidad de secado. Para el cambio de color, los factores que afecta
en mayor manera el resultado son el tipo de cubierta y la velocidad de secado del aire.
Y por ultimo, en el caso del contenido de aceite esencial, los factores de mayor
importancia a menor importancia son, respectivamente, carga de secado, tipo de
recubrimiento y velocidad de secado al aire.

En general, se concluy6é que el uso del tunel solar no es muy conveniente para el
secado del toronjil (Melissa officinalis L.) puesto que no fue posible llegar a las
condiciones de temperatura y humedad O&ptimas recomendadas para obtener
caracteristicas de calidad aceptables.

4PORRAS, Juan. Disefio, construccion y caracterizacion experimental de un secador solar de tdnel tipo
Hohenheim de conveccién forzada: Tesis de pregrado Bogotd, Colombia. Universidad de los Andes,
2013.
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3. MARCO TEORICO

3.1SECADOR SOLAR

Los secadores solares son una combinacion de dos partes, un colector donde la
radiaciéon calienta el aire y es dirigido hacia la segunda parte del deshidratador, la
camara de secado que es la parte donde se ubica el producto para que se deshidrate
mientras el flujo de aire caliente va pasando.

Existen 2 tipos de Secadores, el secador solar indirecto, Es un tipo de secador que
tiene al colector y a la camara de secado separados, el aire se calienta en el colector
y normalmente este tipo de secadores utiliza circulacién forzada mediante ventiladores
para mover el aire del colector y asi retirar la humedad de la cAmara de secado.

Otro tipo seria el secador directo, es decir, en este tipo la camara de secado esta unida
al colector, en este tipo la radiacion también incide directamente en la camara de
secado, no unicamente en el colector, por lo que las temperaturas en este tipo son
mas altas.

En los secadores solares el flujo de aire es una variable importante debido a que si no
hay flujo de aire no se va a eliminar la humedad del productor y no se llevara a cabo
el proceso correctamente, sino que se creara una camara en la que se tenga alta
humedad y alta temperatura y los alimentos de dafaran, por eso existen 2 formas de
conseguir un flujo de aire adecuado.

Figura 3.Secador solar

$SALIDA DE AIRE
CALIENTE
HUMEDO

A. COLECTOR SOLAR

INGRESO DE AIRE FRIO
B. CAMARA DE
DESHIDRATADO
CON BANDEJAS
PARA SECADO DE
ALIMENTOS

COMPONENTES DE UN DESHIDRATADOR

Fuente: Gonzales Castillo, Edgar Javier. Secador solar de alimentos. 1 ed. Zapopan,
Jalisco. 2008. p14.
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3.2 SECADOR SOLAR TIPO TUNEL HOHENHEIM

El secador solar tipo tunel Hohenheim fue desarrollado en Stuttgart, Alemania en el
Instituto de Ingenieria Agricola de la Universidad de Hohenheim a mitades de 1980.
Este secador ha tenido gran éxito en los paises de zonas tropicales debido a que en
estos paises se cuenta con una disponibilidad de luz mayor comparado con las zonas
que esta ubicadas en los polos Artico y Antartico. Ademas de esto, el tinel tiene una
construccion facil y versatil por lo que es una opcion viable a la hora de pensar en
secar variedades de productos agricolas en dichas zonas.®

El flujo dentro del tinel puede darse por conveccion natural o por conveccion forzada:

Circulacion forzada: El flujo de aire es producido por un ventilador que es accionado
por una fuente de electricidad, normalmente se utilizan paneles solares para que no
haya gastos de consumo eléctrico, y gracias a esto es mas facil el control en el proceso
de secado.

Circulacion por conveccion natural: El flujo de aire se mueve por el diferencial de
temperatura entre las diferentes partes del tinel, este tipo de circulacion es mas dificil
de usarse en sistemas de gran tamafo.

Cuando en el tunel se utiliza la circulacion forzada a este se le acoplan unos
ventiladores en la parte del colector solar conectados a paneles fotovoltaicos con el
fin de que la generacion de energia de los paneles mueva los ventiladores y este
produzca la corriente de aire deseada. La conexion en directo de los ventiladores al
panel fotovoltaico se realiza para los periodos de alta radiacion en los que la
temperatura al interior del tunel también aumenta, pero los paneles al recibir mayor
radiacion aumentan la potencia eléctrica lo que genera un aumento en la velocidad de
giro de los ventiladores por lo que aumenta el flujo de aire al interior del tanel y asi
estabiliza la temperatura, la cual se busca mantener homogénea en toda la camara
de secado.

La deshidratacion solar no es un método nuevo, y se basa en la extraccion del agua
gue hay en el interior de los alimentos mediante el uso de calor constante durante un
periodo de tiempo determinado, todos los alimentos varian unos con otros respecto a
la temperatura maxima que puede usarse, se considera uno de los mejores métodos
para la conservacion de los productos debido a que este método conserva
notablemente las propiedades nutritivas y los aromas de estos.

5 GARCIA, Julian; RINCON, Lucia; CUERVO, Patricia. Implementacion del secador solar de tdnel tipo
Hohenheim en productos agricolas. En: PUENTE Revista Cientifica. Vol. 10, no 1 del 2016. p 7-19.
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Figura 4. Secador solar tipo tunel Hohenheim

Fuente: Autor

3.3 VENTAJAS DEL SECADO

e Alto tiempo de conservacion debido a la menor cantidad de agua que tienen los
alimentos por lo que reduce el crecimiento de bacterias.

e Se pueden mantener las propiedades nutricionales de los alimentos por un periodo
de tiempo mayor al normal.

e Gracias al secado se puede conseguir productos que ya han pasado el tiempo de
cosecha.

e Reduccidbn de riesgo de sufrir enfermedades cardiovasculares por la
contaminacion del producto.

Existen 2 formas de secar los productos, Secado solar al aire libre o mediante el uso
de un secador solar.

3.4SECADO AL AIRE LIBRE

Este método es el mas simple y es como se empez6 a realizar el secado, solo se
utilizan las condiciones climatoldgicas del momento y se busca que la humedad del
producto sea eliminada con el flujo natural del viento.
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Este método se puede realizar de diferentes formas y las mas comunes es, colgando
el producto que se quiere secar y dejarlo en un lugar donde haya un buen flujo de aire
y luz solar directa.

La otra forma de secar al aire libre es extendiendo el producto sobre el suelo en un
lugar despejado donde reciba la luz solar directa y se pueda tener facil acceso para
después de cierto tiempo darle la vuelta al producto para que se seque uniformemente.

Una gran desventaja de este método es que cuando cae la noche y baja la
temperatura la humedad ambiente empieza a subir por lo que hay que recoger los
alimentos que se estén secando y almacenarlos para que no recojan humedad
nuevamente.

Otro problema de secar al aire libre es que los productos estan desprotegidos y no
hay nada que pueda impedir cuando las condiciones del medio ambiente sean de
lluvia o cuando haya altas rafagas de aire que puedan hacer volar a los productos, e
inclusive cuando haya aves que quieran llevarselos, asi como también existe el riesgo
de insectos y hongos, es un método que tiene altos riesgos para la calidad del
producto y la salud del consumidor, por lo que se define como un método poco
higiénico.
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4 METODOLOGIA

Con el fin de lograr los objetivos trazados se divide el trabajo en 3 etapas importantes.
La primera etapa es la puesta a punto de los tlneles, la segunda etapa en la que se
lleva a cabo las pruebas experimentales y la tercera es el analisis de los resultados
obtenidos.

Para poder trabajar con dos tuneles en simultaneo es necesaria la ejecucion de una
prueba piloto que garantice las mismas condiciones dentro de los dos tuneles de
secado solar.

A continuacion, se presenta un esquema con las actividades para cada objetivo con
la metodologia propuesta

Figura 5. Actividades para cada objetivo con la metodologia propuesta

Dos tlineles adecuados con los diferentes

Acondicionamiento del parametros tipos de cubierta, geometria de la
tanel cubierta, tipo de flujo y dos tipos de
colectores. Instrumentado para las
mediciones.

Realizacion de las pruebas experimentales

Comportamiento de con las diferentes combinaciones de
temperatura y humedad pardmetros y siguiendo disefio experimental
(colector, cubierta, geometria y flujo de aire)

Andlisis estadistico de los datos obtenidos de
o . temperatura y humedad en las diferentes
Realizacion prueba piloto combinaciones, realizando una prueba con
con un producto un producto especifico.

Fuente: Autor

4.1 PUESTA A PUNTO DE LOS TUNELES

A continuacién, se presenta un grafico donde se muestra cada etapa de la adecuaciéon
de los tuneles. Cabe resaltar que con los dos se hizo el mismo procedimiento.
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Figura 6. Paso a paso de la puesta a punto de los tuneles
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metalica observa el plastico secado
incluyendola colector forzada) estructura.
geometria. ondulado
. J

Fuente: Autor

4.2 PRUEBAS EXPERIMENTALES

De acuerdo al disefio experimental se varian los 4 parametros definidos, colector,
geometria, cubierta y flujo de aire.

4.2.1 Disefio experimental

Debido a la cantidad de variables a modificar, el mejor método de analisis estadistico
para la combinacion de parametros, basados en la teoria estudiada es el método
conocido como diseiio factorial fraccionado.

Un disefio fraccionado es un disefio en el cual los investigadores solo realizan un
subconjunto seleccionado o "fraccion" de las corridas experimentales incluidas en el
disefio factorial completo. Los disefios factoriales fraccionados son una opcion
adecuada cuando los recursos son limitados o el nimero de factores incluidos en el
disefio es grande, porque utilizan menos corridas que los disefios factoriales
completos.

Un disefio factorial fraccionado utiliza un subconjunto de un disefio factorial completo,
por lo que parte de los efectos principales y las interacciones de 2 factores se
confunden y no se pueden separar de los efectos de otras interacciones de orden
superior. Por lo general, los investigadores estan dispuestos a presuponer que los
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efectos de orden superior son insignificantes para obtener informacion sobre los
efectos principales y las interacciones de orden bajo con menos corridas.®

Con ayuda de un programa de computadora libre (MiniTab®) se ejecutd la
combinacién de parametros. El programa arrojo 8 pruebas, cada una con 3
repeticiones, para un total de 24 pruebas. En la siguiente tabla se encuentra el
resultado arrojado por el programa.

Tabla 1. Disefio experimental fraccionado

PRUEBA | Colector Cubierta | Geometria Fllgi?ede
1 -1 -1 -1 -1
2 +1 -1 -1 +1
3 -1 +1 -1 +1
4 +1 +1 -1 -1
5 -1 -1 +1 +1
6 +1 -1 +1 -1
7 -1 +1 +1 -1
8 +1 +1 +1 +1
9 -1 -1 -1 -1
10 +1 -1 -1 +1
11 -1 +1 -1 +1
12 +1 +1 -1 -1
13 -1 -1 +1 +1
14 +1 -1 +1 -1
15 -1 +1 +1 -1
16 +1 +1 +1 +1
17 -1 -1 -1 -1
18 +1 -1 -1 +1
19 -1 +1 -1 +1
20 +1 +1 -1 -1
21 -1 -1 +1 +1
22 +1 -1 +1 -1
23 -1 +1 +1 -1
24 +1 +1 +1 +1

Fuente: Autor

Para facilitar el manejo de la informacién se presentan las variables correspondientes
a cada parametro del disefio.

6 Soporte de Minitab®-Disefios factoriales y factoriales fraccionados. Disponible en:
https://support.minitab.com/es-mx/minitab/18/help-and-how-to/modeling-statistics/doe/supporting-
topics/factorial-and-screening-designs/factorial-and-fractional-factorial-designs/#what-is-a-full-factorial-
and-fractional-factorial-design

17



Tabla 2. Definicion de parametros

-1 Ondulado
Colector
+1 Plano
Flujo de -1 Sin ventiladores
aire +1 Con ventiladores
Geometria -1 Semicircular
+1 A dos aguas
) -1 Tran ren
Cubierta ansparente
+1 Negra

Fuente: Autor

Se trabajaran dos tipos de colector, uno plano y otro ondulado para variar el area de
contacto. En el caso del flujo de aire, se ponen ventiladores para provocar una
conveccion forzada y se retiran para provocar una conveccion natural. En el caso de
la geometria se trabajaran dos tipos: una semicircular y otra a dos aguas. Y finalmente
para la cubierta se varia entre plastico transparente para simular exposicion alaluzy
plastico negro para simular sombra.

4.2.2 Instrumentos y equipos
Para la recoleccion de dato se utilizan los siguientes instrumentos de medicion:

Tabla 3. Instrumentos de medicidn utilizados para la recoleccion de datos

INSTRUMENTO | RESOLUCION FUNCION VARIABLE
MEDIDA
Agilent 34970 A | 22 BITS con | Se encarga de | Temperatura
precision de realizar la
DCV basica a | comunicacion
un afio del | entre el
0,004 % computador 'y
el datalogger
estableciendo
el tiempo de
recepcion y el
monitoreo dela
temperatura
gracias aunas
termocuplas
tipo K.
Anemémetro de | 0.01m/s Entrega Velocidad del
hilo caliente informacion en | flujo del viento
tiempo real, no
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almacena

datos.
Termohigrometro | Temperatura: | Se encarga de | Temperatura,
UNI-T UT3300B | 0.1°C almacenar Humedad
Humedad: datos con una | relativa
0.1%RH frecuencia

determinada
que después
pueden
descargarse
enun
computador
con ayuda del
software.

Fuente: Autor
Todos los instrumentos se configuraron para tomar datos cada 10 segundos, excepto
el anemometro que entregaba datos en tiempo real por lo que la recoleccion se hizo
cada 2 horas.

4.2.3 Ubicacion de los instrumentos y equipos

En la figura 6. Se puede evidenciar la ubicacion de los sensores de temperatura
(termocupla tipo k), los sensores de humedad (termohigrometro), y el sensor de
radiacion (piranémetro). Cabe aclarar que las termocuplas se ubicaron justo en la
mitad del tinel a 0.05 m de la base y se separaron una de la otra a una distancia de 1
m, excepto las termocuplas T5-T6 las cuales se separaron a una distancia de 0.5cm.
Las termocuplas que estan a los extremos del tunel se ubicaron a 10 cm de las
paredes del tunel. Los termohigrometros se pusieron sobre su misma base en la zona
de secado, uno en la entrada y otro en la salida. El piranometro se ubicé en medio de
los dos tuneles en una parte alta para evitar la sombra.
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Figura 7. Ubicacion de los instrumentos de medicion

Colector

T: Termocupla
TH: Termohigrometro

Zona de secado

Direccion del flujo de
aire

TH1

Fuente: Autor

Tabla 4. Dimensiones del tunel.

Longitud del tunel 5m
Ancho del tinel 1.20m
Altura del tinel medida desde la base | 0.8 m
Altura del piso hasta la base 0.9m
Longitud de la Zona de secado 2.5 m
Longitud del colector 2.5 m

Fuente: Autor

4.2.4 Prueba de secado con producto en la camara de secado

La prueba de producto se utilizé bandejas pequefias metélicas para asi facilitar la
manipulacion del producto cuando se pesard y asi ver la perdida de agua, cada
bandeja tiene un peso de 235g estando vacias, y se llené de producto hasta que
pesaran 285g, la distribucién de las bandejas se encuentra en la Figura 8 y la
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ubicacion de los termohigrometros y las bandejas a lo largo de la cdmara de secado
se encuentra en la Figura 9.

Figura 8. Distribucion de las bandejas

Fuente: Autor

El producto que se utilizo fue Mora con un grado de maduracion 3 y el porcentaje de
agua para este grado de maduracion es de 85.05% + 0.99.

Cuando se realiza el pesaje de las bandejas se retira una, se lleva a la balanza que
se encuentra al lado de la camara de secado, se pesa y se devuelve a la camara en
la misma posicidn y se prosigue con las bandejas siguientes.

El pesaje se realizd cada 15 minutos en la primera hora de toma de datos y después
se realizaba cada 1 hora hasta la finalizacion de la toma de datos, los datos se
tabularon en el formato de la tabla 6.

Tabla 5. Formato para toma de datos de la prueba de secado con producto

Bandeja 1

Hora | Peso total (g) | peso sin bandeja (g) | peso del agua (g)

9:43

9:58
10:13
10:28
10:43
11:43
12:43
13:43
14:43
15:43
16:43
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Fuente: Autor

Para la medicion de las variables humedad y temperatura a lo largo de la camara de
secado se utilizaron 4 termohigrometros, los cuales se distribuyeron de forma que
guedaran 3 en la cadmara de secado y 1 fuera del tinel para tener datos del ambiente.

La combinacion utilizada para la prueba con producto fue de, colector plano,
conveccion forzada, geometria semicircular y cubierta transparente, se escogi6 esta
combinacién porque con ella se alcanzo el punto de humedad relativa mas bajo de
entre todas las combinaciones y la temperatura que alcanzaba estaba cerca de 60 °C.

Figura 9. Distribucién de las bandejas y los termohigrometros en la cAmara de secado

Fuente: Autor
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5 RESULTADOS Y ANALISIS

Tabla 6. Resultados de temperatura y humedad en la cAmara de secado de acuerdo
a las combinaciones obtenidas en el disefio experimental.

