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RESUMEN EJECUTIVO

El proyecto consiste en la elaboracion de un prototipo de secador solar indirecto e
hibrido con velocidad variable como herramienta didactica para los estudiantes de
Tecnologia en Operacion y Mantenimiento Electromecanico de las Unidades
Tecnoldgicas de Santander (UTS), con el fin de fortalecer las necesidades practicas
en temas relacionados con la transferencia de calor, energias renovables y
procesos de secado. La metodologia incluyo la revision bibliografica de tecnologias
de secado solar, la adquisicion de materiales y la construccién fisica del prototipo,
ademas de la ejecucién de pruebas experimentales para evaluar su capacidad de
deshidratacion de granos (cascara de banano), considerando variables como
temperatura, humedad y tiempo de secado. Los resultados evidenciaron que el
prototipo es funcional, seguro y eficiente, logrando la reduccién de humedad en los
productos mediante el uso exclusivo de energia solar(calor)o de un secado por
conveccion forzada, demostrando ademéas su utilidad como herramienta
pedagogica en la ensefianza de tecnologias limpias y sostenibles. Como
conclusién, se resalta que este desarrollo no solo aporta a la formacién tedérico-
practica de los estudiantes en el manejo de energias alternativas, sino que también
representa una solucion viable y replicable para procesos de deshidratacion de
productos agricolas en la region de Santander, promoviendo asi la conciencia

ambiental y la aplicacién de innovaciones tecnolégicas en el sector agroindustrial.

PALABRAS CLAVE.
Formacion técnica, Velocidad variable, Prototipo didactico, Tecnologia sostenible,

secador solar Hibrido, conveccion Forzada, termo higrometro.
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INTRODUCCION

La deshidratacion es el sistema de conservacion de alimentos mas antiguo
conocido. Consiste en la eliminacion de la mayor parte de agua de un alimento
mediante el secado a partir de un flujo de aire calentado con la radiacion solar
(Ingenierias sin Fronteras, 2015)

El proyecto consiste en la elaboracién e implementacion de un prototipo de secador
solar con velocidad ajustable, concebido como recurso didactico para los
estudiantes de Tecnologia en Operacion y Mantenimiento Electromecénico de las
Unidades Tecnolégicas de Santander (UTS), con el fin de potenciar sus
habilidades., El método empleado en este proyecto es de tipo experimental y
tecnoldgico, la construccion fisica del equipo, la realizacion de pruebas de
funcionamiento bajo condiciones controladas y didactico complementario para su

uso en actividades formativas
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1. DESCRIPCION DEL TRABAJO DE INVESTIGACION

1.1. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

La economia rural en el departamento de Santander depende de cultivos como café
y cacao, donde el proceso de secado de granos es esencial para garantizar calidad
y valor comercial. Sin embargo, en algunos procesos de secado se presentan
problemas en el control de variables termodinamica, siendo los mas perjudicados
por esta problematica los pequefios productores de granos que seguiran utilizando
un modo muy tradicional de secado y también que son muy pocos eficientes,
contaminantes que disminuyen la calidad de los productos y la competitividad de
todas las empresas productoras. En las Unidades Tecnoldgicas de Santander (UTS)
existe un problema de los materiales didacticos que permitan a los estudiantes
desarrollar competencias practicas en el uso de tecnologias de secado solar, lo que
genera una brecha significativa en el conocimiento de energias renovables
aplicadas al sector. Las causas primarias de esta probleméatica son la falta de
implementacion de equipos de este tipo en los laboratorios académicos, mientras
gue también, se relaciona la escasa integracién de herramientas innovadoras en la
universidad. Esta situacion deja mucho que desear en la preparacion de los futuros
tecndlogos para proponer soluciones sostenibles en el &mbito, por lo tanto ¢ Como
la implementacién de un prototipo de secado solar con conveccion forzada con
velocidad variable que pueda contribuir en la formacion de los estudiantes de las

UTS como una herramienta didactica?
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1.2. JUSTIFICACION

La utilizacion del sol como fuente de energia para el secado de alimentos reduce la
dependencia de combustibles fésiles y contribuye a la reduccién del cambio
climatico al disminuir las emisiones de gases de efecto invernadero. La
deshidratacion de alimentos mediante secadores solares puede generar
oportunidades economicas para la agroindustria como agregarles valor a sus
productos y acceder a nuevos mercados con alimentos de mayor calidad y
durabilidad, Segun cifras del Ministerio de Agricultura (Finagro, 2023)

Por lo anterior, la implementacion de un prototipo de secador solar en la UTS
proporciona una oportunidad incalculable para mejorar la formacion en tecnologia
sostenible y promover el desarrollo de habilidades practicas entre los estudiantes.
Ademas, Como lo explica Castro et al., (2018). Esto contribuiria a cerrar la brecha
de conocimiento y experiencia en el campo de los secadores solares, preparando a
los estudiantes para aprovechar las oportunidades educativas y profesionales en
este ambito, lo cual fomentaria la investigacion y la innovacién en el uso de energia
solar para aplicaciones agricolas y ambientales, al tiempo que promoveria la
conciencia sobre la importancia de la sostenibilidad en el desarrollo tecnoldgico.
Finalmente, este proyecto no solo contribuye a la formacion integral de los
estudiantes, sino que también genera un aporte real al campo del conocimiento
tecnoldgico y a la sociedad, al proponer una solucién innovadora, viable y sostenible

a una problemética relevante en el contexto regional.
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1.3. OBJETIVOS
1.3.1. OBJETIVO GENERAL

Implementar un prototipo de secador que funcione mediante energia solar(calor) por
conveccion forzada con velocidad variable que sirva como material didactico para
la UTS con el propoésito de ensefiar a los estudiantes sobre energias renovables,

procesos de secado de alimentos fomentando su comprensién tedrico-practica

1.3.2. OBJETIVOS ESPECIFICOS

o Construir el prototipo del secador solar utilizando materiales accesibles y

asegurando su viabilidad técnica y econémica.

o - Probar experimentalmente el prototipo que permita la toma de datos en las

practicas de laboratorio

¢+ Modelar en software 3D el prototipo de secador solar, incluyendo
especificaciones técnicas, dimensiones y detalles de ensamblaje, que

permitan su posterior construcciéon
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1.4. ESTADO DEL ARTE

El secado es una de las técnicas mas antiguamente utilizadas para la conservacion
de alimentos desde los principios de la humanidad ya que proporciona al hombre
una posibilidad de subsistencia en épocas de carencia (Fito Maupoey, 2001). Por
su parte, Dennis R. Heldman (2007). Define este proceso como la remocién de
humedad debido a la transferencia simultanea de calor y masa. El secado suele ser
la etapa final de un proceso de fabricacion. En esta seccion se analizara el secado
indirecto, que consiste en la eliminacion de liquido mediante transferencia de calor

por conduccién (Fox et al., 2014).

¢, Qué es un secador solar?

