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RESUMEN

El objetive principal de este trabajo fue modelar, simular y caracterizar un secador solar
tipo colector-cabina en conveccién forzada bajo condiciones ambientales del Estado,
para estudiarlaginética de secado en capa delgada de productos agricolas. Primero, se
modeld y simuldo”el comportamiento térmico de dos colectores solares de placa
suspendida en conveccién forzada con diferentes formas de la placa absorbedora y
diferentes recubrimientos«<Los colectores se analizaron mediante un balance de energia
en la cubierta, las placas yel aire, obteniéndose un sistema de ecuaciones simultidneas
gue se simuld con un programa de computacion en MATLAB. Se obtuvo una eficiencia
total de 74.5 % y de 70.1 %jq por lo que se selecciond el colector de mayor eficiencia
para el secador solar. Ademas, se estudio la cinética de secado en capa delgada del
platano cuadrado y del taro en condiciones controladas de temperatura a 40, 50, 60 y 70
°C. La velocidad de secado aumento 'y vel tiempo de secado disminuyd con el aumento
de la temperatura. El platano se setd entre 200 y 300 min y la malanga entre 300 y 550
min aproximadamente. La difusividad de humedad efectiva aumenté en un rango de
1.5425 a 4.3399 x 107" m? s! para el taro y.3799 5 a 6.332 5 x 107" m? s para el
platano. La energia de activacion fue de-81 050 4'mol ' para el taro y 14 433.9 J mol
para el platano. La razoén de humedad se'ajustd porregresion no lineal a cinco modelos
de secado en capa delgada. Los modelos quée describieron adecuadamente el proceso
de secado del taro fueron Wang y Singh a 40 °C, Henderson y Pabis a 50 °C y Page a
60 y 70 °C. Los modelos que se ajustaron mejor al proceso de.secado del plétﬁo fueron
Wang y Singh a 40 y 60 °C, y Page modificado a 50y 70 °C. Posteriormente, se estudio
el efecto de la velocidad del aire de secado sobre la cinética de secado en capa delgada
del taro en el secador solar a0.16, 0.24 y 0.32 m s°'. El modelo de Wang'y Singh predijo
mejor el proceso a0.16y 0.32m s, y el de Henderson y Pabis a 0. 24 m s, La velocidad
de secado aumento y el tiempo de secado disminuyé al aumentar la velocidad del aire.
Finalmente, se estudio la cinética de secado en capa delgada del mango verde a 0.32 m
s' en el secador solar. El proceso de secado presentd un periodo de velocidad de'secado
decreciente con un periodo inicial de velocidad de secado creciente muy corto. El modelo

de Page describié mejor la cinética de secado del mango.
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ABSTRACT

The maih_aim in this work was model, simulate and characterize a collector-cabin type
solar dryer’inforced convection under environmental conditions of the State, to study the
thin layer drying kinetics of agricultural products. First, the thermal behavior of two
suspended plate'selar collectors in forced convection with different shapes of absorber
plate and different ‘coatings was modeled and simulated. They were analyzed by an
energy balance in glass cover, in the absorber and bottom plates, and in the air obtaining
a set of simultaneous gequations, which was simulated by a computer program in
MATLAB. Results showed(a total efficiency of 74.5 % and 70.1 %, then the collector with
higher efficiency was selected.for the solar dryer. The thin layer dryer kinetics of square
plantain and taro were studied under controlled temperature conditions at 40, 50, 60 and
70 ° C. The plantain was dried between 200 and 300 min and the taro between 300 and
550 min. The drying rate increased with increasing drying temperature and the drying
time decreased. The Effective moisture ‘diffusivity values increased with increasing drying
temperature from 1.5425 to 4.3399-x10%m? s for taro and 3.799 5-6.332 5 x 10" m?
s' for plantain. The activation energy'was 31 050.J mol" for taro and 14 433.9 J mol"' for
plantain. The experimental moisture ratio was fitted by non-linear regression analysis to
five thin layer drying models. The Wang y/Singh to'40.2C, Henderson and Pabis to 50 °C
and Page to 60 and 70 °C models adequately described the taro drying process. The
Wang and Singh to 40 and 60 °C, modified Page to 50 angd 70 °C models gave a good fit
for the moisture content for plantain. After, the effect ofrgrying air velocity on thin layer
drying kinetics of taro in the solar dryer was studied at 0.16, 0:24 y 0.32 m s°'. The Wang
and Singh model gave a good fit to 0.16 and 0.32 m s', and Hendefson and Pabis to 0.
24 m s'. Results indicated that drying rate increased and drying“time reduced with
increasing drying air velocity. Finally, the thin layer dryer kinetics of unripe ‘'mango in the
solar dryer was studied  at 0.32 m s™'. The drying process took place in the falling rate
period with an initial period of very short increasing drying rate. The Page.maodel was
selected as the most suitable model to describe the drying kinetics of potato mango.
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CAPITULO I. INTRODUCCION