-1 Ondulado
Colector
+1 Plano
Flujo de -1 Sin ventiladores
aire +1 Con ventiladores
G - -1 Semicircular
eometria +1 A dos aguas
Cubierta -1 Transparente
+1 Negra
o — | |8 |§
<lslelg 5 €| o | ¢ T |Exfs
1] ol ol | © o s, ¥ - ) © L
S |2 |5 E|T| 2 & P €1 9%] 2%
o o| 5| 9| o ' IS | 2
o [O|O|&|=| & | " | 2| & |EFST
LL o é
10:00| 38.5 8.5 28.6| 21.5
1 |-1]|-1]|-1]|-1]| 12:.00| 49.2 6.2 17.7| 17.8
04:00| 36.8 0.2 30.4| 30.2
10:00| 34.3 1.4 43.3| 42.6
2 1 (-1(-1| 1| 12:00| 39.8 0.8 35.1| 33.9
04:00 32 0.5 49.3| 44.9
10:00| 41.5 2.2 379 325
3 |-1(1|-1|1]| 12:.00| 4438 0.9 29.3| 26.5
04:00 31 0.5 50.6| 44.8
10:00| 44.5 6.2 22.5| 20.8
4 1 (1 |-1|-1| 12:00| 48.4 0.8 16.6| 14.7
04:00| 32.2 1.2 40.7| 33.9
10:00| 31.9 5.2 32.2| 56.4| 485
5 |-1(-1|1 |1/ 12:00| 41.6 1.7] 31.7 37| 35.8
04:00| 28.3 1.4 27.8| 61.4| 58.1
10:00| 46.5| 10.8| 32.2| 20.5| 26.8
6 1(-1|1 -1 12:.00| 585| 129| 31.7| 15.1 15
04:00| 31.3 2.2| 27.8| 46.4| 41.9
10:00| 37.3 0| 29.1| 315/ 245
7 |-1 1| 1)|-1| 12:00| 47.7 1| 31.8| 20.9| 16.3
04:00| 34.2 2.1| 33.1| 28.2| 241




10:00| 33.2 0.7 29.1| 43.6| 41.3
8 |11 1| 1] 12:00| 40.9 5.7 31.8| 32.3] 33.6
04:00| 33.4 0.9 33.1| 41.9| 41.7
10:00| 45.2 22| 27.6| 28.7 26
9 |-1|-1|-1|-1] 12:00| 48.6 6.1 34.3| 23.6| 215
04:00| 34.1 0.9 35.6 36| 27.5
10:00| 33.1 0.4| 27.6| 50.4| 50.6
10 |1 |-1(-1| 1| 12:00| 36.7 1.8| 34.3| 40.4| 40.8
04:00| 32.8 0.8 35.6| 49.3| 47.1
10:00| 32.7 43| 30.1| 43.9| 431
11 -1 1 |(-1| 1| 12:00| 45.2 59| 37.9| 25.1| 33.7
02:00| 34.2 04| 34.7| 27.4| 27.9
10:00| 38.6 0.3] 30.1| 33.6] 31.6
12 |1 |1 |-1|-1| 12:00| 40.1 23| 37.9| 15.8| 19.5
02:00| 40.4 0.6 34.7| 20.4| 195
10:00| 28.7 0.3| 32.1| 56.4| 485
13 |-1 -1 1| 1| 12:00| 47.7 1| 31.8 37| 35.8
04:00 35 04| 32.2| 61.4| 58.1
10:00 29 0.7] 32.1| 20.5| 26.8
14 |1 -1 1|-1| 12:00f 40.9 5.7/ 31.8| 15.1 15
04:40| 26.6 0.7] 26.2| 39.8| 36.2
10:00| 41.8 10| 30.3| 40.5| 37.9
15|-11|1]|-1| 12:00f 349| 104| 34.7| 31.3| 28.6
04:00| 29.4 0.6| 34.6| 48.2| 42.8
10:00| 45.5 1.3| 30.3| 25.6| 25.1
16 | 1 | 1| 1| 1| 12:00f 53.2| 10.9| 34.7| 154| 15.7
04:00| 36.1 19| 34.6| 29.2| 24.9
10:00| 57.5 0.3] 43.8] 50.2| 56.9
17 | -1 |-1|-1|-1| 12:.00| 59.2 3.5| 46.7| 34.7| 434
04:00| 32.4 0.5| 34.5| 356 39
10:00| 51.2 5.3| 43.8 36| 38.8
18 | 1 |-1(-1| 1| 12:00| 54.7 1| 46.7| 29.8| 315
04:00 34 1| 34.5| 56.6| 53.3
10:00| 35.4 0.2] 29.9| 44.1| 41.6
19 |-1 |1 |-1| 1| 12:00f 454 5.7] 35.3| 32.3| 31.3
04:00| 35.5 0.4| 34.2| 39.6| 36.4
10:00| 42.1 0.2 29.9| 319 28
2011 |1 |-1|-1| 12:00] 52.3 5.5 48| 20.1| 18.8
04:00 42 2.3| 34.2 26| 23.9
10:00| 29.5 1.5/ 26.9| 50.4| 48.8
21 | -1 (-1 1| 1| 12:.00] 41.1 0.7] 31.2] 33.9| 32.6
04:00| 30.7 0.6| 27.7| 52.8| 50.6
10:00| 36.5 54| 26.9| 52.7| 58.2
22 |1 |-1|1]|-1| 12:00] 404 22| 31.2| 21.8| 26.9
04:00| 28.8 1.3| 27.7| 41.6| 47.4
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10:00| 39.8 0.1 26.2| 32.3| 27.3
23 |-1 | 1| 1]|-1| 12:.00] 514 1.1] 28.9| 19.6] 15.8
02:00| 345 59| 27.7| 44.1| 434
10:00| 34.8 0.5| 26.2| 418 414
24 |1 | 1| 1| 1| 12:00] 435 3.1| 28.9| 27.9| 27.3
02:00| 31.8 3.4 27.7| 629| 614

T2*: Termocupla ubicada en la mitad de la camara de secado

T1-T5**: Diferencia de temperatura entre la salida y la entrada de la camara de secado
Fuente: Autor

Uno de los objetivos especificos era acondicionar los tineles para poder llevar a cabo
las pruebas experimentales. Como resultado de este objetivo se obtuvieron dos
tuneles de secado en los cuales se pueden variar los siguientes parametros: tipos de
colector, geometria de la cubierta, tipo de cubierta y flujo de aire de secado y
adicionalmente se puede realizar la medicion de temperatura y humedad en la camara
de secado como variables de respuesta.

A continuacion, se muestra un registro fotografico con los resultados obtenidos:

Tabla 7. Resultado de la puesta a punto del secador solar tipo tunel

de

la

1. Pintura y acabado superficial
estructura metalica
incluyendo la geometria.

colector.

En

la

2. Adecuaciéon de la zona del
imagen se
observa el colector ondulado.
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3. Instalacion de la cubierta de
plastico

4. Adecuacion de la zona
secado

de

e

B e

-
-

-
e o o R R
.'—'----.----l

(circulacion forzada)

5. Instalacion de ventiladores

6. Instalacion de rodachinas

7. Sistema de sujecion de
cubierta a la estructura.

la

Fuente: Autor
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Las pruebas experimentales en los tuneles se realizaron combinando los diferentes
parametros de acuerdo con el disefio experimental. Como resultado se obtuvieron
datos de comportamiento de la temperatura a lo largo del tunel y datos del
comportamiento de la humedad en la camara de secado.

Las tablas que se muestran a continuacion revelan los datos obtenidos en cada una
de las réplicas de las pruebas. Todas las tablas son de fuente: autor.

5.1 ANALISIS DE LA TEMPERATURA

Los resultados con los que se realizo el siguiente andlisis se encuentran al final del
documento en los anexos.

5.1.1 Prueba con la combinacion Colector ondulado, conveccion natural, geometria
semicircular y cubierta transparente

Para esta combinacion se analiza la réplica 2 y la réplica 3. La réplica 1 no se tuvo en
cuenta ya que los resultados obtenidos presentaron datos atipicos, obteniendo
resultados diferentes a los esperados.

Figura 10.Comportamiento de la temperatura en el tiempo para la combinacion:
Colector ondulado, conveccion natural, geometria semicircular y cubierta transparente
(prueba 9).

T1(°C) o __T2(°C) —tif— T3 (°C) REPLICA 2
60 r
m—pe T4 (°C) X __T5(°C) Tamb
50 F
o
g
S
® 40 |
5]
[oR
=
(<H)
'_
30 F
20 L] L] L] L] L] L] L] L] L] L] L] L] L] L] L] L] L] L] L] L] L] 1
™ o o — o o o o o o o o o o o o o o O o o o
m» ¥§ © 8 ¥ ©6 8 ¥ O ¥ © 8§ ¥ &6 1§ 6 8% & Q%
(o)) (o)) o o o — — — AN AN AN ™ ™ ™ < < [Le] [Le] Le] O O ©
© O d d d d d +d A9 d 494 d d d A A A A A A9 49 -+
Tiempo [h]

Fuente: Autor
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Tabla 8. Valores de temperatura para la combinacion: Colector ondulado, conveccién

natural, geometria semicircular y cubierta transparente

Camara de secado °C
T max 54.35
T min 29.61
T prom 40.26
Temperatura ambiente promedio 34.9
Gradiente minimo 5.29
Gradiente maximo 19.45
Desviacion estandar 6.95

Fuente: Autor

Figura 11. Comportamiento de la temperatura en el tiempo para la combinacion:
Colector ondulado, conveccion natural, geometria semicircular y cubierta transparente

(prueba 17).

T1 o T2 —=— T3 REPLICA 3
65 r
—f— T4 X __T5 Tamb
55 F
o
g
=]
& 45 |
@
o
S
()
|_
35 F
25 T T T T T T T T T T
o o o o o o o o o o o o o o o
o AN < o AN < o AN < o N < o N <
N N N ™ ™ ™ < < < 0 T} 0 © © ©
— — — — — — — — — — — — — — —
Tiempo [h]

Fuente: Autor
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Tabla 9. Valores de temperatura para la combinacién: Colector ondulado, conveccion
natural, geometria semicircular y cubierta transparente

Camara de secado °C
Tmax 58.04
Tmin 26.83
Tprom 35.25
Temperatura ambiente promedio |39.38
Gradiente minimo 12.55
Gradiente maximo 18.66
Desviacion estandar 7.64

Fuente: Autor

Figuras 10y 11 se puede resaltar, que los valores de temperatura obtenidos en ambas
réplicas son muy cercanos. Por otra parte, la desviacion en ambas réplicas deja ver
gue los valores obtenidos dentro de la camara no estan tan alejados de la temperatura
ambiente fuera del tunel.

5.1.2 Colector ondulado, conveccion forzada, geometria semicircular y cubierta
negra

Al igual que en la combinacién anterior, solo se analiza la réplica 2 y la réplica 3. La
réplica 1 no se pude analizar debido a que presenta valores atipicos y una tendencia
diferente a las otras dos réplicas analizadas.
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Figura 12. Comportamiento de la temperatura en la cAmara de secado en el tiempo
para la combinacién: Colector ondulado, conveccion forzada, geometria semicircular
y cubierta negra (prueba 10).

=== T1 (°C) —e— T2 (°C) T3 (°C)
—&— T4 (°C) _X__T5(°C)

Tamb

50.0 - REPLICA 2

40.0

30.0

Temperatura[°C]

20.0 T
M O O O O O O O O O O o O O o o o o o o o c
M ¥ © N ¥ O N ¥ O N ¥ 0o NN ¥ o NN ¥ o NN T o ¢
O O O O O «+*H «+#H € N N N O 0 O 5 - 9 0 . .n O «
O O «H «d «A «d «HA «H «d A <« L T B B B B s = B

Teimpo [h]

Fuente: Autor

Tabla 10. Valores de temperatura para la combinacién: Colector ondulado, convecciéon
forzada, geometria semicircular y cubierta negra

Camara de secado °C
Tmax 44,5
Tmin 26.83
Tprom 35.25
Temperatura ambiente promedio |34.35
Gradiente minimo 7.52
Gradiente maximo 10.15
Desviacion estandar 6.30

Fuente: Autor

30



Figura 13. Comportamiento de la temperatura en la caAmara de secado en el tiempo
para la combinacion: Colector ondulado, conveccion forzada, geometria semicircular

y cubierta negra (prueba 18).
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Fuente: Autor

Tabla 11. Valores de temperatura para la combinacion:
forzada, geometria semicircular y cubierta negra

Camara de secado °C
Tmax 59.13
Tmin 29.57
Tprom 41.79
Temperatura ambiente promedio | 39.38
Gradiente minimo 9.12
Gradiente maximo 19.72
Desviacion estandar 7.01

Fuente: Autor

15:20:02

15:40:02 |
16:00:02 |
16:20:02 J

12-AN-ND

Colector ondulado, conveccion

En la réplica 2 la temperatura maxima fue de 52°C, en la réplica 3 fue de 48.50°C. Por
otra parte, se puede ver como los valores alcanzados por las termocuplas de la réplica
2 se acercan mas a los valores de temperatura ambiente. En la réplica 3 lo maximo
gue se alejaron lo valores de temperatura en la cAmara de la temperatura ambiente
fue 19.72°C y lo mas cerca que estuvieron de la temperatura ambiente fue 9.12°C,
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mientras que en la réplica 2, lo maximo que se alejaron lo valores de temperatura en
la cAmara de la temperatura ambiente fue 10.15°C y lo mas cerca que estuvieron de
la temperatura ambiente fue 7.52°C

5.1.3 Colector ondulado, conveccion natural, geometria a dos aguas y cubierta
negra

Para este analisis se tienen en cuenta las réplicas 2 y 3. La réplica 1 no fue incluida
debido a que presentaba valores muy atipicos.

Figura 14. Comportamiento de la temperatura en la cAmara de secado en el tiempo
para la combinacién Colector ondulado, conveccion natural, geometria a dos aguas y
cubierta negra (prueba 11).
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Fuente: Autor
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Tabla 12. Valores de temperatura para la combinacion: Colector ondulado,
conveccion natural, geometria a dos aguas y cubierta negra

Camara de secado °C
Tmax 46.14
Tmin 26.50
Tprom 35.27
Temperatura ambiente promedio |33.11
Gradiente minimo 6.61
Gradiente maximo 13.03
Desviacion estandar 4.73

Fuente: Autor

Figura 15. Comportamiento de la temperatura en la cAmara de secado en el tiempo
para la combinacién Colector ondulado, conveccion natural, geometria a dos aguas y
cubierta negra (prueba 19).
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Fuente: Autor
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Tabla 13. Valores de temperatura para la combinacion: Colector ondulado, conveccion
forzada, geometria semicircular y cubierta negra

Camara de secado °C
Tmax 46.52
Tmin 26.93
Tprom 36.36
Temperatura ambiente promedio | 33.92
Gradiente minimo 6.99
Gradiente maximo 12.6
Desviacion estandar 4.12

Fuente: Autor

En ambas réplicas los picos altos de temperatura se dan al medio dia. Los valores
alcanzados dentro del tunel de la réplica 2 y la réplica 3 presentan una desviacion muy
cercana, lo que refleja también la homogeneidad de los resultados obtenidos.

5.1.4 Colector ondulado, conveccion forzada, geometria a dos aguas y cubierta
transparente

En este analisis se tienen en cuenta las réplicas 2 y 3. Al igual que en las
combinaciones anteriores, la réplica uno no pudo ser tenida en cuenta porque los
resultados arrojados son atipicos y no tienen sentido.
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Figura 16. Comportamiento de la temperatura en la caAmara de secado en el tiempo
para la combinacion, colector ondulado, conveccion forzada, geometria a dos aguas
y cubierta transparente (prueba 12)
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Fuente: Autor

Tabla 14. Valores de temperatura para la combinacién: Colector ondulado, conveccién
forzada, geometria a dos aguas y cubierta transparente

Camara de secado °C
Tmax 54.70
Tmin 28.23
Tprom 37.75
Temperatura ambiente promedio |33.11
Gradiente minimo 4.88
Gradiente maximo 21.59
Desviacion estandar 6.58

Fuente: Autor
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Figura 17. Comportamiento de la temperatura en la cadmara de secado en el tiempo
para la combinacion: colector ondulado, conveccion forzada, geometria a dos aguas

y cubierta transparente (prueba 20)
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Fuente: Autor

Tabla 15. Valores de temperatura para la combinacién: Colector ondulado, conveccion

forzada, geometria a dos aguas y cubierta transparente

Camara de secado °C
Tmax 54.00
Tmin 27.00
Tprom 37.70
Temperatura ambiente promedio | 33.92
Gradiente minimo 6.92
Gradiente maximo 20.08
Desviacion estandar 4.86

Fuente: Autor

Los picos mas altos de temperatura se obtuvieron en la misma franja de tiempo. La
figura 16 deja ver como a medida que va fluyendo el aire por el tinel va incrementado
su temperatura. En la réplica 3 lo maximo que se alejaron lo valores de temperatura
en la camara de la temperatura ambiente fue 21.59°C y lo mas cerca que estuvieron
de la temperatura ambiente fue 4.88°C, mientras que en la réplica 2, lo maximo que
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se alejaron lo valores de temperatura en la camara de la temperatura ambiente fue
20.08°C y lo mas cerca que estuvieron de la temperatura ambiente fue 6.92°C

5.1.5 Colector plano, conveccion natural, geometria semicircular y cubierta negra

Para esta combinacion se analizan las réplicas 1 y 2. La réplica 3 presentaba un
comportamiento muy diferente al de las otras dos réplicas.

Figura 18. Comportamiento de la temperatura en la cAmara de secado en el tiempo
para la combinacién: Colector plano, conveccién natural, geometria semicircular y
cubierta negra (prueba 5).
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Fuente: Autor
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Tabla 16. Valores de temperatura para la combinacién: Colector plano, conveccion

natural, geometria semicircular y cubierta negra

Camara de secado °C
Tmax 45.20
Tmin 25.25
Tprom 34.18
Temperatura ambiente promedio | 30.5
Gradiente minimo 5.25
Gradiente maximo 14.70
Desviacion estandar 6.95

Fuente: Autor

Figura 19. Comportamiento de la temperatura en la camara de secado en el tiempo
para la combinacion: Colector plano, conveccion natural, geometria semicircular y

cubierta negra (prueba 13)
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Fuente: Autor
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Tabla 17. Valores de temperatura para la combinacién: Colector plano, conveccion
natural, geometria semicircular y cubierta negra

Camara de secado °C
Tmax 53.29
Tmin 25.22
Tprom 36.93
Temperatura ambiente promedio |33.16
Gradiente minimo 7.94
Gradiente maximo 20.13
Desviacion estandar 6.29

Fuente: Autor

En esta combinacién se present6 gran diferencia entre una réplica y otra. Las réplicas
no tienen tendencias tan homogéneas, sin embargo el rango de valores alcanzados
es similar. En la réplica 1 se presentd mayor diferencia entre los valores de
temperatura alcanzados dentro del tunel y la temperatura ambiente, mientras que en
la réplica 2 los valores obtenidos dentro del tinel se acercan mas a la temperatura
ambiente. A pesar de esto, la desviacion de ambas réplicas difiere muy poco una de
la otra.