Segun el centro de formacion técnica del medio ambiente (IDMA, 2023) Un secador
solar es un dispositivo que aprovecha la energia del sol para quitar la humedad de
alimentos, cosechas u otros elementos, ayudando a preservarlos o prepararlos de
manera efectiva. Este proceso de secado solar es una alternativa sostenible y
econOmica a los métodos de conservacion tradicionales, ya que no requiere el uso
de electricidad ni combustibles fésiles, y puede ser utilizado en areas remotas o con

acceso limitado a energia eléctrica.(IDMA & Ambiente. 2023)
¢, Como funciona un secador solar?

Segun la Unidad de Ecotecnologias de la Universidad Nacional Autonoma de
México (UNAM, s.f.), el funcionamiento del secador solar es aprovechar La energia
llegada del sol como radiacién, las paredes del colector se calientan por conduccion.
El aire fresco que entra se calienta, y circula hacia el area de secado por un proceso
de conveccion. El agua contenida en los productos se evapora y sale por la parte
superior del area de secado. Finalmente, el aire cargado de humedad sale por el
area de evacuacién y se disipa en el ambiente. El proceso constante de conveccion
conlleva al secado de los frutos en lapsos de tiempo (ECOTEC UNAM, s.f.)

ELABORADO POR: REVISADO POR: APROBADO POR: Lider del Sistema Integrado de Gestion
Docencia Sistema Integrado de Gestion FECHA APROBACION: Octubre de 2023



PAGINA 17
DOCENCIA DE 63

INFORME FINAL DE TRABAJO DE GRADO EN MODALIDAD DE PROYECTO )
F-DC-125 DE INVESTIGACION, DESARROLLO TECNOLOGICO, MONOGRAFIA, VERSION: 2.0
EMPRENDIMIENTO Y SEMINARIO

Tendencias internacionales del secador solar

Estudiantes de la Universidad Politécnica de Amozoc (Upam), en México, disefiaron
un prototipo de secador solar de alta velocidad, con el objetivo de aumentar la
duracion de frutas y verduras frescas. Esta informacion fue compartida por el
Consejo Nacional de Ciencia y Tecnologia (Conacyt), Este dispositivo, a diferencia
de otros secadores que emiten contaminantes, tiene como objetivo acelerar el
proceso de secado de alimentos sin utilizar liquidos. Para lograrlo, utiliza sensores
gue monitorean la temperatura, humedad y flujo de aire, junto con un software

especializado que registra y analiza estos datos.(Morante, 2018)

La Facultad de Ciencias Astrondmicas de la Universidad Nacional de La Plata
(UNLP, 2018) desarroll6 su primer prototipo de secadora solar destinado a la
deshidratacion de verduras. Este proyecto fue ejecutado a través de la Direccion de
Vinculacién Tecnolodgica de la UNLP, en forma conjunta con la Secretaria de Ciencia
y Técnica de la Universidad Nacional de Catamarca

Tendencias Nacionales del secador solar

Estudiantes de la Universidad Nacional de Colombia (UNAL) han desarrollado un
prototipo de secador solar para la preservacion de granos de maiz, frijol y cacao.
Segun reporta Martinez (2018), este prototipo reduce en un 5 % la humedad del
maiz durante las tres primeras horas de estar expuesto al sol y también se podria

utilizar para secar diferentes tipos de granos.

Estudiantes de la Facultad de Ingenieria de la Universidad de La Salle disefiaron un
sistema de energia solar mixto para suplir las necesidades energéticas de un
secador solar de café sostenible. Al respecto, Jiménez Gasca y Pefia Camacho

(2021) seinalan que el método de mejorar los ingresos que los campesinos reciben
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por la produccion de café es alcanzar un grado de humedad del 10% en el grano,

mediante el secado de café, en donde el método mas popular es el secado solar.

Estudiante de la Facultad Tecnoldgica de la Universidad Distrital “Francisco José
De Caldas” disefio un secador solar de Residuos organicos alimentarios como paso
previo del proceso de combustion. Al respecto, Cafion (2015) dice que la
investigacion y desarrollo tienen lugar en Bogota D.C., donde la captacion de
energia solar no es Optima. A pesar de esto, el disefio y el rendimiento del secador
solar pueden generar buenos resultados.

Tendencias Departamentales del secador solar

Investigadores de la Universidad Pontificia Bolivariana, en conjunto con voluntarios
de la Cruz Roja Colombiana, desarrollaron un nuevo modelo de secador solar de
alimentos destinado a poblaciones rurales vulnerables, el propésito de esa
investigacion es extender el término de vida de algunas frutas de uso constante.
(Moreno y Quintero, 2019)

Estudiante de la Facultad de Ingenierias Fisicomecanicas de la Universidad
Industrial de Santander disefio un sistema de secado solar indirecto de café para
llevar a cabo el modelado y simulacién de un dispositivo hibrido para masa de café
en pepay analizar la operacion del sistema de secado y determinar algunos factores

e indicaciones que definan su rendimiento (Mufioz, 2019)
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2. MARCO REFERENCIAL

2.1. MARCO TEORICO
2.1.1. Funcionamiento de la energia solar

La energia solar es una fuente renovable y limpia que proviene del Sol. Se genera
mediante reacciones de fusion en el Sol y viaja a la Tierra en forma de radiacion
electromagnética. Al llegar, puede ser captada con paneles solares, que la
transforman en electricidad para su uso o almacenamiento. Es una alternativa a las

energias no renovables como los combustibles fosiles o la nuclear. (Hilcu, 2021).

La transferencia de calor es un fendbmeno fisico que describe el movimiento de
energia térmica de un cuerpo o sistema a otro como resultado de una diferencia de
temperatura. Este proceso puede ocurrir mediante tres mecanismos fundamentales:

conduccidn, conveccion y radiacion (Cengel & Ghajar, 2011).

La conduccion es el modo de transferencia de calor a través de un medio sdlido o
entre cuerpos en contacto directo, sin movimiento macroscopico de la materia.
Segun incropera y DeWitt (1999), este fendmeno se explica mediante la ley de
Fourier, la cual establece que la velocidad de flujo de calor es proporcional al

gradiente de temperatura y al &rea a través de la cual circula el calor.

Por otro lado, la conveccion ocurre en liquidos y gases, donde el transporte de calor
se da por el movimiento de las particulas del fluido. Este mecanismo puede ser
forzado, si es inducido por medios externos como ventiladores o bombas, o natural,
si es consecuencia de las diferencias de densidad generadas por gradientes de

temperatura (Cengel & Ghajar, 2011).

La radiacion térmica es la transferencia de energia en forma de ondas

electromagnéticas, la cual no requiere de un medio material para su propagacion.
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Este fenbmeno es particularmente importante a altas temperaturas y puede

describirse mediante la ley de Stefan-Boltzmann (Cengel & Ghajar, 2011).