La energiasolar en el Estado de Tabasco es un recurso poco utilizado, aun cuando se
cuenta con~Un recurso solar promedio diario anual de 4.94 kWh m= [1]. Aunado a esto,
debido al tipo de.suelo y el régimen pluvial se generan condiciones favorables para el
cultivo de difereniés especies frutales, hortalizas y especias. Los principales cultivos que
favorecen a la economfa regional son: arroz palay, cacao, calabaza, cafia de az(car,
copra, hule, hevea, ffijoly“maiz, limén, mango, naranja, palma africana, papaya, pifa,
platano y tomate rojo [2]._Sin embargo, algunos de estos cultivos son de temporada, de
corto periodo de cosecha yde naturaleza altamente perecedera. Esto limita severamente
su utilizacién por lo que debe‘procesarse rapidamente para aumentar su vida atil. Otros
productos como coco, cacao, chiles,'pimienta se secan al aire libre en patios de cementos
bajo la luz solar directa. Este métodotiene la desventaja que depende de las condiciones
climaticas, requiere una gran superficie'y un largo tiempo de exposicion a la luz solar y,
en particular, a los rayos ultravioleta. *Esto conduce al deterioro del producto seco
causando consecuencias econdmicas adversas. Por lo gue el proceso de secado de los
productos agricolas debe llevarse a.cabo en 'un-equipo cerrado para mejorar la calidad
del producto final. Por otro lado, cuando se generastimexceso de produccion se satura el
mercado generando pérdidas econdmicas para les ‘agricultores. Por tal motivo, es

necesario buscar alternativas para la conservacion de estos productos.

Los secadores solares son una alternativa viable para“conservar, comercializar e
incorporar valor agregado a un producto, especialmente en lggares con altos niveles de
radiacién durante la temporada de cosecha. Su disefio simple yssu facilidad de manejo
hacen que sea una opcion ideal en entornos rurales, cerca de dohde se produce la
cosecha, eliminando la necesidad de transporte 0 almacenamiento’ costosos de
productos frescos. También crea oportunidades de empleo entre la poblacion rural,

especialmente las mujeres.

En los dltimos afios se han realizado numerosos estudios para el desarrollo de'secadores
solares: activos (directos, mixtos e indirectos) y pasivos (directos, mixtos e indirectos) [3-
6)]. Por ejemplo, Lopez et al. [7], calcularon la eficiencia térmica y la eficiencia de secado

de tres configuraciones de funcionamiento de un secador hibrido solar-gas en estado




transitorio. Sevik [8] realizd un estudio experimental de un sistema de secado solar
hibrido=“Secaron diferentes productos agricolas a distintas velocidades y condiciones
climaticas'manteniendo una temperatura de 50 °C en el aire de secado. Reyes et al. [9]
realizaron unestudio experimental de la eficiencia térmica de un secador solar hibrido,
compuesto porwn.eolector solar, un calentador eléctrico, un acumulador de energia solar
térmica de cera de parafina y una camara de secado. Amer et al. [10], disefiaron y
construyeron un secador solar hibrido utilizando la energia solar directa y un

intercambiador de calor.

El aspecto més importante.de la tecnologia de secado es el modelado matematico y la
simulacion de los proceses”y~equipos de secado. Su objetivo es encontrar las
condiciones de funcionamiento ylas'dimensiones del equipo adecuadas. El modelado se
basa en obtener un conjunto «de ecuaciones matematicas que caractericen
adecuadamente el sistema las cuales\se puedan resolver por medio de un programa de

computacion para predecir los pardmetros del proceso en funcién del tiempo.