5.1.6 Colector plano, conveccion forzada, geometria semicircular y cubierta
transparente

Para esta combinacién se estudian las réplicas 1 y 3. La réplica 2 se descarto
porque arrojaba valores atipicos.
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Figura 20. Comportamiento de la temperatura en la cAmara de secado en el tiempo
para la combinacion, colector plano, conveccion forzada, geometria semicircular y
cubierta transparente (prueba 6).
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Fuente: Autor

Tabla 18. Valores de temperatura para la combinacion: Colector plano, conveccion
forzada, geometria semicircular y cubierta transparente

Camara de secado °C
Tmax 63.22
Tmin 27.06
Tprom 41.70
Temperatura ambiente promedio |30.49
Gradiente minimo 3.43
Gradiente maximo 32.73
Desviacion estandar 10.42

Fuente: Autor
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Figura 21. Comportamiento de la temperatura en la cadmara de secado en el tiempo
para la combinacion, colector plano, conveccion forzada, geometria semicircular y
cubierta transparente (prueba 22).
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Fuente: Autor

Tabla 19. Valores de temperatura para la combinacion: Colector plano, conveccion
forzada, geometria semicircular y cubierta transparente

Camara de secado °C
Tmax 57.69
Tmin 26.45
Tprom 35.86
Temperatura ambiente promedio |28.87
Gradiente minimo 2.35
Gradiente maximo 28.82
Desviacion estandar 6.11

Fuente: Autor
El pico méas alto de temperatura en ambas réplicas se alcanz6 durante de la mafiana

y la réplica que mas se acerca a la temperatura ambiente promedio es la réplica 3 lo
gue quiere decir que es mas ineficiente.
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5.1.7 Comportamiento de la temperatura en la cAmara de secado en el tiempo para
la combinacién: colector plano, conveccién natural, geometria a dos aguas y
cubierta transparente, replica 1

Para este andlisis se tienen en cuenta las réplicas 1y 2 debido a que la réplica 3
muestra valores atipicos.

Figura 22. Comportamiento de la temperatura en la cdmara de secado en el tiempo
para la combinacién: Colector plano, conveccién natural, geometria a dos aguas y
cubierta transparente (prueba 7).
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Fuente: Autor
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Tabla 20. Valores de temperatura para la combinacién: Colector plano, conveccion
natural, geometria a dos aguas y cubierta transparente

Camara de secado °C
Tmax 54.72
Tmin 28.86
Tprom 40.99
Temperatura ambiente promedio |32.21
Gradiente minimo 3.35
Gradiente maximo 22.51
Desviacion estandar 7.14

Fuente: Autor

Figura 23. Comportamiento de la temperatura en la camara de secado en el tiempo
para la combinacion: colector plano, conveccion natural, geometria a dos aguas y
cubierta transparente (prueba 15).
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Tabla 21. Valores de temperatura para la combinacién: Colector plano, conveccion
natural, geometria a dos aguas y cubierta transparente

Camara de secado °C
Tmax 44.89
Tmin 26.42
Tprom 34.71
Temperatura ambiente promedio 34.29
Gradiente minimo 7.87
Gradiente maximo 10.60
Desviacion estandar 4.21

Fuente: Autor

El pico mas alto de temperatura en la réplica 1 se dio a las 3 de la tarde, mientras que
en la réplica 2 se dio cerca del mediodia. En la tabla de gradientes observamos como
la réplica 2 tiene una desviacidon mas pequefia en comparacion con la otra réplica, lo
gue refleja que la réplica 2 arroja valores mas cercanos a los ambiente promedio.

5.1.8 Colector plano, conveccion forzada, geometria a dos aguas y cubierta negra

Para este andlisis se tienen en cuenta la réplica 1 y la réplica 2 puesto que
presentaban comportamientos muy similares. A diferencia de la réplica 3, que
presentaba datos muy atipicos.
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Figura 24. Comportamiento de la temperatura en la camara de secado en el tiempo
para la combinacion: Colector plano, conveccion forzada, geometria a dos aguas y
cubierta negra (prueba 8).
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Fuente: Autor

Tabla 22. Valores de temperatura para la combinacion: Colector plano, conveccion
forzada, geometria a dos aguas y cubierta negra

Camara de secado °C
Tmax 43.07
Tmin 27.45
Tprom 34.97
Temperatura ambiente promedio | 32.21
Gradiente minimo 4,76
Gradiente maximo 10.86
Desviacion estandar 4.16

Fuente: Autor
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Figura 25. Comportamiento de la temperatura en la cadmara de secado en el tiempo
para la combinacion: Colector plano, conveccion forzada, geometria a dos aguas y
cubierta negra (prueba 16).

T1(°C) O __T2(°C) —&— T3 (°C)

0.0 —a— T4 (°C) X__T5(°C) Tamb

65.0 REPLICA 2

60.0

O 550

©

550.0

© 45.0

8—400

%.

2 35.0

30.0

25.0

20.0
D OO OO OO OO 0 0 000 0 0 0O 0O O O O O C
O O O O O O O O O O 0O O O O O 0o O o o o o o c¢
S & 6686 8 868 888888 68886 608 8 8 38 8 ¢
N < O N < O N < O N ¥ O N © ON ©«© O N ©«© O N <
D O O O d d d N AN M MO I I O OOMO6 O ¢
O O d d d 4 4 4 d 4 4 4 4 4 4 a4 4 4 d o d «d «

Tiempo [h]

Fuente: Autor

Tabla 23. Valores de temperatura para la combinacion: Colector plano, conveccion
forzada, geometria a dos aguas y cubierta negra

Camara de secado °C
Tmax 65.30
Tmin 26.70
Tprom 38.43
Temperatura ambiente promedio 34.29
Gradiente minimo 7.59
Gradiente maximo 31.01
Desviacion estandar 2.71

Fuente: Autor

Las réplicas presentan tendencias similares, ambas reflejan como la temperatura
dentro del tanel tiene a estar por encima de la temperatura ambiente a lo largo del
tunel. Sin embargo, la réplica 2 presenta una desviacion estdndar menor a la de la
réplica 1 lo que refleja que la réplica 2 tiende a asemejarse mas a los valores de la
temperatura ambiente promedio.
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5.2 ANALISIS DE HUMEDAD RELATIVA EN LA CAMARA DE SECADO

5.2.1 Colector ondulado, conveccion natural, geometria semicircular y cubierta
transparente

Para este andlisis se usaran las réplicas 1 y 2 debido a que la réplica 3 muestra
resultados atipicos, en el andlisis de temperatura en el colector no se pudo analizar la
réplica 1 pero el analisis de humedad si se pudo realizar.

Figura 26. Comportamiento de la humedad en la cAmara de secado en el tiempo para
la combinacion: Colector ondulado, conveccidén natural, geometria semicircular y
cubierta transparente (prueba 1)
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Fuente: Autor
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Tabla 24. Valores de humedad y Flujos de aire para la combinacién: Colector
ondulado, conveccion natural, geometria semicircular y cubierta transparente

Camara de secado %RH
RH max 66.8
RH min 16.5
RH prom 25.05
Humedad relativa promedio ambiente 66.67
Gradiente minimo 0.13
Gradiente maximo 50.17
Desviacion estandar 10.36

Fuente: Autor

Figura 27. Comportamiento de la humedad en la camara de secado en el tiempo para
la combinacion: Colector ondulado, conveccion natural, geometria semicircular y
cubierta transparente (prueba 9)
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Fuente: Autor
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Tabla 25. Valores de humedad y Flujos de aire para la combinacion: Colector
ondulado, conveccion natural, geometria semicircular y cubierta transparente

Céamara de secado %RH
RH max 71.6
RH min 17.6
RH prom 26.81
Humedad relativa promedio ambiente 75.45
Gradiente minimo 3.85
Gradiente maximo 57.85
Desviacién estandar 11.86
Hora Flujo min {m/s)|Flujo max (m/s)
10:00 0.01 0.25
12:00 0.13 0.38
14:00 0.24 0.52
16:00 0.03 0.13

Fuente: Autor

Con la cubierta transparente se consiguio llegar a altas temperaturas lo cual implica
una disminucion de la humedad y en ambas replicas el gradiente maximo fue de por
lo menos el 50%, es decir que con esta combinacién se puede disminuir a la mitad la
humedad relativa en la camara de secado en comparacion con la humedad relativa
ambiente, al hacer uso de la conveccion natural se llegaron a altos flujos de aire lo
gue nos implica una disminucion de homogeneidad de la temperatura en la camara
de secado.

5.2.2 Colector ondulado, conveccion forzada, geometria semicircular y cubierta
negra

Para este analisis se usaran las réplicas 2 y 3 debido a que la réplica 1 muestra
resultados atipicos.
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Figura 28. Comportamiento de la humedad en la camara de secado en el tiempo para
la combinacion: Colector ondulado, conveccion forzada, geometria semicircular y
cubierta negra (prueball)
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Fuente: Autor

Tabla 25. Resultados de humedad y Flujos de aire combinacion: Colector ondulado,
conveccion forzada, geometria semicircular y cubierta negra

Camara de secado %RH
RH max 67.1
RH min 21.3
RH prom 34.35
Humedad relativa promedio ambiente |80.57
Gradiente minimo 13.47
Gradiente maximo 59.27
Desviacion estandar 11.52

Hora Flujo min (m/s) [Flujo max (m/s)
10:00 0.13 0.22
12:00 0.07 0.23

Fuente: Autor
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Figura 29. Comportamiento de la humedad en la camara de secado en el tiempo para
la combinacion: Colector ondulado, conveccion forzada, geometria semicircular y
cubierta negra (prueba 19)
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Fuente: Autor

Tabla 26. Resultados de humedad y Flujos de aire combinacién: Colector ondulado,
conveccion forzada, geometria semicircular y cubierta negra

Camara de secado %RH
RH max 53.3
RH min 25.3
RH prom 36.99
Humedad relativa promedio 79.13
Gradiente minimo 25.83
Gradiente maximo 53.83
Desviacion estandar 6.64
Hora Flujo min {m/s)|Flujo max (m/s)
10:00 0.19 0.24
12:00 0.07 0.18
14:00 0.07 0.08
16:00 0.06 0.18

Fuente: Autor
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Con esta combinacion se consigue una temperatura homogénea a lo largo de la
camara de secado, en la réplica 3 alas 11:00 a.m. y a las 3:00 p.m. se encuentran 2
picos donde la temperatura de salida es mas alta que la temperatura de entrada esto
se podria deber a un flujo de aire natural que paso por la entrada de la cdmara, en la
réplica 2 la temperatura de entrada en la cAmara es mas alta que la temperatura de
salida, esto se puede dar debido a que la cubierta negra simula la sombra, con esta
combinacién se consigue reducir entre 53% y 59% la humedad.

5.2.3 Colector ondulado, conveccion natural, geometria a dos aguas y cubierta negra

Para este andlisis se usaran las réplicas 2 y 3 debido a que la réplica 1 muestra
resultados atipicos.

Figura 30. Comportamiento de la humedad en la camara de secado en el tiempo para
la combinacion: Colector ondulado, conveccidon natural, geometria a dos aguas y
cubierta negra (prueba 13)
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Fuente: Autor
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Tabla 27. Resultados de humedad y Flujos de aire combinacion: Colector ondulado,
conveccion natural, geometria a dos aguas y cubierta negra

Camara de secado %RH
RH max 75.5
RH min 35.1
RH prom 44.32
Humedad relativa promedio ambiente 78.69
Gradiente minimo 3.19
Gradiente maximo 43.59
Desviacion estandar 10.36
Hora Flujo min {m/s}|Flujo max {m/s)
10:00 0.1 0.14
12:00 0.02 0.11
14:00 0.12 0.21
16:00 0.14 0.19

Fuente: Autor

Figura 31. Comportamiento de la humedad en la camara de secado en el tiempo para
la combinacion: Colector ondulado, conveccion natural, geometria a dos aguas y
cubierta negra (prueba 21)
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Fuente: Autor
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Tabla 28. Resultados de humedad y Flujos de aire combinacion: Colector ondulado,
conveccion natural, geometria a dos aguas y cubierta negra

Camara de secado %RH
RH max 64.8
RH min 31.5
RH prom 43.87
Humedad relativa promedio ambiente | 77.85
Gradiente minimo 13.05
Gradiente maximo 46.35
Desviacion estandar 8.69
Hora Flujo min (m/'s) |Flujo max (m/s)
10:00 1] 0.18
12:00 0.08 0.25
14:00 0.2 0.43
16:00 0.16 0.41

Fuente: Autor

Laréplica 3 alas 10:40 a.m. tiene un pico el cual no tiene explicacion, se revisaron los
datos y la bitacora climatologica del dia de la toma de datos y no hay una explicacion,
la temperatura en la camara de secado en ambas replicas fue inestable, pero en la
réplica 2 se consiguid una mayor homogeneidad que en la réplica 3 y con esta
combinacion se consiguio reducir la humedad entre 43% y 46%.

5.2.4 Colector ondulado, conveccion forzada, geometria a dos aguas y cubierta
transparente

Para este analisis se usaran las réplicas 1 y 3 debido a que la réplica 2 muestra
resultados atipicos.
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Figura 32. Comportamiento de la humedad en la camara de secado en el tiempo para
la combinacién: Colector ondulado, conveccién forzada, geometria a dos aguas y
cubierta transparente (prueba 3)
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Fuente: Autor

Tabla 29. Resultados de humedad y Flujos de aire combinacion: Colector ondulado,
conveccion forzada, geometria a dos aguas y cubierta transparente

Camara de secado %RH
RH max 72.1
RH min 25.4
RH prom 37.72
Humedad relativa promedio 71.12
Gradiente minimo 0.98
Gradiente maximo 45,72
Desviacion estandar 10.49

Hora Flujo min {m/s)|Flujo max (m/s}
10:00 0.01 0.14
12:00 0.01 0.46
14:00 0.18 0.23
16:00 0.13 0.39

Fuente: Autor
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Figura 33. Comportamiento de la humedad en la camara de secado en el tiempo para
la combinacion: Colector ondulado, conveccion forzada, geometria a dos aguas y
cubierta transparente (prueba 23)
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Fuente: Autor

Tabla 30. Gradientes de humedad y Flujos de aire combinacion: Colector ondulado,
conveccion forzada, geometria a dos aguas y cubierta transparente

Camara de secado %RH
RH max 73.2
RH min 15.8
RH prom 36.47
Humedad relativa promedio ambiente  |78.82
Gradiente minimo 5.62
Gradiente maximo 63.02
Desviacion estandar 13.85

Hora Flujo min {m/s}|Flujo max (m/'s)
10:00 0.01 0.17
12:00 0 0.03

Fuente: Autor
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La temperatura de entrada y salida de la cAmara de secado en la réplica 1 no es
homogénea, pero la humedad relativa si baja segun lo esperado y en la réplica 1 a
partir de las 12:00 p.m. la temperatura baja de forma atipica pero la humedadrelativa
sube de una forma homogénea, con esta combinacion se consiguid disminuir entre
63% y 67% la humedad.

5.2.5 Colector plano, conveccion natural, geometria semicircular y cubierta negra

En este andlisis se usaran las réplicas 1 y 2 debido a que la réplica 3 muestra
resultados atipicos.

Figura 34. Comportamiento de la humedad en la cAmara de secado en el tiempo para
la combinacién: Colector plano, conveccidn natural, geometria semicircular y cubierta
negra (prueba 2)
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Fuente: Autor
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Tabla 31. Resultados de humedad y Flujos de aire combinacion: Colector plano,
conveccion natural, geometria semicircular y cubierta negra

Camara de secado %RH
RH max 66
RH min 33.9
RH prom 41.92
Humedad relativa promedio ambiente | 66.67
Gradiente minimo 0.67
Gradiente maximo 32.77
Desviacion estandar 6.68
Hara Flujo min {m/s}|Flujo max {m/s)

10:00 0.05 0.54

12:00 0.42 1.16

14:00 0.63 0.8

16:00 0.23 0.35

Fuente: Autor

Figura 35. Comportamiento de la humedad en la camara de secado en el tiempo para
la combinacién: Colector plano, conveccion natural, geometria semicircular y cubierta
negra (prueba 10)
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Fuente: Autor
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Tabla 32. Resultados de humedad y Flujos de aire combinacién: Colector plano,
conveccion natural, geometria semicircular y cubierta negra

Camara de secado %RH
RH max 78
RH min 29.9
RH prom 43.38
Humedad relativa promedio ambiente 75.45
Gradiente minimo 2.55
Gradiente maximo 45,55
Desviacion estandar 10.13
Hora Flujo min (m/s)|Flujo max (m/s)

10:00 0.06 1.16

12:00 0.05 0.19

14:00 0.27 0.47

16:00 0.2 0.34

Fuente: Autor

Los resultados de ambas replicas coinciden con los esperados, a medida que la
temperatura aumenta la humedad disminuye y si la temperatura disminuye la
humedad aumenta, se registran varios picos de temperatura a lo largo de la toma de
datos debido a que se utilizaba conveccidn natural y el flujo de aire no era constante,
con esta combinacién se consiguio disminuir entre 32 % y 45% la humedad en
comparacion con el ambiente.