El estudio de la transferencia de calor es fundamental en el disefio de procesos
industriales, equipos térmicos y plantas piloto, ya que permite optimizar el uso de la

energia y garantizar la eficiencia de los sistemas térmicos (Holman, 1999).

2.1.2. Conveccioén Forzada

La conveccion forzada es una de las formas eficientes de transferencia de calor. Es
un proceso en el que el movimiento del fluido es generado por una fuente externa
como un dispositivo de succion, bomba, ventilador, como se muestra en la Figura
1. Mecanismos de transferencia de calor por conveccion natural y forzada Este
proceso se utiliza generalmente en el sistema de temperaturas extremadamente
altas, como la optimizacion de la superficie para una mejor transferencia de calor
(Haque et al., 2021).

Figura 1. Mecanismos de transferencia de calor por conveccion natural y
forzada

Ajre frio Aaih ¢ A Aire frio

F'iaéa cabente

. P;ééa caliente NI
CONVECCION NATURAL CONVECCION FORZADA
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2.1.3. Proceso de secado

El proceso de secado se lleva a cabo mediante dos mecanismos basicos: la
migracion de la humedad desde el interior del producto hacia la superficie y la
evaporacion de la humedad desde la superficie calentada hacia el aire circundante.
Estos mecanismos de transporte de humedad estan estrechamente relacionados
con diversos factores externos, como la temperatura, el tipo y la naturaleza de la
superficie expuesta, la humedad, la presion y la velocidad del flujo ( Yataganbaba &
Kurtbas, 2016).

2.1.4. Curvade secado

La obra Introduccién al secado de alimentos, argumenta que, en un experimento de
secado, manteniendo constantes todas las variables del proceso de secado y
obteniendo peridodicamente el valor de humedad del soélido, entonces puede
graficarse la variacién de humedad (Xw) en funcion del tiempo. De esta manera se
obtiene la curva de secado, la cual representa el comportamiento de la humedad en
un fendmeno de secado de alimentos de forma general. En la Figura 2 se muestra
humedad inicial del sélido; (Xwc), el valor de humedad critica y (Xwe), la humedad
de equilibrio (Fito et al., 2001).

Figura 2. Curvatipica de cinética de secado en alimentos

Curva de secado tipica

X h
(Kg w/Kg ss)

X A Periodo de induccién
B Periodo de velocidad constante
C Periodo de velocidad decreciente

X. | o R XW o f(t)

AiB: C
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2.1.5. Secadores Solares

Los secadores solares o también conocidos técnicamente como deshidratadores
solares, son dispositivos que utilizan la radiacion solar para calentar aire y asi retirar

de manera controlada el agua de tejidos orgénicos (IDMA, 2023).

Segun Bahamoén (2007), los secadores solares tienen tres partes principales: un
colector encargado de calentar el aire, una camara de secado y una chimenea que
hace las veces de ventilador para forzar el flujo del aire a través del secador. Estas
son las partes principales, pero en algunos tipos de secadores pueden no estar
presentes algunas de ellas o incluir otras como calentadores y ventiladores
alimentados por otras fuentes de energia como electricidad o combustién,
basandose en la forma de energia existen tres tipos de secadores como se muestra

en la Figura 3

2.1.5.1 secadores solares directos

En este tipo de secadores, como su nombre lo indica, la radiacién solar incide
directamente sobre el sélido a secar; es decir, la caAmara de secado hace también

la funcién del colector.

Debido a que es necesario que la radiacion llegue hasta el interior del secador, estos
son fabricados en materiales transparentes que tengan alta transmitancia, es decir

gue dejen pasar gran parte de la radiacion incidente (Bahamén, 2007).

2.1.5.2 secadores solares indirectos

Estos secadores, a diferencia de los anteriores, no permiten que la radiacion solar
incida de ninguna forma sobre el producto a secar, por lo tanto, la Unica fuente de
energia para calentar el aire entra al proceso a través del colector. Uno de los

factores mas importantes en este tipo de secadores es el aislamiento térmico de
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todo el secador, pues se debe tratar de evitar al maximo la pérdida de la energia

transmitida por el colector al fluido (aire).

Este tipo de secadores son especialmente Utiles en el secado de productos que
pierdan sus propiedades al ser expuestos a la radiacion solar directa (Bahamon,
2007).

2.1.5.3 secadores solares mixtos

Como su nombre lo indica, estos secadores son la mezcla de un secador solar
indirecto y un secador solar directo. Es decir, tiene dos piezas encargadas de captar
la energia necesaria para realizar el proceso de secado. Por un lado, al igual que
los secadores indirectos, hace un calentamiento del aire en el colector, pero
también, como lo haria un secador directo, calienta directamente el producto en la

camara de secado (Bahamon, 2007).

Figura 3.Tipo de secadores solares

Deshidratadares actvos Deshudratadores pasivon

.
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2.1.6. Principios de funcionamiento del secador indirecto

El secador indirecto funciona transfiriendo calor sin contacto directo al material
hamedo (grano o lo que quieras secar), ya sea por conveccion a traves de aire
caliente que circula en una camara separada o por conduccion a través de paredes
calentadas. La humedad del material se evapora por la transferencia de calor y es

eliminada del sistema mediante un flujo de aire controlado

Su principio de funcionamiento se basa en un colector solar(serpentin), que capta
la radiacion y calienta el aire; este aire caliente es conducido hacia una camara de
secado donde se encuentran los productos. Alli, el calor se transfiere por conveccion
(cuando el aire circula alrededor del material) o por conduccién (cuando el calor
pasa a través de superficies o paredes calientes), provocando la evaporacion del
agua contenida en el producto. Finalmente, un flujo de aire controlado arrastra la

humedad fuera del sistema.

2.1.7. Colector solar(serpentin)

El colector solar es el término técnico utilizado para referirse a los paneles solares
térmicos. Es el componente principal de un sistema solar térmico que permite
convertir la radiacion solar en energia térmica que se almacena para ser utilizada

posteriormente (Equipo Editorial BibLus, 2024).

El principio de funcionamiento es similar al de un invernadero. La radiacién solar
atraviesa una cubierta transparente (como vidrio), incide sobre una superficie
absorbedora de color oscuro y es convertida en calor. Este calor es transferido al
fluido que circula a través de tubos o canales conectados a la superficie
absorbedora. El fluido caliente puede ser almacenado o utilizado directamente para

diversas aplicaciones (Equipo Editorial BibLus, 2024).
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2.1.8. Humedad Relativa

La humedad relativa es una medida que indica la cantidad de vapor de agua
presente en el aire, expresada como un porcentaje de la maxima cantidad que el

aire podria contener a una temperatura especifica (SECOIN S.A., 2019).

La HR esta directamente ligada a la temperatura. El aire caliente tiene una mayor

capacidad para retener vapor de agua que el aire frio.