El modelado y la simulacion de la einética de’'secado de productos agricolas a diferentes
condiciones son importantes para ‘controlar ‘€l _proceso de secado y la calidad del
producto. Los modelos matematicos se utilizan para disefiar nuevos sistemas de secado,
mejorarlos o incluso para controlar el proceso. Muchos modelos matematicos se han
propuesto para describir el proceso de secado, de-los cuales se han utilizado
ampliamente los modelos de secado de capa delgada« Estos modelos se pueden
categorizar como tecricos, semi-tedricos y empiricos. Muchog’investigadores han llevado
a cabo modelados matematicos y estudios experimentales sobfe el secado en capa
delgada de productos agricolas. Por ejemplo, ajo [11], oliva [12], ceréZa dulce [13], yacon
[14], platano [15], mango [16] y soya [17].

Por lo anterior, la posibilidad del secado solar, representa una alternativa‘viable para la
conservacion de productos agricolas en el Estado de Tabasco. Por loitanto, en el

presente trabajo se plantean los siguientes objetivos:




1.1. Objetivo general

Modelar; simular y caracterizar un secador solar tipo colector-cabina en conveccion
forzada pararspara estudiar la cinética de secado en capa delgada de taro (Colocasia
esculenta Schott) y mango (Mangifera indica Linn), bajo condiciones ambientales del
Estado de Tabasca.

1.1.1. Objetivos especificos

1. Modelar el comportamiento térmico del secador solar a través de un balance de masa

y energia, para obtener las.eCuaciones matematicas que describen el fenémeno.

2. Resolver numéricamente (€l ,modelo matematico mediante un programa de
computacion en MATLAB, para obteher resultados tedricos de temperatura y eficiencia.

3. Construir y caracterizar el secador sOlar tipo colector-cabina, en conveccion forzada.

4. Estudiar el comportamiento de laicinética de secado del platano y el taro utilizando un

secador de laboratorio.

5. Estudiar el comportamiento de la cinética de'seécado del taro y del mango en el secador
solar.

1.2. Descripcion del contenido

El presente trabajo esta compuesto por 5 capitulos. En~el Capitulo 1 se da una
explicacion del problema y se enumeran los objetivos de la investigacion. En el Capitulo
2 describen los conceptos de la energia solar dentro y fuera dedaytierra y la geometria
solar. A continuacion se presentan parametros involucrados en ‘elsproceso de secado.
Finalmente se exponen una clasificacion de los sistemas de secadoresisolares. En el
Capitulo 3, se describen los materiales empleados en el secador, los equipos utilizados
para recolectar los datos necesarios y la metodologia empleada pard realizar la
investigacion y analizar los resultados obtenidos. En el Capitulo 4 se muestrany, discuten
los resultados obtenidos en la investigacion. En el Capitulo 5 se exponen las
conclusiones a las que se llegaron en este trabajo y se dan las recomendaciones pata

lineas futuras de investigacion.




CAPITULO Il. MARCO TEORICO

2.1. La energia solar
El sol es und esfera de materia gaseosa intensamente caliente con un diametro de 1.39
x 10° my est& enpromedio a 1.5 x 10" m de la tierra. Desde el punto de vista fisico esta
constituido por*un~70% de hidrogeno y es un enorme reactor nuclear que irradia
continuamente una.potencia de 3.8 x 1023 kW. De esta cantidad, la Tierra intercepta 1.7
10'* kW, siendo el 30 %-de la radiacion recibida, reflejada al espacio, el 47 % absorbida
para mantener la températura ambiente y el 23 % restante utilizado para mantener la
conveccion atmosférica y eleiclo hidrol6gico [18]. A la radiacion solar existente antes de
entrar en la atmosfera se le-dénomina radiacion solar extraterrestre.

La radiacion solar total que incideSabre una superficie normal a los rayos solares situada
en el exterior de la atmaésfera, Is, esta entre 1 322y 1 412 W m™ como consecuencia de
las diferentes distancias del Sol a la Tierra en los distintos dias del afio. Se define la
constante solar, la, como el valormedio de la-radiacién solar extraterrestre de 1 367 W
m-2, obtenido por el World Radiation Center [19).