5.2.6 Colector plano, conveccion forzada, geometria semicirculary cubierta
transparente

Para este andlisis se usaran las réplicas 1 y 3 debido a que la réplica 2 muestra unos
resultados atipicos.
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Figura 36. Comportamiento de la humedad en la camara de secado en el tiempo para
la combinacion: Colector plano, conveccion forzada, geometria semicircular y cubierta
transparente (prueba 4)
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Fuente: Autor

Tabla 33. Resultados de humedad y Flujos de aire combinacion: Colector plano,
conveccion forzada, geometria semicircular y cubierta transparente

Camara de secado %RH
RH max 77.4
RH min 14
RH prom 26.38
Humedad relativa promedio 71.12
Gradiente minimo 6.28
Gradiente maximo 57.12
Desviacion estandar 13.45
Hora Flujo min [m/s}|Flujo max (m/s)
10:00 0.06 0.2
12:00 0.14 0.16
14:00 0.16 0.2
16:00 0.04 0.22

Fuente: Autor
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Figura 37. Comportamiento de la humedad en la camara de secado en el tiempo para
la combinacion: Colector plano, conveccion forzada, geometria semicircular y cubierta
transparente (prueba 20)
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Fuente: Autor

Tabla 34. Resultados de humedad y Flujos de aire combinacion: Colector plano,
conveccion forzada, geometria semicircular y cubierta transparente

Camara de secado %RH
RH max 42.9
RH min 17.2
RH prom 25.35
Humedad relativa promedio ambiente | 79.13
Gradiente minimo 36.23
Gradiente maximo 61.93
Desviacion estandar 6.35
Hora Flujo min {m/s)|Flujo max [m/s)
10:00 0.08 0.2
12:00 0.03 0.04
14:00 0.28 0.32
16:00 0.13 0.23

Fuente: Autor

59



En la réplica 1 a partir de la 1:40 p.m. se evidencian picos de temperatura tanto en la
entrada como en la salida de la camara de secado y esto se debe a las condiciones
climaticas que se registraron, con esta combinacion se consiguio disminuir la humedad
relativa entre 57% y 61%

5.2.7 Colector plano, conveccion natural, geometria a dos aguas y cubierta
transparente

Para este andlisis se usaran las réplicas 1 y 2 debido a que la réplica 3 muestra unos
resultados atipicos.

Figura 38. Comportamiento de la humedad en la cAmara de secado en el tiempo para
la combinacién: Colector plano, conveccion natural, geometria a dos aguas y cubierta
transparente (prueba 6)
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Fuente: Autor
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Tabla 35. Resultados de humedad y Flujos de aire combinacion: Colector plano,
conveccion natural, geometria a dos aguas y cubierta transparente.

Camara de secado %RH
RH max 48.7
RH min 15
RH prom 28.62
Humedad relativa promedio ambiente |74.67
Gradiente minimo 25.97
Gradiente maximo 59.67
Desviacion estandar 12.00
Hora Flujo min {m/s)|Flujo max {m/s)
10:00 0.05 0.16
12:00 0.03 0.21
14:00 0.17 0.6
16:00 0.96 1.67

Fuente: Autor

Figura 39. Comportamiento de la humedad en la cAmara de secado en el tiempo para
la combinacién: Colector plano, conveccion natural, geometria a dos aguas y cubierta
transparente (prueba 14)
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Tabla 36. Resultados de humedad y Flujos de aire combinacién: Colector plano,
conveccion natural, geometria a dos aguas y cubierta transparente

Camara de secado %RH
RH max 48.5
RH min 16.2
RH prom 30.15
Humedad relativa promedio ambiente |78.69
Gradiente minimo 30.19
Gradiente maximo 62.49
Desviacion estandar 10.93

Hora Flujo min {m/s)[Flujo max {m/s)
10:00 0.03 0.15
12:00 0.01 0.09
14:00 0.04 0.13
16:00 0.1 0.17

Fuente: Autor

Enlaréplica 1 alolargo de la camara de secado la temperatura tiene una disminucion
significativa, esto se da debido a factores climatologicos, la humedad relativa en la
camara tuvo un comportamiento homogéneo hasta las horas de la tarde que tanto la
temperatura como la humedad descendid, en la réplica 2 hay menos homogeneidad
gue en la réplica 1 pero era mas estable, con esta combinacién se consiguio reducir
la humedad relativa entre 59% y 62%.

5.2.8 Colector plano, conveccién forzada, geometria a dos aguas y cubierta negra

Para este andlisis se usaran las réplicas 1y 2 debido a que la réplica 3 muestra
unos resultados atipicos.
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Figura 40. Comportamiento de la humedad en la camara de secado en el tiempo para
la combinacion: Colector plano, conveccién forzada, geometria a dos aguas y cubierta

negra (prueba 8)
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Tabla 37. Resultados de humedad y Flujos de aire combinacion: Colector plano,
conveccion forzada, geometria a dos aguas y cubierta negra

Fuente: Autor

Camara de secado %RH
RH max 55.2
RH min 32.3
RH prom 39.08
Humedad relativa promedio 82.8
Gradiente minimo 27.6
Gradiente maximo 50.5
Desviacion estandar 5.35

Haora

Flujo min (m/s)

Flujo max {m/s)

10:00

0

0.13

12:00

0.05

0.61

14:00

0.23

0.45

16:00

0.34

0.68
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Figura 41. Comportamiento de la humedad en la camara de secado en el tiempo para
la combinacion: Colector plano, conveccién forzada, geometria a dos aguas y cubierta
negra (prueba 16)
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Fuente: Autor

Tabla 38. Resultados de humedad y Flujos de aire combinacion: Colector plano,
conveccion forzada, geometria a dos aguas y cubierta negra

Camara de secado %RH
RH max 52.8
RH min 15.4
RH prom 23.53
Humedad relativa promedio ambiente | 78.43
Gradiente minimo 25.63
Gradiente maximo 63.03
Desviacion estandar 8.79
Hora Flujo min (m/s)|Flujo max (m/s)
10:00 0.01 0.18
12:00 0 0.08
14:00 0.01 0.05
16:00 0.12 0.18

Fuente: Autor
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Ambas replicas consiguieron tener una humedad relativa homogénea por un largo
periodo de tiempo, la temperatura en la salida de la camara en la réplica 2 en las horas
de la mafiana tiene picos lo cual al relacionarlo con el bajo flujo de aire que se registra
por el uso de conveccion forzada significaria que también estaria entrando una
corriente de aire por la salida de la camara de secado y la enfriaria, con esta
combinacién se consiguié disminuir la humedad relativa entre 50% y 63%.

5.3 ANALISIS DE TEMPERATURA Y HUMEDAD RELATIVA EN LA CAMARA DE
SECADO CON PRODUCTO.

5.3.1 Temperatura

Figura 26. Temperatura en la cAmara de secado con producto vs Hora del dia
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Fuente: Autor

Tabla 24. Datos de Temperatura en la camara de secado con producto

Fuente:

TH Tmax ("C) |Hora Tmin ("C}) |Hora T prom ("C)
1 71.3| 10:40:44 26.8| 09:40:24 51.97
2 69| 11:31:04 26.6| 09:40:24 52.54
3 65.2| 11:57:04 27.5| 09:40:24 50.06
Ambiente 34.2| 11:26:34 27| 09:40:24 32.29
Autor
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La temperatura tiene caidas y subidas tan grandes debido a que en el transcurso de
la toma de datos el clima era nublado y luego se despejaba, llegando el punto que en
las horas de la tarde llovié un poco, la temperatura a la que se esperaba secar era de
60 grados constantes pero con los factores climatologicos no se alcanz6 a este
namero, en la grafica se puede observar que la temperatura a lo largo de la cAmara
de secado fue muy parecida es decir era homogénea.

5.3.2 Humedad

Figura 27. Humedad relativa en la camara de secado con producto vs Hora del dia
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Fuente: Autor

Tabla 25. Datos de Humedad relativa en la camara de secado

TH RH max (%) |Hora RH min (%) |Hora RH prom (%)
1 68.3| 09:40:34 14.9] 11:26:34 26.39
2 74.8| 09:40:34 16.9) 11:29:44 26.75
3 71.3| 09:40:24 18.7) 11:55:14 28.75
Ambiente 75| 09:40:24 44( 11:29:24 32.91

Fuente: Autor
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La humedad aumento en las horas de la tarde por una pequefia llovizna que hubo,
cargando asi la camara de secado de humedad y haciendo que el secado de la mora
no se diera completamente pleno, pero se evidencia en la tabla que se consiguio retirar
mas de un 20% de humedad entre el ambiente y el interior de la cAmara de secado.

En las siguientes tablas se muestran el peso de las 3 bandejas y el peso del agua total
por bandeja.

Tabla 26. Peso del producto de la bandeja 1

Bandeja 1

Hora | Peso total (g) | peso sin bandeja (g) | Peso del agua (g)
9:43 | 285 50 42.525
9:58 | 283 48 40.824
10:13 | 281 46 39.123
10:28 | 280 45 38.2725
10:43 | 279 44 37.422
11:43 | 275 40 34.02
12:43 | 270 35 29.7675
13:43 | 269 34 28.917
14:43 | 263 28 23.814
15:43 | 264 29 24.6645
16:43 | 263 28 23.814

Fuente: Autores

Tabla 27. Peso del producto de la bandeja 2

Bandeja 2

Hora | Peso total (g) | peso sin bandeja (g) | Peso del agua (g)
9:43 | 285 50 42.525
9:58 | 281 46 39.123
10:13 | 280 45 38.2725
10:28 | 278 43 36.5715
10:43 | 277 42 35.721
11:43 | 272 37 31.4685
12:43 | 265 30 25.515
13:43 | 263 28 23.814
14:43 | 263 28 23.814
15:43 | 262 27 22.9635
16:43 | 262 27 22.9635

Fuente: Autores
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Tabla 28. Peso del producto de la bandeja 3

Bandeja 3

Hora | Peso total (g) | peso sin bandeja (g) | peso del agua (g)
9:43 | 285 50 42.525
9:58 | 282 47 39.9735
10:13 | 281 46 39.123
10:28 | 279 44 37.422
10:43 | 276 41 34.8705
11:43 | 270 35 29.7675
12:43 | 268 33 28.0665
13:43 | 267 32 27.216
14:43 | 264 29 24.6645
15:43 | 263 28 23.814
16:43 | 263 28 23.814

Fuente: Autores

Teniendo en cuenta el porcentaje de agua que tiene la mora con un grado de
maduracion 3, se encontré que en la bandeja 1 el peso total de agua perdida es de
18.711, en la bandeja 2 es de, 19.5615, y en la bandeja 3 es de, 18.711.

Comparando la tabla de humedad y las tablas de peso se encuentra que cuando las
moras perdieron el mayor peso fue entre las 10:43 y las 11:43 y corresponde cuando
la camara de secado llegaba a la humedad relativa minima por lo que si la humedad
se hubiera mantenido estable se podria deducir que el peso total que se obtuvo habria
sido menor.

En la bandeja 1 el porcentaje de agua perdido es del 56%, en la bandeja 2 es del 54%
y en la bandeja 3 es del 56%, por lo que aun con los factores del clima desfavorables
se consiguio retirar mas del 50% del agua de las moras.
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6 CONCLUSIONES

Como se esperaba, la hora pico de temperatura en la mayoria de las pruebas
se dio entre las 11:20 y las 13:20.

La cubierta con la que se registran los valores mas altos de temperatura es la
transparente, esto se debe en parte a que la cubierta transparente simula un
secado a exposicion directa de los rayos del sol, a diferencia de la cubierta
negra, que simula un secado en sombra.

Con la variable flujo de aire se destaca que: hubo dias en los que la conveccion
natural alcanzaba valores mas altos que la conveccion forzada, pero los valores
de la conveccion natural eran inestables mientras que los de conveccion
forzada a pesar de ser bajos si eran estables.

La mayor diferencia de humedades relativas, entre el ambiente y el interior de
la camara de secado fue de 56.12%, usando la combinacion de parametros:
colector plano, conveccién forzada, geometria semicircular y cubierta
transparente.

La combinacion de parametros usada para el secado del producto fue una
correcta eleccion debido a que en las tres bandejas de prueba consiguio bajar
la humedad relativa en méas de un 50%.

Los flujos de aire mas altos se consiguieron en los dias que no se usaban los
ventiladores debido a que la tapa en la entrada del colector donde estaban
anclados los ventiladores se retiraba por lo que no habia nada que se opusiera
a el flujo natural.

El gradiente de temperatura maximo mas alto fue de 32.73 en la camara de
secado con una combinacion de: colector plano, conveccién forzada, geometria
semicircular y cubierta transparente.

El gradiente de temperatura minimo mas bajo fue de 2.35 en la camara de
secado con una combinacion de: colector plano, conveccidn forzada, geometria
semicircular y cubierta transparente.
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7 RECOMENDACIONES

Buscar otro sistema de anclaje de la cubierta debido al que se usé en estas
pruebas es de una vida Util muy corta y poco higiénica.

Garantizar que la pintura negra sea Optima para resistir altas temperaturas y
sean antioxidante, porque pueden empezar a salir grietas en la pintura y
posteriormente se cae por completo.

Revisar el prondstico del tiempo de los dias en los cuales se vayan a hacer
pruebas.

Verificar que la cubierta de la camara de secado no sea tan grande y tape la
salida de esta, porque se crearia una camara de alta temperatura y alta
humedad al no haber una recirculacion del aire.

Si se va a secar un producto con un alto porcentaje de humedad, como la mora,
lo mejor es fraccionar el producto y no colocarlo completo porque se necesitara
mas energia para poder llegar a un secado optimo.
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Anexo A. Datos obtenidos replica 1 combinacion: Colector ondulado, conveccion natural, geometria semicircular y cubierta

9. ANEXOS

transparente
Colector ondulado, conveccion natural, geometria semicircular y cubierta transparente
REPLICA 1 CAMARA DE SECADPO COLECTOR
Hora T1(°C) T2(°C) T3(°C) T4 (°C) T5(°C)| Rhin (%) Rhout (%)| T6 (°C) T7 (°C) T8 (°C) T9 (°C)
09:20:04 43.6 45.7 46.1 45.5 42.4 66.8 63.0 41.9 39.1 43.9 40.4
09:40:04 40.8 38.5 41.2 40.2 38.4 34.6 28.8 37.7 35.1 39.6 40.6
10:00:04 32.6 38.5 39.5 41.5 41.1 28.6 215 40.9 44.7 49.2 48.7
10:20:04 36.2 43.3 45.5 36.0 42.9 23.9 24.4 45.2 50.7 49.8 53.9
10:40:04 42.1 46.8 48.6 45.3 48.5 22.8 23.8 51.4 52.8 53.4 51.7
11:00:04 53.9 50.9 51.5 51.6 50.1 20.9 19.0 51.4 44.5 52.9 47.0
11:20:13 375 41.0 45.5 40.0 43.4 19.2 20.5 46.4 47.7 47.5 50.0
11:40:06 42.7 47.3 51.9 41.0 46.9 18.2 18.7 49.0 54.6 55.0 54.2
12:00:06 45.3 49.2 52.6 48.4 51.5 17.7 17.8 54.1 54.8 51.4 52.8
12:20:06 37.6 43.5 44.5 37.6 45.2 18.8 20.4 47.1 48.1 50.8 54.6
12:40:06 375 47.5 49.0 36.5 45.1 16.9 18.1 47.8 53.1 51.8 53.3
13:00:06 39.5 41.0 42.0 41.0 45.0 17.9 20.8 43.8 38.8 44.0 46.7
13:20:06 38.0 44.9 48.5 37.7 43.6 18.2 19.8 45.1 50.7 51.4 535
13:40:06 44.9 49.3 52.4 48.1 49.9 17.5 20.8 51.6 56.3 55.8 56.9
14:00:06 36.2 41.2 42.0 37.2 41.0 20.5 20.7 41.5 41.7 42.8 43.5
14:20:06 37.1 41.2 44.3 36.9 40.7 16.5 20.9 41.5 45.6 44.4 47.8




14:40:06 34.8 34.5 36.5 34.8 37.9 18.5 23.0 36.0 32.8 35.1 38.0
15:00:06 33.6 34.1 34.9 33.3 36.2 24.6 26.9 35.0 32.3 34.4 36.6
15:20:06 37.4 37.3 39.0 36.6 39.1 21.3 22.8 39.2 35.1 37.2 39.5
15:40:06 36.8 37.0 38.4 36.3 37.4 24.5 25.8 37.8 36.7 38.2 39.1
16:00:06 36.6 36.8 37.0 36.6 36.4 30.4 30.2 36.7 35.8 36.5 36.2
16:20:06 33.1 33.6 34.5 32.5 34.2 33.4 35.8 34.1 32.6 32.4 34.4
16:40:06 31.4 31.2 31.3 31.2 31.8 37.1 39.9 31.8 30.5 31.3 31.7

Anexo B. Datos obtenidos replica 1 combinacién: Colector ondulado, conveccion forzada, geometria semicircular y cubierta negra