2.1.9. Relacién entre humedad relativa 'y temperatura

La humedad relativa y la temperatura mantienen una relacion inversamente
proporcional cuando la cantidad de vapor de agua en el aire permanece constante.
Esto significa que al aumentar la temperatura del aire, la humedad relativa
disminuye, aunque la cantidad real de vapor de agua no haya cambiado (Soler &
Palau, 2024).

El objetivo en un secador es elevar la temperatura para bajar la HR como lo muestra

la Figura 4.

Figura 4. Curva de comportamiento de la humedad relativa en funcion de la
temperatura
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2.2. MARCO LEGAL

Ley 1715 de 2014

La presente ley tiene por objeto promover el desarrollo y la utilizacion de las fuentes
no convencionales de energia sistemas de almacenamiento de tales fuentes y uso
eficiente de la energia, principalmente aquellas de carécter renovable, en el sistema
energético nacional, mediante su integracion al mercado eléctrico, su participacion
en las zonas no interconectadas, en la prestacion de servicios publicos domiciliarios,
en la prestacion del servicio de alumbrado publico y en otros usos energéticos como
medio necesario para el desarrollo econdmico sostenible, la reduccién de emisiones
de gases de efecto invernadero y la seguridad de abastecimiento energético

(Congreso de la Republica de Colombia, 2014).

Resolucion 909 de 2008

Establece las normas y estandares de emision de contaminantes a la atmosfera
para fuentes fijas, incluyendo equipos de combustion. Si bien los secadores solares
no generan emisiones directas como un proceso de combustion, la resolucion puede
servir como referencia para validar la pertinencia ambiental del proceso de secado
si este llegara a necesitar una licencia ambiental o un plan de manejo ambiental, ya
gue establece procedimientos de medicion y estandarizacion para las fuentes fijas

gue implican la emision de contaminantes (Ministerio de Ambiente, 2008).
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Ley 30 de 1992

Esta ley organiza el servicio publico de la educacién superior en Colombia y
establece que las instituciones de educacion superior tienen como funcién la
formacion académica, la investigacion y la extension. Dentro de sus disposiciones,
fomenta el desarrollo de proyectos académicos que impulsen la investigacion
cientifica y tecnoldgica, orientados al progreso social y sostenible del pais. Al
promover el uso de energias renovables y aportar a la formacién practica de los
estudiantes en el campo de la tecnologia y el desarrollo sostenible (Congreso de la
Republica de Colombia, 1992).

Acuerdo de Paris

Este es un acuerdo global para combatir el cambio climatico. Tu proyecto se alinea
con su objetivo central de limitar el aumento de la temperatura global a menos de
2°C. Al utilizar energia solar en lugar de combustibles fosiles (gas, carbdn) o
electricidad generada con ellos y contribuye directamente a reducir la huella de
carbono (ONU, 2015).
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3. DISENO DE LA INVESTIGACION

3.1. Tipo deinvestigacion

El proyecto se baso en una investigacion de tipo aplicada descriptiva porgue busca
dar solucion a una problematica real mediante el disefio e implementacion de un
prototipo de secador solar con velocidad variable, el cual tiene una utilidad practica
en el A&mbito académico ya que se seleccionan una serie de conceptos o variables
y se evalla cada una de ellas, independientemente una de otras como son
(temperatura, humedad, velocidad del aire) para observar sus efectos sobre el

secado de los granos.

3.2. Enfoque de la investigacion

El enfoque de la investigacion es de cardcter cuantitativo, ya que se fundamenta en
la recoleccion, analisis y comparacion de datos numéricos relacionados con las
variables del proceso de secado, tales como la temperatura, la humedad, la
velocidad del aire. Estos datos permiten evaluar de manera objetiva el desempeiio
del prototipo en diferentes condiciones de operacion. Asimismo, el proyecto tiene
un caracter didactico, ya que contribuye tanto al fortalecimiento de la formacion
académica en energias renovables como a la generacidén de soluciones practicas

en el laboratorio de las UTS.

3.3. Método

El método que se utilizo es de manera inductiva y experimental. Es inductivo porque
a partir de las observaciones y resultados obtenidos en pruebas realizadas con el
prototipo, se dan conclusiones generales sobre su eficiencia, aplicabilidad y
adecuaciéon como herramienta didactica en el proceso de ensefianza en las UTS.

Asimismo, el proyecto agrega la manera experimental para el desempefio del
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secador solar, se realiza mediante la medicion y registro detallado de variables
como temperatura, humedad, velocidad del aire, lo que permite interpretar los datos

de manera clara.

3.4. Fases

En este apartado, se muestran las actividades realizadas con el fin de seguir los

logros de los objetivos especificos propuestos:

¢ Revision bibliografica

e Disefio conceptual

e Construccién del prototipo

e Pruebas experimentales

e Evaluacion y andlisis de resultados

e Conclusiones y recomendaciones
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4. DESARROLLO DEL TRABAJO DE GRADO

4.1. Revision bibliografica

En esta seccion se realizé una revision de antecedentes que se evidencia en el
trabajo y que se llevo a cabo en este proyecto. Se busco la informacion de los
procesos de secados y principios basicos de la transferencia de calor y también se
buscé prototipos de secadores solar con el fin de identificar pardmetros de disefio,

materiales accesibles (materiales reciclables).

4.2. Disefio conceptual

En el proyecto se seleccioné el mecanismo de secado solar indirecto. En este
método se utilizo colectores solares para calentar aire, el cual luego entra a una
camara cerrada para secar el producto sin exposicién solar directa. ElI secado
indirecto ofrece mayor proteccion contra la contaminacion, es mas higiénico y

permite un mejor control de las condiciones de secado.

Adicionalmente, se seleccion6 la conveccidén forzada ya que es mejor para la
transferencia de calor mas rapida ya que es movido artificialmente mediante un
ventilador, bomba o como en el proyecto un secador de cabello, lo que incrementa

la velocidad del fluido y por lo tanto la cantidad de calor transferido.

A partir de la informacién recopilada se definen las dimensiones, componentes
principales, y un sistema de ventilacion con velocidad y temperatura variable
(secador), también se plante6 utilizar un colector solar casero en forma de serpentin
que es fabricado con tubo de aluminio y una camara de secado construida a partir

de un horno microondas reciclado y sin sus partes.
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4.3. Partes fisicas del proyecto

Esta seccion del proyecto esta conformada por un conjunto de componentes fisicos
disefiados y adaptados con materiales accesibles y reciclados, con el fin de
garantizar un bajo costo de construccion y, al mismo tiempo, cumplir con los
requerimientos funcionales del proceso de secado. Cada una de sus partes
desempefia un papel especifico en la transferencia de calor y en el movimiento del
aire dentro del sistema

A continuacion, se muestran los componentes uno a uno:

4.3.1. Camara de secado (microondas)

La camara de secado corresponde a la parte del prototipo donde se meten o
ingresan los granos para llevar a cabo el proceso de deshidratacion. Para su
construccion se reutilizé la carcasa de un horno microondas dafiado como se
muestra en la

Figura 5, adaptado como espacio cerrado que permite la circulacién controlada del

aire caliente alrededor del producto.