En funcion de la constante solar, la_radiacion solar extraterrestre normal a los rayos
solares (Figura 2.1), para un dia cualquiera n (1 para el 1 de Enero y 365 para el 31 de

Diciembre), viene dada por la ecuacion (2:1):

Is = I (1+0.033227) (2.1)
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Figura 2.1. Variacion de la radiacion extraterrestre a lo largo del afio




2.1.1. Radiacidn solar en la superficie terrestre.

La energia-solar recibida cada 10 dias sobre la Tierra equivale a todas las reservas
conocidas dé petroleo, carbon y gas. El 70 % de la poblacién del planeta vive dentro de
la denominada “Franja Solar” una zona que recibe la mayor cantidad de energia del sol
en el planeta. Esta energia puede aprovecharse de dos formas: foto térmica para
producir calor y fotovoltaica para “"producir energia eléctrica. A su vez la energia solar
foto térmica puede ser apfovechada en cocinas solares, secadores solares, destilador,

calentador solar, refrigeracion por absorcién y generacion termoeléctrica.

gomo consecuencia de las'diferentes regiones y composicion de la atmosfera, no toda
la energia extraterrestre llega ada superficie de la Tierra, modificandose su naturaleza, y
sobre todo, su componente direcCiohal [19]. La radiacion global, Hs, que incide sobre
una superficie inclinada en la Tierra’consta de tres componentes (Figura 2.2):

He=Hs + Ho + Hr (2.2)
donde:

He es la radiacién directa: la que proviene directamente del sol sin sufrir alteraciones,
suponiendo ésta el 90% de la radiacién-global en dias muy soleados y practicamente
nulos en dias nublados.

Hp es la radiacién difusa: la energia dispersada por los‘Componentes atmosféricos.

Hr es la radiacién reflejada: también denominada albedo, es la que llega a una

superficie inclinada procedente de la reflexion de la radiacion'solar en el suelo.

¥
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P'// Reflejada
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Figura 2.2. Componentes de la radiacion solar en una superficie inclinada




Para lasmedida de la radiacion solar existen basicamente dos tipos de elementos [19]:
piranometro y pirheliometros, ambos basados en la generacion de un voltaje proporcional
a la radiacion solar incidente. El pirheliometro es un instrumento utilizado para medir la
radiacion solar-directa, por lo que debe disponer de un sistema de seguimiento del Sol
para que su supeérficie receptora sea normal a los rayos solares. El piranometro se
emplea para la medida de la radiacién global (directa mas difusa) sobre una superficie
plana, generalmente horizontal. Si el piranometro ubicado de forma horizontal posee un
dispositivo de bloqueo de, la radiacion directa del Sol, permite medir exclusivamente la
radiacion difusa.

2.1.2. Geometria solar
2.1.2.1. Declinacion solar

El eje de rotacion de la Tierra forma con_el eje normal al plano de la eliptica un angulo
constante igual a 23.5°. Debido-a/esto, el angulo de los rayo solares con el plano del
ecuador, denominado declinacion”solar.§ (Figura 2.3) varia entre 23.45° (solsticio de
verano) y -23.45° (solsticio de invierng), expresado mediante la ecuacion (2.3) para un

dia cualquiera del afio n.

(2.3)

8§ = 23.45sen (36028““)
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Figura 2.3. Declinacion solar Figura 2.4. Altura solar y angulo de incidencia




2.1.2.2.7Angulo de incidencia

Se denomina angulo de incidencia 8 (Figura 2.4), sobre una superficie en un punto, al
gue forma la'direccion de la radiacion solar directa y la normal en ese punto a |a superficie

considerada.

2.1.2.3. Altura solar
La altura solar h (Figura/2'4), es el angulo existente desde el plano del horizonte hasta

la posicion del sol.

2.1.2.4. Eltura de culminacién
Se define la altura de culminacdiényhe, como la maxima altura diaria, esto es, la que
alcanza el Sol al mediodia.

2.1.2.5. Orto y ocaso solar

El nimero de horas de sol, para cadadia delafio, se puede determinar a partir de la hora
de salida y puesta del sol, siendo éstas/de igual valor y de signo contrario (+ws Y -Ws).

2.1.2.6. Angulo horario

Denotado por wh, el angulo horario es el formado en el ecuador, comprendido entre el

ano meridiano de la Tierra que contiene al Sol y el que contiene al observador del lugar.
Considerando que a cada hora le corresponde un angulo de 15°, siéndo igual a cero al
mediodia solar, negativo antes del mediodia solar y positivo después'del mediodia solar,
el angulo horario se calcula con la ecuacion (2.4):
wp = 15n, (2.4)

donde n; es el nimero de horas antes o después del mediodia solar.