Colector ondulado, conveccion forzada, geometria semicircular y cubierta negra

REPLICA 1 CAMARA DE SECADO COLECTOR

Hora T1(°C) T2(°C) T3(°C) T4 (°C) T5(°C)| Rhin (%) Rhout (%)| T6 (°C) T7(°C) T8 (°C) T9 (°C)
09:20:04 34.5 35.0 33.5 32.6 33.3 63.7 66.0 33.3 35.4 33.9 30.9
09:40:04 31.3 32.6 30.9 31.9 30.7 47.7 48.1 30.5 34.9 31.6 30.0
10:00:04 31.5 34.3 31.9 29.8 32.9 43.3 42.6 32.7 36.8 40.2 35.9
10:20:04 33.0 32.2 34.4 35.6 35.2 41.2 41.8 34.9 43.2 41.1 41.1
10:40:04 35.6 35.3 36.2 36.7 37.8 40.0 41.7 38.0 46.1 44.8 41.8
11:00:04 40.3 40.3 39.9 39.1 39.5 35.8 35.1 39.7 40.5 41.1 35.4
11:20:13 33.4 33.6 35.3 35.0 35.0 37.6 38.0 34.8 43.0 40.4 36.6
11:40:06 37.7 36.4 38.2 39.9 38.7 36.0 37.0 38.7 48.0 45.1 43.3
12:00:06 40.0 39.8 40.0 40.8 39.2 35.1 33.9 39.1 44.2 42.4 38.7
12:20:06 36.2 35.5 36.7 38.1 37.5 39.9 39.7 37.3 45.7 44.2 40.3
12:40:06 35.7 33.3 35.4 39.1 36.4 36.3 36.8 36.2 47.5 43.3 39.4
13:00:06 34.4 34.1 34.5 36.2 34.1 39.5 40.8 33.9 39.6 38.1 35.0
13:20:06 36.7 34.2 36.4 39.3 37.3 38.3 38.5 37.1 47.9 44.7 41.7
13:40:06 40.1 38.4 40.3 41.7 40.1 37.6 38.0 40.3 51.2 46.9 45.8
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14:00:06 34.5 33.0 34.4 36.3 34.7 40.3 37.6 34.5 39.3 38.5 36.3
14:20:06 35.5 33.4 34.8 37.2 35.8 38.3 37.6 35.6 42.6 39.7 38.0
14:40:06 34.7 32.6 33.5 34.6 32.8 37.9 37.1 32.5 33.6 33.1 31.1
15:00:06 31.4 31.6 31.4 32.4 30.9 43.3 40.3 30.7 32.2 31.6 30.5
15:20:06 33.5 33.8 33.3 34.8 32.8 42.9 40.7 32.7 35.2 34.1 32.4
15:40:06 32.8 324 32.8 33.5 32.5 45.9 42.0 32.5 34.6 34.2 33.6
16:00:06 32.3 32.0 32.1 32.5 31.8 49.3 44.9 31.8 31.8 32.6 30.7
16:20:06 31.0 31.0 30.8 31.7 30.5 50.6 47.4 30.5 32.0 31.0 30.1
16:40:06 30.0 30.1 30.0 30.6 29.8 52.3 50.0 29.8 30.1 30.3 29.5

Anexo C. Datos obtenidos replica 1 combinacion: Colector ondulado, conveccién natural, geometria a dos aguas y cubierta negra

Colector ondulado, conveccion natural, geometria a dos aguas y cubierta negra

REPLICA 1 CAMARA DE SECADO COLECTOR

Hora T1(°C) T2(°C) T3(°C) T4 (°C) T5(°C)| Rhin (%) Rhout (%)| T6 (°C) T7 (°C) T8(°C) T9 (°C)
09:20:03 33.7 35.7 33.8 37.0 36.5 72.1 70.5 35.9 27.4 49.6 50.9
09:40:03 38.4 40.1 39.2 38.6 40.1 43.4 40.6 40.2 29.3 40.2 35.5
10:00:05 42.7 41.5 40.3 43.2 40.5 37.9 32.5 40.8 30.8 42.4 37.3
10:20:05 44.7 45.0 43.5 45.7 43.4 33.2 28.8 44.1 32.4 46.1 39.6
10:40:05 43.3 46.7 45.0 48.1 46.4 31.6 26.5 46.3 33.9 49.0 41.0
11:00:05 45.1 47.3 46.0 46.5 45.8 29.6 26.2 46.3 35.0 48.5 40.7
11:20:05 46.6 47.5 46.4 47.9 46.7 29.0 26.2 46.6 35.7 48.5 41.7
11:40:05 47.7 47.1 46.2 47.7 45.5 26.8 25.4 46.1 35.9 49.4 42.1
12:00:05 44.1 44.8 45.5 40.6 45.0 29.3 26.5 44.0 36.1 51.0 43.0
12:20:05 43.4 45.1 46.4 41.3 46.2 27.9 26.0 45.2 35.9 53.3 43.7
12:40:05 37.8 37.5 38.0 37.0 37.7 33.5 30.5 37.8 35.5 39.0 35.3
13:00:05 38.3 38.9 39.5 38.9 39.2 34.0 31.3 39.1 35.6 42.4 36.3
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13:20:05
13:40:05
14:00:05
14:20:05
14:40:05
15:00:05
15:20:05
15:40:05
16:00:05
16:20:05
16:40:05

35.5
33.3
37.3
34.4
35.8
40.7
33.0
35.3
31.7
30.8
32.3

35.7 36.6 34.2 36.4 35.2 32.9 36.5 35.1 38.8
32.7 33.2 32.2 33.8 40.9 37.4 33.6 34.6 35.1
37.4 38.4 37.3 37.7 37.0 34.2 37.5 34.1 40.3
33.6 34.0 33.9 34.0 40.6 37.0 33.9 35.5 34.8
34.7 35.1 33.8 34.8 44.4 38.3 34.9 35.4 36.3
39.6 40.3 38.8 39.7 39.4 33.4 39.4 36.3 42.8
32.1 32.2 32.2 32.3 43.2 37.9 32.2 36.3 32.5
34.6 34.8 34.0 34.0 48.2 41.3 34.1 35.3 35.3
31.0 31.1 31.1 31.2 50.6 44.8 31.1 34.5 31.6
30.3 30.5 30.3 30.4 53.9 47.8 30.5 34.2 30.8
31.4 32.0 30.5 31.6 52.4 44.8 31.6 33.9 33.3

34.4
31.8
34.8
32.2
33.3
37.6
30.7
33.1
30.0
29.7
31.5

Anexo D. Datos obtenidos replica 1combinacion: Colector ondulado, conveccion forzada, geometria a dos aguas y cubierta

transparente.
Colector ondulado, conveccion forzada, geometria a dos aguas y cubierta transparente
REPLICA 1 CAMARA DE SECADO COLECTOR
Hora TL(°C) T2(°C) T3(°C) T4 (°C) T5(°C) | Rhin (%) Rhout (%) | T6 (°C) T7(°C) T8 (°C) T9 (°C)
09:20:03 44.4 43.5 47.5 45.8 47.2 77.4 73.4 47.3 47.7 48.0 46.0
09:40:03 43.1 39.5 44.5 44.1 42.2 30.4 29.2 43.7 39.4 39.4 35.4
10:00:05 49.1 44.5 48.3 46.9 42.9 22.5 20.8 43.8 40.8 41.3 37.3
10:20:05 54.2 50.0 53.2 50.3 47.9 19.5 17.5 48.0 43.7 42.8 39.0
10:40:05 55.7 51.1 55.0 52.1 49.0 17.7 15.5 49.0 45.1 45.7 40.5
11:00:05 54.8 53.3 55.3 53.3 50.8 17.0 15.5 50.6 45.3 47.3 41.2
11:20:05 54.7 52.4 54.9 52.2 49.9 16.6 14.6 49.4 45.9 46.0 40.6
11:40:05 54.9 53.9 55.2 52.2 50.1 14.9 14.0 48.9 46.7 48.5 40.3

76




12:00:05
12:20:05
12:40:05
13:00:05
13:20:05
13:40:05
14:00:05
14:20:05
14:40:05
15:00:05
15:20:05
15:40:05
16:00:05
16:20:05
16:40:05

51.4
53.6
42.8
45.3
41.2
36.5
43.6
36.7
38.5
44.1
34.1
37.0
32.2
31.4
33.6

48.4
52.5
42.2
45.5
36.8
35.5
45.3
36.4
37.4
44.0
33.6
37.0
32.2
31.3
32.0

55.8 53.3 50.6
56.4 54.1 50.5
43.2 42.0 39.8
44.4 44.5 41.5
41.0 39.6 38.8
37.3 36.0 35.5
46.8 43.8 47.8
36.9 35.7 34.8
38.0 37.4 36.6
46.6 46.1 45.8
34.3 33.7 32.6
37.0 35.6 35.3
32.5 31.8 31.0
31.7 31.3 30.5
34.1 33.2 32.8

16.6
16.1
21.0
21.0
21.7
27.4
21.8
27.2
31.4
25.8
32.2
36.9
40.7
44.9
42.5

14.7
14.0
17.6
17.7
19.1
26.0
20.1
23.8
26.3
20.8
28.1
31.1
33.9
38.7
37.7

50.0
50.3
39.3
41.6
38.1
35.3
47.7
34.7
36.6
46.3
32.5
35.5
30.9
30.5
32.8

47.9 47.8
49.1 47.8
39.8 38.1
41.2 41.2
37.0 37.3
34.0 33.7
44.8 45.1
33.8 33.2
35.6 35.3
48.2 46.7
32.1 32.0
34.7 33.7
30.7 30.6
30.2 30.0
32.6 32.1

41.5
42.6
35.9
37.1
34.5
31.7
41.8
31.8
33.5
49.1
30.5
32.1
29.3
29.3
31.2

Anexo E. Datos obtenidos replica 1 combinacién: Colector plano, conveccidn natural, geometria semicircular y cubierta negra

Colector plano, conveccion natural, geometria semicircular y cubierta negra

REPLICA 1 CAMARA DE SECADO COLECTOR
Rhout

Hora T1(°C) T2(°C) T3 (°C) T4 (°C) T5(°C)| Rhin (%) (%)| T6 (°C) T7 (°C) T8 (°C) T9 (°C) Tamb
09:20:00 25.2 26.4 26.9 27.7 27.1 68.0 61.2 26.6 33.5 25.5 31.3 26.7
09:40:00 33.1 34.7 34.8 32.3 35.4 67.5 54.8 35.9 42.3 27.2 44.8 32.2
10:00:00 28.1 31.9 33.7 31.4 33.3 56.4 48.5 33.0 41.0 28.3 42.2 32.2
10:20:00 31.6 34.0 35.7 32.9 35.6 51.4 49.1 36.0 46.3 29.6 48.4 34.7
10:40:00 41.4 40.0 40.1 40.0 39.8 49.8 45.9 39.9 42.5 30.7 37.7 35.4
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11:00:00
11:20:00
11:40:00
12:00:00
12:20:00
12:40:00
13:00:00
13:20:00
13:40:10
14:00:00
14:20:00
14:40:00
15:00:00
15:20:00
15:40:00
16:00:00
16:20:00
16:40:00

36.3
38.3
31.3
42.6
33.0
35.4
33.2
31.7
33.9
29.2
28.0
26.7
28.2
28.1
29.2
30.0
28.4
28.9

37.9 39.0 37.3 38.9
37.4 39.5 38.1 37.3
35.4 38.5 36.1 37.1
41.6 41.4 42.6 40.9
36.3 39.8 33.1 38.0
36.1 39.9 35.8 37.1
40.9 41.4 37.1 41.0
41.8 42.6 37.4 40.1
43.3 45.2 39.6 43.2
32.7 33.4 31.3 32.8
28.4 28.8 27.6 28.5
27.4 27.8 27.1 27.5
28.4 28.8 28.0 28.6
28.2 29.2 27.7 28.7
28.4 28.8 28.3 28.3
28.3 28.9 28.3 28.6
28.4 29.8 27.0 28.7
28.3 29.8 27.4 28.9

42.5
43.3
40.1
37.0
38.8
40.3
39.8
42.4
40.9
44.8
56.4
60.0
62.3
60.0
61.0
61.4
60.5
58.5

40.7
42.9
38.4
35.8
35.1
40.3
36.2
38.2
39.4
44.0
53.7
58.4
59.5
58.3
59.1
58.1
55.3
53.1

40.0
37.6
36.0
40.2
36.3
37.0
40.7
37.2
41.3
31.7
28.5
27.5
28.6
28.6
28.6
28.8
28.7
29.0

50.1 31.5 46.2
43.0 31.9 35.6
47.9 32.8 45.4
48.3 34.0 37.5
46.8 34.3 43.4
42.2 34.5 39.6
43.9 35.9 42.8
45.0 36.3 47.6
52.7 36.2 53.0
33.1 35.9 32.7
29.1 33.7 28.5
27.9 32.2 217.2
28.6 31.6 27.5
28.9 31.4 26.5
29.6 31.4 28.1
31.8 31.3 30.4
27.5 31.1 26.5
28.8 30.8 217.6

35.0
36.2
32.3
31.7
30.7
31.1
30.2
29.8
31.1
28.6
28.0
28.0
28.0
217.6
27.8
27.8
27.7
28.3

Anexo F. Datos obtenidos replica 1 combinacion: Colector plano, conveccion forzada, geometria semicircular y cubierta

transparente.
Colector plano, conveccion forzada, geometria semicircular y cubierta transparente
REPLICA 1 CAMARA DE SECADO COLECTOR
Hora T1(°C) T2(°C) T3 (°C) T4 (°C) T5(°C)| Rhin (%) Rhout (%)| T6 (°C) T7 (°C) T8 (°C) T9 (°C) Tamb
09:20:00 37.4 40.0 40.7 40.5 41.8 45 40.1 39.8 38.7 39.0 34.7 26.7
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09:40:00
10:00:00
10:20:00
10:40:00
11:00:00
11:20:00
11:40:00
12:00:00
12:20:00
12:40:00
13:00:00
13:20:00
13:40:10
14:00:00
14:20:00
14:40:00
15:00:00
15:20:00
15:40:00
16:00:00
16:20:00
16:40:00

39.2
40.9
48.8
46.8
50.9
52.0
51.9
45.7
37.4
46.9
39.4
40.9
44.4
32.3
30.1
28.4
29.8
29.9
28.8
30.2
29.7
30.1

42.8
46.5
57.2
50.6
55.4
55.6
60.0
58.5
46.5
51.6
48.6
52.7
52.5
35.7
30.2
28.5
30.3
30.1
29.7
31.3
30.3
30.8

45.5
44.8
54.2
53.1
57.4
58.9
60.9
60.7
50.9
56.4
52.3
52.4
57.3
39.4
30.1
28.7
31.0
32.1
31.1
32.9
31.9
32.5

44.9
48.1
58.6
54.9
58.0
60.2
61.7
61.8
49.7
54.5
50.8
52.6
54.2
37.4
30.6
29.3
30.9
30.4
31.0
32.2
31.2
31.9

47.6
51.7
60.9
55.4
60.4
57.1
63.2
58.6
55.5
50.3
54.9
58.2
59.2
40.5
31.4
29.1
30.5
31.4
31.2
32.4
31.7
32.5

33.3
20.5

22
20.2

19
15.6
16.4
15.1

17
16.1
18.5
19.3
18.8
22.6
41.9
47.1
48.7
45.3
46.3
46.4
42.6
39.8

32.8
26.8
23.9

21
17.7
15.8
15.5

15
15.6

17
16.2
17.6
19.3
24.4
36.2
42.3
43.8
40.5
40.7
41.9
38.6
36.2

45.7
45.9
56.4
49.7
55.1
50.1
59.3
54.8
52.9
45.1
50.9
50.8
57.3
36.3
29.8
28.1
29.5
29.0
29.9
314
30.3
30.6

46.3
49.1
51.7
43.1
52.7
44.4
53.9
47.0
51.5
39.9
51.7
55.0
59.8
36.9
29.5
217.2
28.5
27.9
29.0
30.9
28.1
28.7

47.8
47.7
47.2
44.1
52.3
47.8
51.2
48.9
51.5
43.8
56.2
56.3
60.0
37.9
30.0
27.8
29.6
28.7
30.0
31.1
30.6
30.4

44.9
45.0
42.8
36.9
46.2
39.3
45.0
40.2
45.8
38.4
50.7
55.5
58.7
37.9
29.1
27.1
28.1
27.5
28.9
29.5
28.0
28.9

32.2
32.2
34.7
35.4
35.0
36.2
32.3
31.7
30.7
31.1
30.2
29.8
31.1
28.6
28.0
28.0
28.0
27.6
27.8
27.8
27.7
28.3

Anexo G. Datos obtenidos replica 1 combinacion: Colector plano, conveccién natural, geometria a dos aguas y cubierta

transparente
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Colector plano, conveccién natural, geometria a dos aguas y cubierta transparente