Figura 5. camara de secado
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4.3.2. Malla metalica (dentro de la camara del secado)

Dentro de la camara de secado se instald6 una malla metélica que cumple una
funcion fundamental en el proceso de secado. Esta permite el paso uniforme del
aire caliente por todo el grano o producto, favoreciendo una distribucion eficiente

del calor y evitando diferencias de humedad entre distintas zonas.

Ademas, evita que el producto haga contacto directo con la base de la camara, lo
que ayuda a que no se acumule humedad y hace mas facil la limpieza y el
mantenimiento del sistema. Con esta malla, el secador trabaja de forma mas
eficiente, se reduce la acumulacion de residuos y el aire puede circular mejor por

todo el producto, logrando un secado mas parejo como se muestra en la Figura 6.

Figura 6. Malla Metélica
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4.3.3. Prototipo de colector solar (serpentin)

El colector solar, construido de manera casera en forma de serpentin con tubo de
aluminio que se muestra en la Figura 7. tiene la funcion de recibir la radiacion solar
y transferir calor al aire antes de entrar a la camara de secado. El material metalico
favorece la conduccién térmica y mejora el rendimiento frente a otros materiales
mas econdmicos. Aunque el colector no trabaja a plena capacidad por la camara de
secado, cumple un papel importante al demostrar el principio del secado solar
indirecto e hibrido y reforzar el caracter sostenible y didactico del prototipo. Su
construccion sencilla y de bajo costo lo convierte en una herramienta util para que
los estudiantes comprendan conceptos de transferencia de calor y energias

renovables aplicados a la préctica.

Figura 7. Prototipo de Colector Solar
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4.3.4. Secador de cabello

El secador de cabello cumple la funcion de generar y dirigir el flujo de aire caliente
hacia el sistema de secado. Este elemento fue incorporado al prototipo para calentar
el aire de manera controlada, aprovechando su capacidad de regular la velocidad y
la temperatura. Se utilizé como fuente principal de calor debido a que depender
exclusivamente de la radiacién solar resulta complejo, ya que el proceso es mas
lento y las condiciones climaticas varian constantemente, lo que dificulta mantener
una temperatura estable durante las pruebas. De esta manera, el secador de cabello
garantiza un flujo continuo y parejo de aire caliente dentro del sistema. Su
integracion no solo facilita el secado de los granos, sino que también convierte al
prototipo en una planta piloto funcional para el apoyo de los laboratorios de la UTS.
Gracias a este componente, los estudiantes pueden analizar de forma préctica la
relacion entre el calor, la velocidad del aire y la eficiencia del secado, reforzando
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conceptos de transferencia de calor, conveccion forzada y energias renovables
aplicadas al &mbito tecnoldgico.

Figura 8. Generador de flujo de aire

4.3.5. Ensambles del prototip

El prototipo cuenta con dos ensambles metalicos como se ve en la Figura 9, que
permiten unir de forma segura y eficiente las diferentes partes del sistema de
secado. El ensamble del lado derecho se utiliza para unir un conducto flexible que
viene desde la cAmara de secado con la parte trasera del secador de cabello, lo que
ayuda la recirculacion del aire caliente dentro del sistema. Esta recirculacion
contribuye al aprovechamiento del calor residual, mejorando la eficiencia energética
del proceso.

El ensamble del lado izquierdo se utilizé para acoplar la salida del secador de
cabello con el serpentin o colector solar casero, permitiendo el paso del aire caliente
hacia el sistema de captacion térmica. Ambos componentes fueron fabricados con

materiales metalicos reciclados, que garantizan la resistencia y durabilidad con un
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acople firme entre las partes, ademas de reforzar el caracter sostenible y funcional

del prototipo.
Figura 9. Ensambles del prototipo

4.3.6. Termdmetro higrometro digital con sonda Htc-2+

EIHTC-2 es un termdmetro higrémetro digital con sonda que mide simultaneamente
la temperatura y la humedad en dos lugares distintos: uno con la sonda externa
(exterior) y otro con el sensor integrado en la unidad principal (interior) (Monitox
S.AS., nd.).
Algunos de sus rangos son:
I.  Temperatura exterior (cuando incluye sonda): —50 °C a +70 °C (-58 °F
a +158 °F).
[I.  Temperatura interior (algunos modelos indican rango mas limitado): por
ejemplo —10 °C a +50 °C.
[ll.  Humedad relativa (RH): tipicamente 10 % RH a 99 % RH.

Figura 10. Termo higrémetro digital con sonda
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4.3.7. Extractor de aire de rejilla de 4 pulgadas

Un extractor de aire es un dispositivo que se encarga de sacar el aire del interior de
un espacio hacia el exterior. En el prototipo, su funcion principal es renovar de forma
constante el aire de la camara, removiendo el calor saturado y eliminando humedad,

, olores, polvo o gases, y permitiendo que entre aire fresco (Homecenter., n.d.).

Algunas de sus caracteristicas son:

- Potencia: 13 W
- Voltaje: 110V
-  Frecuencia: 60 Hz

- Velocidad: 2600 RPM (revoluciones por minuto)
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- Nivel de ruido: 36 dB (ruido bajo)

- Tamaio: 4 pulgadas de diametro (aprox. 10 cm)

Figura 11. Extractor de aire de rejilla de 4 pulgadas

4.4. modelado en software CAD

El modelado del prototipo se realiz6 en software CAD (autodesk) para representar
la disposicién y funcionamiento de sus componentes principales: la camara de
secado (Horno microondas reciclado) que tiene una medida de (47x26x26 cm), el
colector solar tipo serpentin que tiene una medida de 50 cm, el secador de cabello
y la estructura base hecha de madera con una medida de (79x36.cm). En el disefio
se integré un sistema de recirculacién de aire mediante un conducto flexible de
silicona(opcional) para alta temperatura que conecta la camara de secado con la
entrada del secador que también se puede quitar para que los estudiantes puedan
hacer otras pruebas, optimizando el uso del calor. Este modelado permitié definir
dimensiones, verificar el ensamble de las partes y ayudar a la visibilidad del
proyecto.
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Figura 12. modelado en software CAD

4.5. Construccion del prototipo

En esta seccién se describe el proceso de construccion del prototipo y acoplamiento
e ensamblando las piezas para seguir con las pruebas de rendimiento del secador.
Lo primero que se hizo fue una base de madera para el soporte de la cAmara de

secado que es el principal soporte de la camara de secado.