REPLICA 1 CAMARA DE SECADO COLECTOR
Hora T1(°C) T2(°C) T3(°C) T4 (°C) T5 (°C)| Rhin (%) Rhout (%)| T6 (°C) T7 (°C) T8 (°C) T9 (°C) Tamb
09:20:03 39.0 38.1 41.5 38.1 37.0 42 37.8 37.9 35.2 25.7 30.8 25.9
09:40:03 43.4 45.0 45.6 44.8 44.9 31.7 23.6 45.3 42.7 27.4 33.4 277
10:00:03 37.2 37.3 38.9 36.5 37.2 315 24.5 35.8 33.7 28.6 289 29.1
10:20:03 40.3 40.2 41.7 40.8 39.9 31.8 24.1 39.1 37.2 29.2 31.4 2938
10:40:03 40.0 49.4 50.2 47.6 50.5 26.1 21.5 50.6 45.1 28.9 35.9 297
11:00:03 42.8 45.7 50.0 455 46.2 24.2 19.5 46.4 42.7 29.4 335  30.0
11:20:03 52.8 54.3 55.3 53.7 53.3 21.5 17.3 52.7 49.0 29.5 36.3  30.2
11:40:03 48.6 51.3 54.9 50.3 51.4 20.8 17.3 51.4 48.3 30.3 36.8  30.9
12:00:03 45.9 47.7 49.5 45.7 46.9 20.9 16.3 44.1 41.4 31.2 33.2 3138
12:20:03 46.9 46.6 49.8 46.8 46.0 22.3 16.1 44.4 41.4 32.0 33.3 326
12:40:03 40.8 43.3 455 43.1 44.0 22.7 17.2 42.5 39.4 32.5 326  33.2
13:00:03 43.9 52.4 54.2 50.9 54.7 20.1 16.5 54.1 48.1 32.7 37.0 332
13:20:03 43.7 42.9 45.9 42.8 43.2 21.7 17 40.6 38.8 33.8 32.1 342
13:40:03 36.1 47.7 50.3 44.3 49.5 20.7 16.8 46.9 47.8 33.3 37.3 342
14:00:03 46.2 47.6 50.2 47.7 48.1 21.3 18.1 47.1 43.8 34.6 356 35.0
14:20:03 35.3 37.5 37.8 36.6 36.9 26.9 22.3 36.5 35.4 33.8 30.3 346
14:40:03 44.8 52.5 53.5 51.4 54.7 17.3 15.9 51.6 48.6 36.9 39.5  36.8
15:00:03 42.2 48.8 54.1 45.1 52.1 17.1 14.9 49.7 47.0 36.6 379  36.9
15:20:03 44.7 46.2 49.1 455 47.8 23.6 19.1 47.0 42.4 34.8 36.3 35.8
15:40:03 35.6 36.5 38.9 36.4 375 27.6 23.6 36.2 35.0 33.1 309  34.0
16:00:03 33.2 34.2 37.1 34.2 35.3 28.2 24.1 34.4 31.9 32.5 29.2  33.1
16:20:03 33.3 33.5 34.5 33.6 33.9 34.3 28.7 33.6 32.0 32.0 29.3 326
16:40:03 31.0 31.4 32.6 31.5 31.1 40.4 34.2 31.6 30.4 31.8 276 313
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Anexo H. Datos obtenidos replica 1 combinacién: Colector plano, conveccion forzada, geometria a dos aguas y cubierta negra.
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Colector plano, conveccién forzada, geometria a dos aguas y cubierta negra
REPLICA 1 CAMARA DE SECADO COLECTOR
Hora T1(°C) T2(°C) T3 (°C) T4 (°C) T5(°C)| Rhin (%) Rhout (%)| T6 (°C) T7 (°C) T8 (°C) T9 (°C) Tamb
09:20:03 30.9 32.5 32.0 31.5 31.4 52.5 55.2 30.9 32.5 31.2 28.6  25.9
09:40:03 34.9 36.9 36.6 36.8 36.4 44.5 43 35.8 35.5 35.2 305 27.7
10:00:03 32.5 33.2 31.7 31.4 31.8 43.6 41.3 30.6 30.0 30.1 27.7  29.1
10:20:03 32.0 35.2 34.9 34.9 34.6 43.6 42.2 34.8 33.8 34.4 30.3 298
10:40:03 29.5 34.0 33.0 33.0 37.9 41 42 41.2 40.4 41.9 34.8  29.7
11:00:03 34.3 39.3 37.5 37.3 38.4 38.6 40.8 37.7 37.3 37.9 32.1  30.0
11:20:03 37.5 42.9 41.8 41.9 41.7 35 37.5 41.1 40.2 40.8 33.7 302
11:40:03 37.9 41.4 38.4 39.8 40.0 34.1 35.4 40.0 40.3 41.3 342 309
12:00:03 33.7 40.9 36.8 37.3 39.4 32.3 33.6 38.6 36.9 36.9 31.8 318
12:20:03 37.1 40.5 38.7 38.5 38.8 34.3 34.4 38.3 37.0 38.7 322 326
12:40:03 36.4 38.1 35.4 36.7 36.8 34.3 35.2 37.3 36.5 37.0 31.7 332
13:00:03 38.3 42.6 37.5 40.1 40.9 35.6 35.9 43.1 46.8 47.4 389 332
13:20:03 38.1 39.0 37.4 37.1 37.2 34.4 34.6 36.6 35.8 35.3 31.4 342
13:40:03 35.4 38.6 35.0 36.3 38.0 35.6 35 39.2 39.5 40.0 33.6 342
14:00:03 41.0 41.0 38.1 39.2 39.3 36.3 35.9 39.5 39.0 40.1 33.7 350
14:20:03 32.4 33.7 31.4 32.0 32.8 38.8 39 32.6 31.9 32.4 29.4 346
14:40:03 41.3 41.8 39.2 39.7 39.7 32.9 33.9 39.5 39.4 40.3 33.6 36.8
15:00:03 39.8 41.4 36.1 38.2 39.0 33.1 33.1 39.7 42.3 42.0 355 36.9
15:20:03 39.2 39.0 37.4 37.8 38.1 38.5 38.6 38.1 39.0 39.2 340 3538
15:40:03 33.0 33.6 32.2 32.1 31.9 40.8 40.4 32.4 32.7 32.0 29.6  34.0




16:00:03
16:20:03
16:40:03

32.6
31.7
29.8

33.4
31.8
30.5

32.2 31.8 31.7
31.2 31.1 31.2
30.0 29.4 29.9

41.9
44.9
48.4

41.7
45.4
48.4

31.6
30.9
29.5

31.6 31.6 28.8
30.2 30.4 28.5
28.4 28.4 27.4

33.1
32.6
31.3

Anexo |. Datos obtenidos replica 2, combinacién: Colector ondulado, conveccion natural, geometria semicircular y cubierta

transparente.
Colector ondulado, conveccion natural, geometria semicircular y cubierta transparente

REPLICA 2 CAMARA DE SECADO COLECTOR

Hora T1(°C) T2(°C) T3 (°C) T4 (°C) T5 (°C)| Rhin (%) Rhout (%)| T6 (°C) T7 (°C) T8 (°C) T9 (°C) Tamb
09:33:13 36.7 41.5 42.1 37.0 42.3 71.5 71.6 42.7 25.3 44.1 415 253
09:40:03 38.1 41.7 41.7 40.7 43.6 50.8 48 45.1 25.3 45.5 451 253
10:00:03 43.8 45.2 45.0 42.5 46.0 28.7 26 44.2 27.5 36.3 349 276
10:21:12 41.8 49.5 48.9 48.8 50.6 23.5 24.5 50.8 29.4 46.4 426  29.6
10:40:02 47.5 50.8 49.8 50.7 54.3 21.4 22.2 53.3 30.4 52.0 495  30.8
11:00:02 45.1 45.6 44.6 42.6 40.9 21.7 18 40.3 31.7 38.2 334 321
11:20:02 37.8 40.4 41.7 38.5 38.4 24.8 21.1 36.2 32.9 35.1 342 336
11:40:02 44.5 46.9 49.8 41.7 46.6 21.7 21.2 35.5 33.2 35.9 37.9 340
12:00:02 40.7 48.6 49.5 41.6 46.8 23.6 215 34.0 33.4 35.4 382 343
12:20:02 46.2 54.0 53.3 45.9 52.4 20.1 17.7 33.7 35.0 38.8 41.2 357
12:40:02 41.8 50.0 50.1 44.4 48.5 18.4 17.6 35.2 36.4 345 374 371
13:00:02 46.3 50.2 51.2 44.4 47.7 18.7 18.6 34.7 36.8 32.6 351 376
13:20:02 44.3 48.6 48.8 41.9 43.5 20 21.2 38.9 36.8 345 31.8 38.0
13:40:02 45.3 50.1 51.1 44.6 47.9 18.3 18.7 37.0 38.3 37.4 375 389
14:00:02 40.4 45.8 46.1 44.1 44.9 24.5 21.6 37.5 37.7 36.6 385 385
14:20:02 34.9 37.0 37.2 37.3 37.7 27 27.4 37.7 36.7 34.9 353 375
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15:00:31 42.2 44.9 47.9 43.5 44.7 21.2 22.7 42.5 37.6 38.4 38.5 38.8
15:20:01 44.0 46.9 48.6 41.9 46.9 22.4 21.7 40.7 36.9 37.7 43.0 37.9
15:40:01 34.4 34.3 37.1 32.2 32.9 32 26.4 32.2 35.5 30.9 29.6 36.7
16:00:01 34.2 34.1 35.1 33.5 33.3 36 27.5 32.5 34.4 31.8 32.4 35.6
16:20:01 34.8 37.0 36.3 36.7 36.2 32.6 31.2 36.5 33.6 33.9 35.0 34.7
16:40:01 34.6 38.7 37.3 38.7 37.4 30.3 31.5 37.5 33.2 34.9 33.7 33.1

Anexo J. Datos obtenidos replica 2, combinacion: Colector ondulado, conveccion forzada, geometria semicircular y cubierta negra.

Colector ondulado, conveccion forzada, geometria semicircular y cubierta negra

REPLICA 2 CAMARA DE SECADO COLECTOR

Hora T1(°C) T2(°C) T3 (°C) T4 (°C) T5(°C)| Rhin (%) Rhout (%)| T6 (°C) T7 (°C) T8 (°C) T9 (°C) Tamb
09:33:13 28.3 31.6 28.3 29.6 30.9 78.0 76.9 30.3 32.8 38.9 35.3 25.3
09:40:03 26.8 30.3 27.9 28.9 29.2 58.5 60.0 28.9 32.7 35.9 33.7 25.3
10:00:03 32.2 33.1 33.9 32.0 31.8 50.4 50.6 30.8 28.5 36.4 29.7 27.6
10:21:12 33.3 34.1 33.3 32.9 34.1 46.4 47.0 34.2 35.7 38.1 35.3 29.6
10:40:02 33.2 35.5 32.1 34.5 36.2 43.2 44 .4 36.3 39.7 43.5 42.6 30.8
11:00:02 39.5 38.4 40.0 39.5 39.1 37.2 36.7 38.8 37.7 39.9 34.8 32.1
11:20:02 32.8 32.5 33.7 31.2 31.1 42.3 41.3 31.1 32.6 34.5 32.1 33.6
11:40:02 36.8 38.4 33.9 37.0 38.8 39.2 39.9 39.0 43.5 44.4 46.1 34.0
12:00:02 34.7 36.7 32.8 34.2 36.5 40.4 40.8 36.7 42.8 42.0 41.6 34.3
12:20:02 35.6 39.6 33.7 37.2 38.5 36.0 36.3 38.5 46.3 46.4 49.5 35.7
12:40:02 32.3 37.0 31.7 34.7 35.2 34.9 35.7 34.6 42.5 42.2 42.5 37.1
13:00:02 33.0 39.9 35.9 41.0 41.2 31.9 32.9 42.7 47.4 46.7 50.6 37.6
13:20:02 38.9 40.3 38.5 40.1 38.4 31.7 33.3 39.8 43.5 38.6 454  38.0
13:40:02 35.0 44.2 38.4 44.4 44.5 29.9 30.9 45.2 51.4 48.8 52.5 38.9
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14:00:02 35.8 41.4 38.6 41.4 40.4 35.4 34.4 40.1 44.4 42.0 45.6 38.5
14:20:02 31.1 32.6 30.2 30.8 30.2 45.0 42.5 29.8 32.6 32.6 32.0 37.5
15:00:31 35.3 39.9 35.3 35.7 34.9 41.4 40.3 34.2 34.4 37.2 34.5 38.8
15:20:01 36.2 41.2 33.6 35.8 35.7 41.0 38.8 34.7 37.0 40.7 37.1 37.9
15:40:01 31.1 34.7 32.2 30.1 29.3 47.0 44.2 29.3 29.6 30.0 28.6 36.7
16:00:01 30.5 32.8 30.5 30.4 29.7 49.3 47.1 29.7 32.0 31.4 31.5 35.6
16:20:01 31.7 34.0 31.2 30.2 29.5 50.9 48.8 29.4 31.1 32.2 31.7 34.7
16:40:01 30.8 33.5 30.7 30.6 30.8 52.5 49.5 30.8 32.9 31.6 32.6 33.1

Anexo K. Datos obtenidos replica 2 combinacion: Colector ondulado, conveccion natural, geometria a dos aguas y cubierta negra.

Colector ondulado, conveccion natural, geometria a dos aguas y cubierta negra

REPLICA 2 CAMARA DE SECADO COLECTOR

Hora T1(°C) T2(°C) T3(°C) T4(°C) T5(°C)| Rhin (%) Rhout (%)| T6 (°C) T7 (°C) T8 (°C) T9 (°C) Tamb
09:20.07| 265 323 320 327 322 67.1 66.1] 322 267 320 290 27.1
09:40.07| 27.8 319 319 318 318 46.2 469 314 284 306 286 287
10:00:07| 284 327 328 324 327 43.9 431 331 295 332 299 301
10:20:07| 295 399 393 387 397 42.9 41.8| 409 301 402 345 308
10:40:07| 31.4 426 398 397 427 38.5 36.7| 388 308 366 322 314
11:00:07| 304 383 382 320  37.2 31.4 33| 452 312 437 356 319
11:20:07| 309 368 377 343  37.7 25.5 33.2| 399 316 474 374 324
11:40:07| 321 392 403 361  39.4 26.6 30.5| 444 319 443 369 327
12:00:07| 402 452  47.4 396  46.1 25.1 33.7| 423 369 376 438 379
12:20:07| 353 359 388 344 353 22.6 334| 334 357 320 322 36.8
12:40:07| 343 356 367 345 353 25 33.2| 336 347 328 337 358
13:00:07| 314 317 315 315 321 28.3 27| 311 337 307 289 349
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13:20:07 37.2 36.9 36.7 37.3 37.2 22.8 21.3 37.2 35.1 39.8 35.7 37.2
13:40:07 41.2 41.4 41.2 40.2 40.7 24.1 25.4 40.4 35.5 45.1 38.9 34.4
13:59:57 35.1 34.2 35.0 35.3 34.7 27.4 27.9 35.2 35.6 36.9 32.7 34.7

Anexo L. Datos obtenidos replica 2 combinacién: Colector ondulado, conveccion forzada, geometria a dos aguas y cubierta
transparente.

Colector ondulado, conveccion forzada, geometria a dos aguas y cubierta transparente

REPLICA 2 CAMARA DE SECADO COLECTOR

Hora T1(°C) T2 (°C) T3 (°C) T4 (°C) T5(°C)| Rhin (%) Rhout (%)| T6 (°C) T7 (°C) T8 (°C) T9 (°C) Tamb
09:20:07 35.6 37.4 35.2 36.4 34.0 65.8 67.1 34.1 31.8 31.4 29.1 27.1
09:40:07 35.6 37.7 37.1 36.1 34.3 35.5 35.8 34.2 31.6 30.9 28.7 28.7
10:00:07 35.3 38.6 38.0 37.7 35.0 33.6 31.6 34.8 32.1 31.3 29.2 30.1
10:20:07 43.8 47.0 44.3 49.1 44.4 33.8 30.5 45.6 41.1 38.6 354 308
10:40:07 41.6 47.1 45.0 43.1 39.2 23.1 24.1 38.8 34.8 36.5 31.8 31.4
11:00:07 48.8 51.6 46.8 52.9 49.1 19 21.2 50.4 43.7 42.3 39.5 31.9
11:20:07 40.3 53.2 43.7 52.8 49.9 18.4 19.3 51.0 48.8 43.9 39.0 32.4
11:40:07 46.3 53.4 49.9 54.7 50.1 16.5 171 50.1 43.7 42.4 38.7 32.7
12:00:07 32.2 40.1 31.1 35.1 34.5 15.8 19.5 32.6 36.2 40.9 36.2 37.9
12:20:07 32.4 34.7 31.9 31.5 30.8 17.6 17.8 30.6 31.2 32.5 31.3 36.8
12:40:07 30.9 34.3 30.8 31.9 31.1 20.8 20.4 30.8 32.1 33.1 32.2 35.8
13:00:07 30.0 32.0 30.6 29.5 28.9 19.3 17.2 29.0 29.2 29.2 28.2 34.9
13:20:07 41.5 41.0 41.6 40.9 38.0 19.2 15.2 37.8 39.0 37.3 35.7 37.2
13:40:07 47.6 45.3 48.0 44.8 45.3 20.6 19.6 44.7 43.3 42.7 37.6 34.4
13:59:57 40.8 40.4 42.2 39.7 41.4 20.4 19.5 41.7 40.4 40.1 37.6 34.7
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Anexo M. Datos obtenidos replica 2 combinacion: Colector plano, conveccion natural, geometria semicircular y cubierta negra.
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Colector plano, conveccién natural, geometria semicircular y cubierta negra
REPLICA 2 CAMARA DE SECADO COLECTOR
Hora T1(°C) T2(°C) T3 (°C) T4 (°C) T5(°C)| Rhin (%) Rhout(%)| T6 (°C) T7 (°C) T8 (°C) T9 (°C) Tamb
09:20:04 25.5 25.5 25.4 25.3 25.2 68 75.5 25.4 31.3 25.3 25.3 31.3
09:40:04 27.6 27.9 27.7 27.8 27.8 67.5 54.8 27.9 31.5 27.7 27.6 31.6
10:00:04 29.1 28.7 29.6 29.6 29.4 56.4 48.5 29.6 31.7 29.0 28.9 32.1
10:20:04 29.6 28.1 30.5 29.4 30.8 51.4 49.1 30.8 31.7 31.3 30.5 32.7
10:40:04 40.0 49.4 50.2 47.6 50.5 49.8 45.9 50.6 45.1 28.9 35.9 29.7
11:00:04 42.8 45.7 50.0 45.5 46.2 42.5 40.7 46.4 42.7 29.4 33.5 30.0
11:20:04 52.8 54.3 55.3 53.7 53.3 43.3 42.9 52.7 49.0 29.5 36.3 30.2
11:40:04 48.6 51.3 54.9 50.3 51.4 40.1 38.4 51.4 48.3 30.3 36.8 30.9
12:00:04 45.9 47.7 49.5 45.7 46.9 37 35.8 44.1 41.4 31.2 33.2 31.8
12:20:04 46.9 46.6 49.8 46.8 46.0 38.8 35.1 44.4 41.4 32.0 33.3 32.6
12:40:04 40.8 43.3 45.5 43.1 44.0 40.3 40.3 42.5 39.4 32.5 32.6 33.2
13:00:04 33.2 33.8 36.4 38.1 35.6 39.8 36.2 35.2 35.1 41.1 34.5 36.0
13:20:04 33.1 34.0 34.9 36.5 33.8 42.4 38.2 33.5 34.9 37.1 32.2 35.8
13:40:04 35.2 35.4 36.7 39.2 36.0 40.9 39.4 34.9 36.7 39.2 334 373
14:00:04 34.0 31.9 34.1 34.8 34.2 44.8 44 34.6 36.0 35.9 32.7 37.1
14:20:04 33.8 33.3 36.3 37.0 37.4 56.4 53.7 37.0 35.6 41.0 36.4  36.6
14:40:04 34.0 34.1 35.0 35.3 34.6 59.9 58.3 35.2 35.7 35.2 31.6 36.5
15:00:04 42.2 44.9 47.9 43.5 44.7 62.3 59.5 42.5 37.6 38.4 38.5 34.5
15:20:04 42.4 42.8 46.5 39.7 42.3 60 58.3 38.9 36.8 35.9 36.8 34.2
15:40:04 34.0 33.9 36.6 32.1 32.8 61 59.1 31.6 35.5 30.3 30.1 28.8




16:00:04 35.1 35.0 35.9 34.2 34.7 61.4 58.1 33.6 34.5 314 34.2 32.2
16:20:04 34.4 37.7 36.8 37.6 37.4 60.5 55.3 37.8 33.7 36.9 38.7 34.1
16:40:04 28.6 26.2 30.9 30.8 33.5 58.5 53.1 31.3 31.1 30.7 29.9 26.2

Anexo N. Datos obtenidos replica 2 combinacién: Colector plano, conveccion forzada, geometria semicircular y cubierta

transparente

Colector plano, conveccion forzada, geometria semicircular y cubierta transparente

REPLICA 2 CAMARA DE SECADO COLECTOR

Hora T1(°C) T2 (°C) T3 (°C) T4 (°C) T5 (°C)| Rhin (%) Rhout (%)| T6 (°C) T7 (°C) T8 (°C) T9 (°C) Tamb
09:20:04 25.5 25.7 25.7 25.5 25.5 45.0 40.1 25.2 25.3 25.1 25.3 313
09:40:04 27.2 27.6 27.1 27.2 27.2 33.3 32.8 27.2 27.5 27.1 269 316
10:00:04 27.5 29.0 27.4 28.3 28.2 20.5 26.8 28.2 28.8 28.6 28.1 321
10:20:04 27.4 30.3 27.5 28.5 28.7 22.0 23.9 28.5 30.2 29.9 28,5 327
10:40:04 29.5 34.0 33.0 33.0 37.9 20.2 21.0 41.2 40.4 41.9 34.8  29.7
11:00:04 34.3 39.3 37.5 37.3 38.4 19.0 17.7 37.7 37.3 37.9 32.1  30.0
11:20:04 37.5 42.9 41.8 41.9 41.7 15.6 15.8 41.1 40.2 40.8 33.7 302
11:40:04 37.9 41.4 38.4 39.8 40.0 16.4 155 40.0 40.3 41.3 342 309
12:00:04 33.7 40.9 36.8 37.3 39.4 15.1 15.0 38.6 36.9 36.9 31.8 318
12:20:04 37.1 40.5 38.7 38.5 38.8 17.0 15.6 38.3 37.0 38.7 322 326
12:40:04 36.4 38.1 35.4 36.7 36.8 16.1 17.0 37.3 36.5 37.0 31.7 332
13:00:04 40.4 45.4 51.5 43.9 43.4 18.5 16.2 41.4 54.1 39.2 36.6  36.0
13:20:04 42.2 45.9 48.1 45.3 44.8 19.3 17.6 43.4 54.9 43.4 38.6 358
13:40:04 44.7 49.0 57.5 49.0 47.7 18.8 19.3 45.9 60.8 43.4 354 373
14:00:04 39.1 41.5 46.7 42.5 41.8 22.6 24.4 38.9 47.0 36.6 325 371
14:20:04 36.4 44.5 48.5 42.8 43.6 41.9 36.2 42.2 55.1 40.0 359 36.6
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14:40:04 36.2 38.8 43.2 38.6 37.5 47.0 42.2 36.2 43.5 34.4 31.8 36.5
15:00:04 35.3 0.0 39.9 35.3 35.7 48.7 43.8 34.9 34.2 34.4 37.2 34.5
15:20:04 36.6 0.0 40.9 35.2 34.4 45.3 40.5 33.7 33.8 35.1 36.2 34.2
15:40:04 31.4 0.0 34.1 32.1 30.4 46.3 40.7 29.4 29.5 29.6 30.8 28.8
16:00:04 32.1 0.0 34.2 30.7 31.2 46.4 41.9 30.5 30.4 31.2 33.5 32.2
16:20:04 32.3 0.0 34.0 31.4 31.3 42.6 38.6 31.0 30.9 33.6 34.1 34.1
16:40:04 28.6 26.6 26.3 25.9 29.3 39.8 36.2 29.4 29.5 28.8 29.7 26.2

Anexo O. Datos obtenidos replica 2 combinacion: Colector plano, conveccion natural, geometria a dos aguas y cubierta

transparente

Colector plano, conveccion natural, geometria a dos aguas y cubierta transparente

REPLICA 2 CAMARA DE SECADO COLECTOR

Time T1(°C) T2(°C) T3 (°C) T4 (°C) T5(°C)| Rhin (%) Rhout (%)| T6 (°C) T7 (°C) T8 (°C) T9 (°C) Tamb
09:20:09 26.4 30.1 30.1 29.8 29.5 59 61.5 31.0 26.9 29.3 26.7 27.1
09:40:09 27.9 37.5 37.8 36.6 36.4 46.4 46.7 37.6 28.6 37.7 31.3 28.9
10:00:09 29.2 41.8 41.0 39.8 39.2 40.5 37.9 39.8 29.9 40.2 32.8 30.3
10:20:09 29.8 35.9 40.7 40.8 41.7 37.1 33.8 42.0 30.8 45.4 37.6 31.3
10:40:09 31.2 42.4 41.1 40.9 38.6 32.3 30 41.5 32.2 39.7 31.4 327
11:00:09 31.8 41.9 43.5 43.3 42.8 31.2 28.1 43.5 33.1 44.1 35.0 33.8
11:20:09 31.7 38.1 42.7 43.5 43.8 32.8 30.6 43.5 33.1 47.6 37.1 33.9
11:40:09 31.8 46.3 47.0 45.8 44.5 31 29.7 44.9 33.2 45.0 35.9 33.9
12:00:09 32.2 34.9 41.3 42.9 42.6 31.3 28.6 42.2 33.8 49.8 40.0 34.7
12:20:09 32.9 39.5 40.0 39.7 39.3 34.6 31.8 39.8 34.6 41.1 34.6 35.5
12:40:09 33.3 33.7 37.4 38.4 38.0 34.6 31.8 38.0 35.0 41.4 34.7 36.0
13:00:09 33.2 33.8 36.4 38.1 35.6 37.5 35.7 35.2 35.1 41.1 34.5 36.0
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13:20:09
13:40:09
14:00:09
14:20:09
14:40:09
15:00:09
15:20:09
15:40:09
16:00:09
16:20:09
16:40:09

33.1
35.2
34.0
33.8
34.0
33.7
33.7
32.7
31.6
31.1
32.7

34.0
35.4
31.9
33.3
34.1
32.2
34.1
30.3
29.4
29.2
30.5

34.9 36.5 33.8
36.7 39.2 36.0
34.1 34.8 34.2
36.3 37.0 37.4
35.0 35.3 34.6
34.0 34.7 35.1
34.6 36.0 33.5
33.9 35.1 34.0
31.0 31.7 31.0
30.1 31.2 30.0
33.7 33.3 30.8

41
35.9
38.7
38.2
39.4
40.4
41.6
43.6
48.2
51.9
53.8

38.7
33.1
36.5
37.1
37.5
38.3
37.4
38.5
42.8

47
51.1

33.5
34.9
34.6
37.0
35.2
35.3
33.3
32.8
30.5
29.1
31.2

34.9 37.1 32.2
36.7 39.2 33.4
36.0 35.9 32.7
35.6 41.0 36.4
35.7 35.2 31.6
35.5 35.3 32.1
35.3 34.8 31.0
34.4 38.8 35.1
33.6 33.3 30.5
33.0 31.9 30.2
35.8 28.5 30.9

35.8
37.3
37.1
36.6
36.5
36.1
36.1
35.4
34.6
33.8
35.6

Anexo P. Datos obtenidos replica 2 combinacién: Colector plano, conveccidn forzada, geometria a dos aguas y cubierta negra

Colector plano, conveccion forzada, geometria a dos aguas y cubierta negra

REPLICA 2 CAMARA DE SECADO COLECTOR

Time T1(°C) T2(°C) T3(°C) T4(°C) T5 (°C)| Rhin (%) Rhout(%)| T6 (°C) T7 (°C) T8 (°C) T9 (°C) Tamb
09:20:09| 320 319 349 322 321 52.8 51.9| 312 315 293 267 27.1
09:40:09| 40.1  40.3 444 409 417 33.7 32.9| 409 423 365 324 289
10:00:09| 448 455  51.6  47.3  46.1 25.6 251| 435 463 395 338 303
10:20:09| 365 485  51.9  47.1  49.1 21.3 19.8| 479 498 444 381 313
10:40:09| 444 458 614 457  44.2 18.3 17.7| 406 425 385 320 327
11:00:09| 494 532 637 552 517 16.4 16.0| 476 485 440 373 338
11:20:09| 39.6  49.0 499 513  50.4 17.1 16.5| 506 668  49.1 402  33.9
11:40:09| 536 543 653 565 535 15.5 16.1| 496 662 451 368 339
12:00:09| 425 532 470 50.0 534 15.4 15.7| 518 710 515 430 347
12:20:09| 444 475 522 489  46.0 17.8 17.2| 433 548 410 359 355
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12:40:09
13:00:09
13:20:09
13:40:09
14:00:09
14:20:09
14:40:09
15:00:09
15:20:09
15:40:09
16:00:09
16:20:09
16:40:09

43.2
40.4
42.2
44.7
39.1
36.4
36.2
38.0
38.9
37.1
33.0
31.2
32.3

47.6
45.4
45.9
49.0
41.5
44.5
38.8
40.1
40.0
41.8
36.1
34.5
32.7

46.5 46.4 45.0
51.5 43.9 43.4
48.1 45.3 44.8
57.5 49.0 47.7
46.7 42.5 41.8
48.5 42.8 43.6
43.2 38.6 37.5
42.3 40.4 39.8
45.1 39.5 38.6
45.0 42.5 41.7
37.5 35.6 34.9
34.7 33.5 33.2
38.9 35.0 36.3

18.5
20.0
22.8
17.7
20.1
21.5
24.3
25.0
23.1
23.9
29.2
35.4
42.4

17.0
19.1
22.2
17.5
21.1
20.6
21.6
21.9
20.3
20.9
24.9
30.6
38.0

42.6
41.4
43.4
45.9
38.9
42.2
36.2
38.9
37.1
40.6
33.3
33.0
33.0

55.2 41.1 35.5
54.1 39.2 36.6
54.9 43.4 38.6
60.8 43.4 35.4
47.0 36.6 32.5
55.1 40.0 35.9
43.5 34.4 31.8
47.5 36.6 33.1
46.8 34.8 31.1
50.8 38.6 34.0
37.6 33.3 30.4
36.7 33.1 31.7
37.7 29.2 34.4

36.0
36.0
35.8
37.3
37.1
36.6
36.5
36.1
36.1
35.4
34.6
33.8
35.6

Anexo Q. Datos obtenidos replica 3 combinacion: Colector ondulado, conveccion natural, geometria semicircular y cubierta

transparente
Colector ondulado, conveccion natural, geometria semicircular y cubierta transparente

REPLICA 3 CAMARA DE SECADO COLECTOR

Hora T1(°C) T2(°C) T3 (°C) T4 (°C) T5(°C)| Rhin (%) Rhout (%)| T6 (°C) T7 (°C) T8 (°C) T9 (°C) Tamb
09:20:02 45.8 47.7 48.8 50.6 53.1 40.9 46.2 52.0 56.3 56.8 57.2 428
09:40:02 48.8 53.6 50.2 49.5 49.3 44.3 51.0 47.6 42.7 48.5 453 419
10:00:02 52.9 57.5 55.4 54.6 53.2 50.2 56.9 51.8 46.4 51.8 477  43.8
10:20:02 53.0 57.4 55.0 53.9 53.8 47.7 62.3 51.7 46.6 51.9 474 442
10:40:02 56.5 59.0 57.1 54.4 56.3 50.1 61.4 52.8 47.5 54.5 49.2 453
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11:00:02 53.1 59.4 57.7 51.8 57.3 45.7 56.7 54.1 50.3 55.2 50.5 46.4
11:20:02 57.3 59.6 58.8 56.2 56.8 43.8 50.6 54.3 50.2 55.6 51.0 47.5
11:40:02 61.2 63.6 61.7 59.1 59.3 38.5 44.9 57.5 51.7 58.0 53.9 49.9
12:00:02 54.5 59.2 58.7 50.5 58.0 34.7 43.4 51.0 50.7 55.6 50.8 46.7
12:20:02 45.6 51.9 51.6 46.8 51.8 40.7 45.5 48.5 45.3 49.8 45.7 41.1
12:40:02 42.2 46.2 45.1 38.6 46.9 42.4 46.8 45.5 45.4 49.4 45.5 40.1
13:00:02 43.1 44.5 46.6 42.4 48.0 42.4 51.1 45.9 44.0 48.7 44.8 39.5
13:20:02 32.9 36.4 38.3 33.5 39.0 45.6 53.0 36.0 34.5 37.8 35.5 33.3
13:40:02 38.6 39.0 36.5 38.8 38.3 53.7 55.9 35.9 36.6 34.4 34.9 32.2
14:00:02 41.3 41.9 39.3 41.7 42.6 53.0 52.6 39.1 39.9 37.1 37.4 33.7
14:20:02 38.5 39.0 37.3 38.9 39.8 50.8 50.5 37.4 37.3 35.5 35.1 32.4
14:40:02 42.9 41.6 38.6 41.9 43.8 29.7 34.0 38.9 40.4 37.6 38.8 34.5
15:00:02 36.1 37.0 40.3 38.3 38.4 30.5 32.9 38.7 37.7 36.7 33.9 36.9
15:20:02 41.2 35.9 42.4 40.3 41.2 31.4 35.6 40.0 36.5 39.8 39.8 36.7
15:40:02 39.3 355 41.8 39.8 39.8 33.0 38.4 39.3 35.1 41.1 41.2 35.5
16:00:02 35.7 324 37.3 35.9 36.2 35.6 39.0 34.5 33.6 35.7 36.7 34.5
16:20:02 34.2 34.1 35.9 34.4 33.4 42.5 46.2 33.4 33.4 31.6 30.6 33.5
16:40:02 32.4 31.8 32.6 31.8 32.3 46.5 51.0 32.4 33.1 32.3 32.1 33.3

Anexo R. Datos obtenidos replica 3 combinacién: Colector ondulado, conveccién forzada, geometria semicircular y cubierta negra.

Colector ondulado, conveccion forzada, geometria semicircular y cubierta negra

REPLICA 3 CAMARA DE SECADO ‘ COLECTOR
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Hora T1(°C) T2(°C) T3(°C) T4 (°C) T5 (°C)| Rhin (%) Rhout (%)| T6 (°C) T7 (°C) T8 (°C) T9 (°C) Tamb
09:20:02| 58.9  47.4 427 457 385 32.4 32.3| 424 408 254 436 428
09:40:02| 49.2 487 470 453 430 33.8 33.6| 454 458 27.7 42.8 419
10:00:02| 51.8 512 494 485 465 36.0 38.8| 485 48.5 294 449 438
10:20:02| 528 514 499 485 486 35.9 41.1|  48.6 48.6 30.6 45.1 442
10:40:02| 562 535 518  50.1  51.0 35.4 42.2|  49.0 49.5 32.1 46.3 453
11:00:02| 555 553 532 520  50.7 33.4 39.9|  50.0 49.4 334 478 464
11:20:02| 566 544 524 510 547 33.3 38.5| 509 46.5 34.9 48.4 475
11:40:02| 582 557 553 530  59.1 31.8 34.6| 531 55.8 37.0 51.3  49.9
12:00:02| 558 547 508 522 548 29.8 31.5| 485 47.1 38.5 483 467
12:20:02| 50.1  47.7 450 462 459 28.3 28.9|  42.9 43.0 38.7 423 411
12:40:02| 49.3 449 427 447 512 27.5 31.6| 39.8 40.3 35.5 413 401
13:00:02| 495 445 432 432 523 30.1 40.2| 417 41.5 35.0 403 395
13:20:02| 377 367 351 358  37.3 43.3 47.0|  34.3 33.1 34.3 33.7 333
13:40:02| 340 410 411 384  39.8 46.4 48.4|  35.1 38.7 36.4 33.4 322
14:00:02| 364 442 428 410 418 49.1 51.3|  36.8 43.1 39.2 352  33.7
14:20:02| 353 420 421 391 400 46.9 48.7|  35.6 40.5 37.1 33.4 324
14:40:02| 369 448 452 421 439 42.6 37.2| 383 441 419 35.1 345
15:00:02| 331 350 318 329 326 42.6 35.8| 327 35.9 35.7 351  36.9
15:20:02| 339 356 313 336 338 45.4 36.8|  33.3 36.7 37.9 36.3  36.7
15:40:02| 314 359 305 333 332 47.1 37.7|  32.6 36.0 36.0 355 355
16:00:02| 300 340 288 319 310 48.8 41.7| 305 33.2 33.9 323 345
16:20:02| 312 317 304 298  29.8 53.6 50.1| 297 30.5 31.3 29.6 335
16:40:02| 297 308 293 297  29.7 56.6 53.3|  29.9 31.1 30.4 305 333

Anexo S. Datos obtenidos replica 3 combinacion: Colector ondulado, conveccion natural, geometria a dos aguas y cubierta negra
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Colector ondulado, conveccion natural, geometria a dos aguas y cubierta negra