La construccion del prototipo se realiz6 empleando materiales accesibles y de bajo
costo, priorizando el aprovechamiento de elementos reciclados. En primer lugar, se
fabrico el colector solar tipo serpentin utilizando tubo de aluminio, el cual permite la
circulacion del aire que viene del secador, Posteriormente se adapto la camara de
secado a partir de un microondas reciclado, incorporando bandejas con malla
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metalica para colocar los productos y permitir el paso uniforme del aire caliente.
Finalmente, se efectud la integracion del colector con la camara de secado y
también la unién de la pieza a la parte de la salida del aire del secador de cabello,
también en la cdmara de secado un ducto flexible de silicona para alta temperaturaa
flexible que ayuda a recircular el aire caliente hacia la parte de atras del secador de
cabello que nos ayuda a reingresar el aire al secador y ver las diferencias de tomar
el aire ambiente y el aire que ya viene dentro de la camara de secado eso teniendo
en cuenta que es opcional ya que son para hacer pruebas y sacar conclusiones
diferentes ya que es un prototipo didactico que lo estudiantes le puedan obtener

muchos resultados con diferentes conclusiones operativas.

Después le adicionamos un extractor de aire para que pueda salir el aire con la
humedad mas facil y asi tener una conveccion forzada y permite mantener y
controlar el flujo de aire dentro del secador, lo que mejora la eficiencia del secado.
En un secador solar indirecto e hibrido, el aire caliente necesita moverse
constantemente para poder llevarse la humedad que se evapora del producto. Si el
aire no circula, la humedad queda atrapada dentro de la cAmara y el producto tarda

MmAas en secarse.

Se tuvo que hacerle una modificacion a la cAmara de secado para agregar el
extractor de aire, se le tuvo que abrir un agujero de 10 cm en la parte superior como

se muestra en la Figura 13.

Figura 13. Modificacion estructural y acoplamiento del sistema de
extraccion de aire
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Ya después de que se le ha adaptado el extractor y se termin6é de ensamblar todas

las piezas del prototipo se realizd una revision final con los ajustes pertinentes.

también en la parte derecha del microondas (camara de secado) se adicionaron dos
interruptores de control como se muestra en la Figura 14, uno se destino es para el
extractor de aire y el segundo para el secador, esto permitird que los estudiantes
puedan hacer pruebas con o sin él extractor para que vean la variacion de la

temperatura y de humedad que hay dentro de la camara de secado y también van

ELABORADO POR: REVISADO POR: APROBADO POR: Lider del Sistema Integrado de Gestion
Docencia Sistema Integrado de Gestion FECHA APROBACION: Octubre de 2023



PAGINA 42
DOCENCIA DE 63

INFORME FINAL DE TRABAJO DE GRADO EN MODALIDAD DE PROYECTO )
F-DC-125 DE INVESTIGACION, DESARROLLO TECNOLOGICO, MONOGRAFIA, VERSION: 2.0
EMPRENDIMIENTO Y SEMINARIO

a tener con el secador cambio de temperatura y de velocidad que lo tiene adicionado

en el secador.

Figura 14. interruptores de control

_—

Durante las pruebas experimentales nos dimos cuenta que la potencia del
extractor era muy baja para poder sacar toda la humedad que deja la cascara de
banano entonces nos toco hacer unas modificaciones estructurales en la parte alta
de la cdmara de secado para ayudar al extractor a sacar la humedad de dentro.
Estas aberturas secundarias como se muestran en la Figura 15, se disefiaron con el fin

de ayudar al extractor de aire y acelerando el proceso de secado.

Figura 15. Aberturas de evacuacion secundaria paralaremocion de
humedad
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Ya para finalizar esta fase, se destaca que el disefio y la manufactura del prototipo
se fundamenté en el uso de materiales renovables y de bajo costo y también como
material didactico para los estudiantes de la Unidades Tecnoldgicas de Santander
(UTS) ya que es importante que los estudiantes se relacionen con esta parte tan
practica como es la transferencia de calor y como funciona un secador solar Hibrido
ya que abre muchas fronteras para los docentes y estudiantes en area de las

energias renovables.

5. RESULTADOS

Durante la ejecucion del proyecto se realizaron diferentes pruebas experimentales
con el fin de verificar el funcionamiento del prototipo y mejorar su rendimiento. En
cada ensayo se identificaron aspectos que requerian ajustes, lo que permitio
optimizar el sistema de secado de manera progresiva. Entre las mejoras

implementadas se destacan la adecuacidén de la extraccion del aire humedo, el
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sellado de uniones para evitar salidas del aire caliente y la incorporacion del secador
de cabello como apoyo al colector solar, debido a que la radiacion solar por si sola

no proporcionaba una temperatura constante.

5.1. Pruebas Experimentales

La primera prueba experimental fue utilizar el secador solar con la mayor
temperatura y la mayor velocidad y los resultados demostraron un impacto muy
limitado para el extractor de aire como para el secado porque la temperatura en la
camara de secado fue excesivamente elevada y la humedad relativa (RH) se
mantuvo alta. Eso significa que en el sistema de secado hay un desequilibro
termodinamico, ya que esta operando de una manera ineficiente y muy perjudicial
para el grano o el producto que este secando (cascara de banano).

El significado de la RH alta es que el aire dentro de la camara de secado esta muy
saturado de vapor y eso hace que la evaporacion sea muy lenta y por eso no baja
la humedad como se muestra en los datos tomados en la Figura 16.

También la temperatura alta hace que la cascara de banano tenga un riesgo de
deterioro bastante rapido y se queme bastante y se vea humedo todavia, también
que le salga hongo por la alta humedad lo que hace que sus propiedades
nutricionales (como las vitaminas) se degraden y ademas se altera su color y
textura. A continuacion, en la Figura 17 se mostrara lo dicho anteriormente.

Figura 16. Registro de variables psicométricas mediante el termo-
higrmetro HTC-2 durante ensayo 1
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TEMPERATURE

CLOCK / HUMIDITY

Figura 17. Efectos del exceso de temperatura y saturacion de humedad en la
cascara de banano
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Tras analizar el resultado inicial. Se evaluo el problema principal identificando que
era la falta de extraccion del vapor y de la humedad generado durante la

deshidratacion de la cascara de banano

Se integré un extractor de aire en la zona superior de la camara de secado para
ayudar a sacar todo ese vapor que quedo adentro con humedad y asi pueda tener
un mejor escape del aire , esta ubicacion se consider6 ya que el aire caliente y
hamedo presenta una menor densidad y por eso tiende a ascender de manera
natural, también se manipularon las temperaturas y velocidad del secador ,para
sacar diferentes conclusiones y escenarios de secado , también logrando
determinar que iba mejor el secado con mayor temperatura y mayor velocidad del

aire.