REPLICA 3 CAMARA DE SECADO COLECTOR
Hora T1(°C) T2(°C) T3(°C) T4 (°C) T5(°C)| Rhin (%) Rhout (%)| T6 (°C) T7 (°C) T8 (°C) T9 (°C) Tamb
09:20:04 32.0 31.4 31.2 30.9 30.4 53.3 52.0 30.2 29.3 26.1 269 26.1
09:40:04 33.8 345 34.4 33.4 34.6 48.1 45.7 34.8 34.0 28.1 30.1 282
10:00:04 35.4 35.9 35.2 35.8 35.2 44.1 41.6 35.3 33.6 29.6 30.0 29.9
10:20:04 35.9 36.2 35.8 36.5 35.4 41.3 38.6 35.2 33.9 30.7 30.7 31.0
10:40:04 39.8 39.1 38.0 39.2 385 385 36.5 38.7 37.3 31.7 335 32.0
11:00:04 46.2 45.1 43.4 43.7 43.7 32.8 31.6 43.3 40.1 32.2 35.1 325
11:20:04 43.6 43.9 43.2 42.3 41.7 31.6 28.9 41.2 39.9 33.4 339 3338
11:40:04 39.5 40.5 40.9 39.5 39.4 32.9 30.7 38.6 38.2 34.3 345 348
12:00:04 40.0 45.4 44.6 44.3 45.7 32.3 31.3 46.5 45.7 34.7 39.0 35.3
12:20:04 37.5 41.1 42.3 38.0 41.6 31.7 28.4 43.5 47.3 35.4 39.8  36.0
12:40:04 37.0 40.9 39.9 35.5 39.0 35.6 31.6 31.6 40.0 35.6 36.3  36.5
13:00:04 39.9 41.3 39.7 35.4 38.7 27.8 31.4 39.8 44.2 36.2 36.9  36.7
13:20:04 38.6 41.7 40.8 36.1 39.8 25.3 30.6 39.2 43.6 36.8 37.8 374
13:40:04 37.3 40.5 39.7 34.8 38.6 27.6 31.5 39.9 42.0 37.0 37.8 37.6
14:00:04 35.1 39.4 38.7 33.8 375 32.1 35.9 38.6 40.6 35.7 35.1  36.6
14:20:04 34.2 36.9 37.0 33.1 35.7 35.9 39.0 36.0 37.8 34.5 348 354
14:40:04 37.3 37.0 38.2 36.5 36.9 38.6 37.5 37.2 37.1 34.9 352 35.2
15:00:04 41.2 37.6 39.0 35.0 37.8 37.5 35.0 38.1 42.4 35.0 359 355
15:20:04 33.2 32.3 32.8 30.5 32.0 40.9 38.5 324 34.9 33.8 31.6 347
15:40:04 36.2 36.3 37.2 33.6 35.9 41.1 37.5 36.7 40.5 33.3 346  34.0
16:00:04 36.2 35.5 36.5 335 35.8 39.6 36.4 35.6 35.2 33.6 33.1 342
16:20:04 33.1 31.3 32.3 31.5 31.1 45.5 42.5 31.4 31.0 33.0 30.6  33.8
16:40:04 30.2 30.1 30.4 30.1 30.2 48.7 46.2 30.3 30.0 32.3 29.1  33.0
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Anexo T. Datos obtenidos replica 3 combinacion: Colector ondulado, conveccién forzada, geometria a dos aguas y cubierta

transparente.
Colector ondulado, conveccion forzada, geometria a dos aguas y cubierta transparente

REPLICA 3 CAMARA DE SECADO COLECTOR

Hora T1(°C) T2(°C) T3 (°C) T4 (°C) T5(°C)| Rhin (%) Rhout (%)| T6 (°C) T7 (°C) T8 (°C) T9 (°C) Tamb
09:20:04 32.9 36.5 33.4 33.4 32.7 42.9 40.1 31.7 30.0 29.6 27.0 26.1
09:40:04 35.1 39.7 35.9 37.8 36.9 37.1 31.9 35.5 32.9 32.7 30.1 28.2
10:00:04 37.1 42.1 38.5 38.5 37.3 31.9 28.0 35.8 33.2 32.9 30.0 29.9
10:20:04 38.2 42.1 38.8 38.2 37.4 28.7 25.5 36.6 32.7 33.3 30.1 31.0
10:40:04 41.1 45.4 42.2 42.8 41.4 26.5 23.2 38.1 36.8 35.7 33.3 32.0
11:00:04 45.6 51.2 47.5 48.3 46.2 20.5 20.3 42.7 40.3 39.5 35.2 32.5
11:20:04 46.9 54.0 48.3 48.6 45.1 17.8 17.5 42.5 40.0 40.0 34.5 33.8
11:40:04 43.6 50.5 45.5 44.8 42.4 18.4 17.7 39.7 38.1 38.0 344 348
12:00:04 42.5 52.3 48.4 51.1 48.0 20.1 18.8 45.4 41.8 43.8 38.3 35.3
12:20:04 35.4 50.5 38.8 42.7 43.7 20.0 17.2 47.2 43.7 46.6 40.5 36.0
12:40:04 35.2 45.7 34.8 39.9 40.7 21.8 20.1 41.1 38.3 39.8 35.7 36.5
13:00:04 38.6 47.3 35.9 43.6 42.5 21.4 20.3 45.0 39.5 45.8 37.5 36.7
13:20:04 37.4 48.2 36.2 43.3 42.9 21.8 18.3 44.3 40.3 44.8 38.0 37.4
13:40:04 39.5 45.0 36.9 43.6 41.4 23.7 19.8 44.0 40.2 43.2 374  37.6
14:00:04 37.1 42.4 35.3 39.9 38.9 26.4 23.5 40.4 37.6 40.2 35.2 36.6
14:20:04 35.2 40.1 34.3 38.4 36.6 29.0 24.9 37.8 36.3 38.1 344 354
14:40:04 37.0 42.0 37.5 40.4 38.3 27.3 24.9 39.3 37.9 37.9 35.2 35.2
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15:00:04
15:20:04
15:40:04
16:00:04
16:20:04
16:40:04

39.0
32.7
36.9
36.9
33.5
30.1

44.9
38.2
42.6
42.0
35.3
33.2

39.0 43.5 42.5
32.2 35.1 34.7
37.6 42.2 41.3
36.8 39.7 39.2
34.1 33.6 32.7

31.0 31.3 31.2

23.7
28.5
26.8
26.0
34.1
38.8

21.7
25.9
24.9
23.9
29.3
35.1

41.4
34.1
41.7
38.0
32.0
30.5

40.1 40.3 36.6
32.6 33.8 31.2
37.7 40.0 35.0
35.6 36.2 33.4
31.0 31.4 30.0
29.8 30.1 28.7

35.5
34.7
34.0
34.2
33.8
33.0

Anexo U. Datos obtenidos replica 3 combinacion: Colector plano, conveccion natural, geometria semicircular y cubierta negra

Colector plano, conveccion natural, geometria semicircular y cubierta negra
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REPLICA 3 CAMARA DE SECADO COLECTOR

Hora T1(°C) T2(°C) T3(°C) T4(°C) T5 (°C)| Rhin (%) Rhout (%)| T6 (°C) T7 (°C) T8 (°C) T9 (°C) Tamb
09:20:02| 304 296 29.8 291 287 50.1 50.5| 290 276 263 261 26.3
09:40:02| 332 317 324 316 314 47.8 451| 310 338 246 293 253
10:00:02| 287 295 308 282 302 50.4 48.8| 297 368 263 333 269
10:20:02| 382 371 355 389 368 53.0 52.1| 382 453 280 373 308
10:40:02| 326 349 314 336 339 54.5 64.8| 405 290 400 485 337
11:00:06| 369 405  39.0 413  39.9 42.7 41.4| 405 295 477 411  28.9
11:20:06| 384 387 375 402  37.0 33.7 324| 379 315 451 381 295
11:40:06| 39.8  39.6  41.3 391 389 32.8 315 384 332 442 345 308
12:00:09| 40.3  41.1 411 412 410 33.9 32.6| 425 340 507 423 312
12:20:09| 383 359 360 337 354 38.1 36.8| 351 340 361 398 289
12:40:09| 329 382 395 336 374 38.8 375 401 340 396 390 29.1
13:00:09| 333 416 419 381 396 37.8 36.1| 395 348 391 416 297
13:20:09| 318 372 377 349 368 38.6 36.9| 374 345 366 355 292
13:40:09| 37.9 461 458 434 437 34.3 32.6| 427 359 458 459 306




14:00:09 31.8 37.4 38.3 33.9 38.7 35.7 33.8 36.3 36.1 40.8 43.0 29.3
14:20:09 34.5 35.7 36.7 32.7 36.2 37.7 35.8 37.0 35.6 40.0 37.5 29.6
14:40:09 31.2 31.0 32.0 30.5 31.8 41.9 40.0 32.3 35.1 33.7 32.8 28.4
15:00:09 30.8 31.0 31.8 30.0 31.4 49.5 47.6 31.9 33.2 34.5 32.5 28.0
15:20:09 30.1 29.7 30.3 30.7 30.2 51.1 49.2 30.8 32.4 32.4 29.3 28.1
15:40:09 27.3 28.3 29.5 27.1 29.1 54.9 53.0 29.1 315 30.3 29.8 27.0
16:00:09 30.6 30.7 31.8 28.7 31.2 52.8 50.6 31.2 31.1 33.6 34.2 27.7
16:20:09 32.6 32.4 32.7 30.7 32.4 53.8 51.6 32.6 31.2 34.9 32.5 27.9
16:40:09 28.7 28.5 28.9 28.7 29.0 57.9 55.7 29.2 30.5 30.5 29.2 27.0

Anexo V. Datos obtenidos replica 3 combinacion: Colector plano, conveccion forzada, geometria semicircular y cubierta

transparente

Colector plano, conveccion forzada, geometria semicircular y cubierta transparente

REPLICA 3 CAMARA DE SECADO COLECTOR

Hora T1(°C) T2 (°C) T3 (°C) T4 (°C) T5(°C)| Rhin (%) Rhout (%)| T6 (°C) T7 (°C) T8 (°C) T9 (°C) Tamb
09:20:02 31.4 34.2 32.1 31.6 31.3 55.2 54.5 30.3 28.6 28.2 26.4  26.3
09:40:02 37.5 40.3 42.2 41.6 42.0 58.6 60.6 39.7 37.5 38.0 33.1 25.3
10:00:02 35.3 36.5 39.7 38.9 40.7 52.7 58.2 39.6 39.1 39.0 35.0 26.9
10:20:02 43.9 49.4 49.1 51.3 52.4 48.9 54.4 49.0 45.7 41.1 37.1 30.8
10:40:02 56.2 54.0 57.0 60.1 57.0 55 60.5 57.7 56.9 55.3 32.1 33.7
11:00:06 37.1 45.3 47.4 46.6 43.9 34.6 45.2 46.0 45.5 45.8 40.8 28.9
11:20:06 36.9 38.8 45.5 42.9 38.3 23.4 35.3 39.6 39.5 39.3 36.5 29.5
11:40:06 39.3 39.1 44.8 44.7 35.1 21.8 33.6 35.7 41.8 32.3 30.2 30.8
12:00:09 39.2 40.4 48.6 45.5 41.4 21.8 26.9 41.9 43.8 41.4 39.2 31.2
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12:20:09 31.6 35.9 43.8 41.9 39.7 24.2 28.3 39.2 41.3 40.5 38.4  28.9
12:40:09 32.3 38.1 44 .4 43.2 41.2 23.2 29.8 41.7 44.9 42.1 40.7 29.1
13:00:09 33.9 41.3 47.9 45.7 43.1 22.8 27.1 37.3 40.7 36.8 36.7 29.7
13:20:09 32.2 36.4 41.2 39.3 37.5 24.4 25.2 33.1 36.5 34.2 334  29.2
13:40:09 39.0 48.8 54.7 54.1 47.6 23.3 24.1 38.6 45.7 40.1 36.3 30.6
14:00:09 31.6 37.7 46.2 44.7 41.8 22.5 25 33.6 40.8 39.6 36.7 29.3
14:20:09 32.7 33.2 38.8 38.9 34.7 25.8 27.8 35.5 39.4 36.3 35.9 29.6
14:40:09 30.7 31.1 33.3 33.4 30.2 26.7 36.2 30.4 32.7 29.7 29.7 28.4
15:00:09 30.6 30.7 33.2 33.1 31.7 40 44.5 31.9 34.2 31.9 31.0 28.0
15:20:09 30.5 31.0 31.0 32.2 29.3 40.7 46.4 29.6 29.4 28.9 28.0 28.1
15:40:09 27.6 27.5 30.0 29.7 28.2 45.6 48.7 28.2 29.7 28.3 27.7 27.0
16:00:09 28.9 28.8 33.0 32.1 30.2 41.6 47.4 30.4 32.6 30.9 30.7 27.7
16:20:09 30.5 30.2 33.8 32.6 31.3 46.8 50.7 31.5 31.9 31.0 30.7 27.9
16:40:09 28.9 28.7 30.1 29.9 28.8 46.8 51.8 28.9 29.6 28.4 28.1 27.0

Anexo W. Datos obtenidos replica 3 combinacion: Colector plano, conveccion natural, geometria a dos aguas y cubierta

transparente

Colector plano, conveccion natural, geometria a dos aguas y cubierta transparente

REPLICA 3 CAMARA DE SECADO COLECTOR

Hora T1(°C) T2(°C) T3 (°C) T4 (°C) T5(°C)| Rhin (%) Rhout (%)| T6 (°C) T7 (°C) T8 (°C) T9 (°C) Tamb
09:20:06 31.8 31.6 32.2 32.6 31.2 73.2 73.0 31.7 25.7 31.0 25.6 24.8
09:40:06 34.1 34.3 34.4 35.8 33.9 45.0 41.1 34.3 26.7 33.6 28.4  25.8
10:00:06 39.4 39.8 40.5 41.1 39.3 32.3 27.3 39.2 28.5 38.3 30.1 26.2
10:20:06 41.9 42.4 42.6 44.2 41.3 28.8 23.5 40.8 30.2 40.1 324  26.4
10:40:06 37.4 37.1 37.0 38.4 35.8 29.0 24.1 35.9 31.0 36.0 29.4  26.3
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11:00:06
11:20:06
11:40:06
12:00:06
12:20:06
12:40:06
13:00:06
13:20:06
13:40:06
13:59:56

39.0
40.5
39.9
49.6
47.2
44.1
41.1
44.1
45.2
36.0

39.9 40.4 39.7 39.5 30.2 24.3 39.6 31.3 38.2 32.2
40.7 41.3 40.2 40.0 28.8 24.0 39.2 31.7 38.2 30.5
39.7 39.9 43.5 39.2 25.1 20.2 40.3 32.3 41.8 31.1
51.4 51.6 49.1 50.7 19.6 15.8 51.3 34.4 49.5 36.7
47.8 48.0 46.6 46.3 32.3 31.0 42.6 36.7 48.4 35.3
47.4 49.3 48.9 36.4 44.2 42.9 36.0 34.3 45.5 35.4
38.5 46.0 41.0 45.5 48.8 46.8 41.0 32.4 38.2 35.5
39.8 51.8 46.0 38.1 45.7 43.7 37.2 31.4 48.1 33.7
40.4 44.7 40.5 36.5 44.0 42.0 34.5 30.0 36.9 34.6
34.5 50.1 42.7 41.9 44.1 43.4 40.2 31.1 36.6 35.5

26.6
27.2
27.8
28.9
28.8
27.4
27.1
29.3
28.5
27.7

Anexo X. Datos obtenidos replica 3 combinacién: Colector plano, conveccidn forzada, geometria a dos aguas y cubierta negra

Colector plano, conveccion forzada, geometria a dos aguas y cubierta negra

REPLICA 3 CAMARA DE SECADO COLECTOR

Hora T1(°C) T2(°C) T3 (°C) T4 (°C) T5(°C)| Rhin (%) Rhout(%)| T6 (°C) T7 (°C) T8 (°C) T9 (°C) Tamb
09:20:06| 305 294 299 303  29.3 72.5 740|  29.7 29.6 28.3 26.2  24.8
09:40:06| 31.0 313 320 322  31.4 53.5 523 318 311 30.7 28.1  25.8
10:00:06| 343 348 353 351 348 41.8 41.4| 354 351 33.3 29.9 262
10:20:06| 355 363 373 377 367 38.8 38.4| 373 364 34.9 31.3  26.4
10:40:06| 349 336 349 346 333 38.2 37.6] 336 328 32.0 29.0 26.3
11:00:06| 314 351 361 346  35.4 39.1 38.0 358 348 33.6 30.6  26.6
11:20:06| 360 357 367 357  36.0 37.9 37.6| 362 354 34.3 303 272
11:40:06| 411 379 391 398 381 33.6 335 380 381 37.2 311 27.8
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12:00:06
12:20:06
12:40:06
13:00:06
13:20:06
13:40:06
13:59:56

40.2
34.2
43.9
40.3
33.5
34.6
32.6

43.5
33.4
38.6
40.6
31.7
32.7
31.8

43.9
32.7
38.1
40.4
31.3
32.5
30.8

40.8
32.6
37.8
40.6
31.0
31.7
30.6

43.3
32.3
33.1
442
34.0
32.5
29.2

27.9
47.3
59.8
63.5
60.3
57.8
62.9

27.3
43.9
56.4
61.2
58.0
54.4
61.4

43.0
34.3
33.6
35.9
32.7
32.3
31.0

42.3
32.1
33.7
31.4
30.8
33.9
31.5

41.0
35.3
37.2
33.1
38.0
34.0
33.9

35.0
36.0
43.5
36.6
36.5
33.8
31.4

28.9
28.8
27.4
27.1
29.3
28.5
27.7
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