La segunda prueba experimental se llevd a cabo con el extractor de aire
funcionando y con la variable del secador que habia establecido

Los resultados demostraron una mejora considerable ya que la temperatura bajo y
también la humedad relativa en la cAmara de secado y ya la cascara de banano
tenia mejor color y la textura era un poco como gomosa. Durante el ensayo el

termohigrometro registro una lectura de:

Temperatura interna = 45,3 (°C)

Humedad relativa(RH) =62%

A continuacién, en la Figura 18 se mostrara lo dicho anteriormente

Al buscar cual es la condicion buena para un secado de la cascara de banano y se
identificd que una condicion es una temperatura mayor de 40 y menor de 60 para
evitar la degradacion de la cascara de banano y una condicién de humedad relativa
menor a 50%, Con menos humedad el secado de la cascara de platano es mas
rapido, se vuelve mas crujiente y su durabilidad aumenta (Dhake et al., 2023).
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Figura 18. Registro de variables psicométricas mediante el termo-
higrometro HTC-2 durante ensayo 2

TEMPERATURE

CLOCK / HUMIDITY
HTC-2

Después de la segunda prueba se determiné que la entrada de aire caliente hacia
la camara de secado estaba directa, lo que trae consecuencias negativas para un
secado uniforme ya que el aire caliente ingresa e impacta directamente a la cascara
de banano. Esto provoca zonas de secado extremadamente rapido en el centro,
pero en las esquinas y en los bordes de la bandeja se recibe muy poco flujo de aire
caliente lo que podria quemar la cascara y dejar otras partes de humedad y

comprometiendo la calidad del secado.

Entonces se planteoé la idea de disefiar un acople utilizando cobre de 1/2 en forma
de H como se muestra en la Figura 19. esta modificacion otorga una ventaja clave
como la uniformidad del secado ya que actia como un distribuidor de flujo; el aire
caliente ingresa por el centro, pero se ve obligado a expandirse y salir

uniformemente por los orificios de los brazos laterales.
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esto asegura que se distribuya por igual en toda la cAmara de secado evitando

puntos calientes o frios, lo cual garantiza un secado al mismo ritmo.

Figura 19. Prototipo de distribuidor de flujo de aire caliente en configuracioén
tipo H de cobre

Una vez instalado el distribuidor en forma de H, se pas6 a la tercera prueba
experimental, esta demostrd un avance significativo porque ya la cascara de banano
se veia un poco oscura y ya tenia otro tono diferente y asi mismo se registré una
temperatura mas cémoda, pero la humedad se incrementdé nuevamente lo cual se
vio reflejado en la cascara de banano, esto debido a la capacidad de extraccion del
vapor era muy poco hasta con el extractor del aire, el termohigrometro tomo una

lectura de:

Temperatura interna = 38 (°C)
Humedad relativa(RH) =67 %

A continuacién, en la Figura 20 se mostrara lo dicho anteriormente.
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Figura 20. Registro de variables psicométricas mediante el termo-
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higrémetro HTC-2 durante ensayo 3

TEMPERATURE

El objetivo principal del proceso de secado consistio en disminuir la humedad

relativa (RH) para optimizar la deshidratacion, De lo contrario, el aire ya esta en su

maxima capacidad de absorcién y asi el secado se volvera muy lento.

La solucion consistio en duplicar el area de escape y asi romper el estancamiento

de RH de 67% y llegar al optimo porcentaje para un secado mejor ya que el caudal

del aire caliente es grande porque el secador tiene una potencia de (2300 W)

También se procedié al sellado de aperturas naturales por donde ingresaba el aire

frio del ambiente y baja la temperatura del secado, se potencio la conveccién

forzada para incrementar la velocidad del flujo y asi mismo sube la humedad y llegue

al extractor de aire, asi que se efectuaron unas perforaciones de diferentes medidas

para asi la extraccion sea de manera uniforme y mas rapida.
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La prueba experimental final resultd exitosa debido a la estabilizacion de la
temperatura y a la reduccion controlada de la humedad relativa (RH) y hubo un
secado mas eficiente ya que con esa temperatura calienta lo suficiente sin degradar
la cascara de banano y también con esa humedad ahora la extraccion de vapor es
mayor a la evaporacion de humedad de la cascara de banano y también se not6 en
las partes exteriores de la cascara de banano crujiente como se muestra en la
.Figura 22

El ensayo se ejecutdé de manera continua durante dos horas, registrando a través

del termohigormetro los siguiente valores promedio estable

Temperatura interna = 46 (°C)
Humedad relativa(RH) =41 %
A continuacién, en la Figura 21 se mostrara lo dicho anteriormente.

Figura 21 Registro de variables psicométricas mediante el termo-higrometro
HTC-2 durante ensayo 4

TEMPERATURE

CLOCK / HUMIDITY
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Figura 22. Resultado de la cascara de banano del ensayo 4

Durante el proceso experimental, se tomaron datos de manera continua a los
cambios de temperatura y de humedad desde que se comenzé hasta que termino
el ensayo fue tomadas la primera media hora cada 5 minutos, debido a la rapida
disminucién que hubo de la humedad relativa (RH). Posteriormente, las mediciones

se realizaron cada 20 minutos una vez transcurrido la primera hora.

Los datos recopilados se tabularon en la Tabla 1 para ver el comportamiento de la

temperatura contra el tiempo.
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Tabla 1. Temperatura vs tiempo

Temperatura

Temperatura VS Tiempo

50 442

0 20 40

46 45,9 46

B0 100 120 140

Tiempo(min)

Seriel

El comportamiento de la gréfica se puede dividir en tres fases operativas, la primera

muestra un aumento acelerado de temperatura. Al iniciar el proceso, el microondas

se encuentra en temperatura ambiente, lo que genera una diferencia de temperatura

gue es del secador eso representa la fase inicial del calentamiento y posiblemente

del material que se esta secando como se ve desde el minuto 0 al 25

La segunda fase se observa una desaceleracion en la tasa de calentamiento y una

tendencia de estabilizacion de temperatura en funcion del tiempo ya que la ganancia

de calor (suministrada por el secador de cabello) comienza hacer igual que las

pérdidas de calor externas, en esta fase de transicion la diferencia de temperatura

entre la fuente de calor y el aire de la cAmara se reduce, disminuyendo la velocidad

de transferencia de energia como se ve desde el minuto 40 al 60

La tercera fase es un régimen estacionario o temperatura maxima de equilibrio,

donde la ganancia y la perdida de calor se anulan y donde se ve un secado mas

homogéneo eso quiere decir que ni sube la temperatura ni baja la humedad; al

menos de que se cambie el valor de temperatura.

ELABORADO POR:
Docencia

REVISADO POR:
Sistema Integrado de Gestion

APROBADO POR: Lider del Sistema Integrado de Gestion
FECHA APROBACION: Octubre de 2023



PAGINA 53
DOCENCIA DE 63

INFORME FINAL DE TRABAJO DE GRADO EN MODALIDAD DE PROYECTO )
F-DC-125 DE INVESTIGACION, DESARROLLO TECNOLOGICO, MONOGRAFIA, VERSION: 2.0
EMPRENDIMIENTO Y SEMINARIO

Tabla 2. . Humedad Relativa vs Tiempo

22
23 Tiempo{min}|Humedad Relativa (%)
2 0 57 Humedad Relativa vs tiempo
25 5 70 50

26 10 65 70 6%

27 15 58
28 30 50
29 40 46
30 60 45
31 80 43
32 100 42
23 120 41
24

35

36 0 20 40 60 B0 100 120 140

65%
58%

moo@
& &8

53%

0% 1% 3% az% 41%

Moo :
5 o o

Hum edad Relativa [ %)
R

=
o o

37 Tiempo{min)

38 Seriel
39

En esta gréfica la variable de humedad relativa se observa una clara tendencia
decreciente a lo largo del tiempo. Durante los primeros 30 minutos se registré un
descenso pronunciado muestra una clara tendencia decreciente ya que como
vemos a medida que el tiempo avanza la humedad relativa va bajando eso se debe
a que hay un proceso activo de secado, ya al final de la prueba se muestra Esta
ralentizacion que ocurre porque la diferencia de humedad se ha reducido y El

sistema se acerca a un punto de equilibrio con el entorno

Al evaluar la deshidratacién de la cascara de banano, se debe saber que tiene alta
humedad y por eso se ve al principio del secado como la humedad relativa aumenta
y después con el transcurso del tiempo va decreciendo poco a poco debido a que
cuando comienza el proceso la humedad que va saliendo de la cascara de banano
es muy alta.

Ya con el tiempo es mas dificil de salir porque la humedad que queda es dentro de
la cascara de banano lo que explica la Tabla 2, la ralentizacién observada en la fase

final del experimento.
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Tabla 3. Temperaturay Humedad vs Tiempo

44
45

46 Tiempo({min}

temperatura(°C)

Humedad Relativa (%)

47

0

23

67

48

5

294

70

43

10

334

65

50

15

372

58

51

30

40,1

50

52

40

24

46

3

60

442

45

54

80

46

43

55

100

459

42

56

120

45

41

temperatura y Humedad vs Tiempo
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a5% 5 . % 40
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61
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En la grafica se evidencia la interaccion dinamica entra la temperatura y la humedad
relativa, confirmando que ambas variables mantienen una relacion inversamente
proporcional condicionada por el factor tiempo. A medida que avanza el experimento
la temperatura se incrementa de forma progresiva mientras que la humedad relativa
(RH) disminuye ve como las dos variables que son la temperatura y la humedad
dependen de si mismas ya que cuando la temperatura va aumentando la humedad
relativa(RH) va bajando hasta llegar a un punto donde las dos se estabilizan como
se muestra en Tabla 3, llegan a un punto de equilibrio y esto pasa porque La
energia que suministra el secador de cabello es igual a la energia que se pierde por
el extractor, la conduccion a través de la carcasa, y la conveccion al ambiente.

También se ve que el periodo mas eficiente del secado es al principio ya que se
logra una mayor reduccion de humedad con el menor tiempo de funcionamiento del
secador de cabello y Todo esto también depende si cambia la fuente de energia
(secador) se puede aumentar la temperatura y asi bajar la humedad relativa mas

rapido y ayudar a la eficiencia del secado.
Figura 23 Resultado Final de la cascara de banano
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El resultado técnico de este prototipo es excelente, ya que describe de manera
empirica la perdida de textura de las cascaras de banano debido a la evaporacién
de agua. Como se ve en la Figura 23, Después de un periodo continuo de 4 horas
de secado los ensayos evidenciaron que el prototipo cumplié eficientemente con la
extraccion de la humedad relativa (RH) ya que la cascara de banano se vio con un
buen tono y ademas se ve como las puntas se estan recogiendo y es un sintoma
que esta quedando crujiente y con una pérdida de agua y de volumen.

También se debe tener en cuenta que todo cambia dependiendo en el lugar donde
se haga las pruebas de secado ya que dependiendo del lugar cambia el Contorno
Ambientales (Temperatura ambiente, Humedad Relativa y la Radiacién Solar).

Ya para finalizar de finalizar las pruebas salieron positivas y con rangos de mejoras
del prototipo de secador solar indirecto e hibrido como material didactico para las

unidades Tecnoldgicas de Santander (UTS).
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6. CONCLUSIONES

® Se determiné que el uso de materiales reciclados y de bajo costo es
técnicamente viable para la fabricacion de equipos, La adaptacion de una
camara metalica preexistente demostré que es posible obtener una estructura
con el aislamiento y la resistencia térmica necesarios para procesos de

deshidratacion sin elevar los costos de produccion.

® El modelado en software 3D resulté ser una fase critica, Esta técnica permitio
definir con precision las dimensiones y el ensamblaje de las piezas, facilitando
la integracion de los componentes, lo que asegura que el prototipo pueda ser

replicado como material didactico.

® La incorporacion de controles de velocidad y temperatura hace ver el prototipo
como una herramienta didactica funcional. La capacidad de manejar estas
variables permite que los estudiantes observen experimentalmente los
principios de la termodinamica y el comportamiento de la humedad relativa,
transformando conceptos tedricos en una experiencia de aprendizaje practica y

analitica.
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7. RECOMENDACIONES

® Se recomienda, Con el fin de mejorar la eficiencia energética recubrir las
paredes externas de la camara de secado (microondas reciclado) con un
material aislante como lana de roca o poliestireno(icopor). Esto minimizaria las

pérdidas de calor por conduccién hacia el ambiente.

® Dado que la planta piloto esta disefiada para ser trasladada entre laboratorios y
zonas exteriores para pruebas solares, se sugiere reemplazar la base de
madera por una estructura metalica. Esto incrementaria la vida util del soporte

ante la humedad ambiental y facilitaria su transporte seguro

® Para mejorar la autonomia energética del prototipo, se recomiendo la transicion
hacia un sistema de alimentacion mediante un panel solar Debido a la alta

demanda de potencia del soplador de aire o secador de cabello.

® Mantener la limpieza de la planta piloto Debido a que el prototipo se utiliza para
la deshidratacion de productos organicos, se recomienda establecer un
protocolo de limpieza profunda después de cada ciclo de uso para evitar el moho

y los malos olores
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9. APENDICES

ELABORADO POR: REVISADO POR: APROBADO POR: Lider del Sistema Integrado de Gestion
Docencia Sistema Integrado de Gestion FECHA APROBACION: Octubre de 2023



PAGINA 62
DOCENCIA DE 63

INFORME FINAL DE TRABAJO DE GRADO EN MODALIDAD DE PROYECTO i
F-DC-125 DE INVESTIGACION, DESARROLLO TECNOLOGICO, MONOGRAFIA, VERSION: 2.0
EMPRENDIMIENTO Y SEMINARIO

10. ANEXOS

La seccion de anexos sera usada para presentar informacion que los autores y el
director consideren importante, como el caso de: manuales de usuario, hojas de
datos, guias de laboratorio, demostraciones matematicas, disefios esquematicos,

cartografia, entre otros.

Cada Anexo debe estar identificado por una letra (A —Z), la cual sera usada para

diferenciar las figuras, tablas y ecuaciones que se encuentren en estas secciones.
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