2.2 Proceso de secado

El secado es uno de los métodos primarios mas utilizados para la conservacién-de

alimentos. El objetivo es la eliminacion de agua hasta el nivel en el que se minimizan




enormemente las alteraciones microbianas y el deterioro [20]. También proporciona una
vida (tiFmas larga, un espacio mas pequefio para el almacenamiento y un peso mas

ligero para’eltransporte [16].

El secado esla.operacion unitaria de separacion mediante la cual se remueve agua o
algun otro compuésto volatil por evaporacion, de la que se obtiene un producto soélido, y
se lleva a cabo para preservar o prologar la vida Gtil de algunos productos biolégicos,
entre ellos los alimentos«Este se ve afectado por factores como son: temperatura y
velocidad del aire de segado, tipo de producto, espesor del producto, contenido de
humedad inicial y final del“producto, la tempggatura y la difusividad de humedad,
movimiento del aire en la camararde secado [8]. El estudio del proceso de secado de un
producto requiere del analisis de_los-fenémenos de transferencia de calor y masa que
simultaneamente tienen lugar. En“este proceso, el calor es transferido por conveccion
del aire caliente al producto, aumentando su temperatura, y la temperatura del agua
contenida en forma de humedad..lZa transferencia de masa ocurre cuando la humedad
presente emigra en forma de liquide’o vaporydel interior del producto hacia la superficie
y entonces, es transferida al aire en'forma de vapor.de agua. Para la cuantificacion de la
influencia de los efectos antes mencionados* seypuede recurrir a procedimientos
experimentales o0 a la simulacion computacional. El.desarrollo de modelos matematicos
para describir el proceso de secado ha sido un'tema de muchos estudios de investigacion
[11-17].

2.2.1. Contenido de humedad de un producto

El factor mayor influencia en la cinética de secado, que afe€ta en general a la
velocidadge secado, es el contenido de humedad del material. La cantidad de humedad
presente en un material puede ser expresada en base himeda o en.base seca, e
indicada como decimal o porcentaje [21]. El contenido de humedad en base humeda,
definido como la masa del agua presente en el producto por unidad de masa del material

sin secar, viene dado por la ecuacion (2.5).

M,y = (FEe) (25)

my




Ee igual’manera, el contenido de humedad en base seca, definido como la masa del
agua présente en el producto por unidad de masa de materia seca, se indica en la

ecuacion (2.6).

Mgy = (2204) (2.6)

L]

Donde Muws es la himedad en base himeda (kg agua/kg producto himedo), Mds es la
humedad en base seCa-(kg agua’kg producto seco), me es la masa inicial de materia sin
secar (kg) y md es masa.de la materia seca en el producto (kg). El contenido de humedad
en base huimeda se utilliza)normalmente para fines comerciales, mientras que el
contenido de humedad en base seca se emplea para la investigacion en ingenieria,
porque el cambio de peso asociado con cada punto porcentual de reduccion de la
humedad en base seca es constante, contrario a la humedad en base himeda, donde la
cantidad de agua involucrada en unasfeduccion de contenido de humedad de uno por
ciento cambia conforme el secado progresa, debido a que la masa del agua y la masa

total del producto cambian [22].

2.2.2. Actividad de agua y humedad-de-equilibrio

La actividad de agua es la relacion de lapresion parcial de vapor de agua del alimento
dividida por la presion de vapopdel agua purai ambas medidas a la misma temperatura,
su valor varia entre 0 y 1 [23]. La actividad de agua puedé Ser considerada una medida
indirecta del agua que esta disponible en un producto para, participar en diferentes
reacciones deteriorativas y en el crecimiento de microorganismos. En el equilibrio, la
actividad de agua esta relacionada con el contenido de humedad de un alimento por
medio de una isoterma de sorcion. Los productos perecederos frescos tienen una alta
actividad de agua, normalmente superior a (,98; mientras que alimentos'secos y estables
tienen una actividad de agua inferior a 0.6. Era actividades de agua mehores'de 0.85 el
ﬁecimiento de la mayoria de las bacterias, incluidas las patégenas se<inhibe. La
contaminacion por hongos y levaduras, no obstante, puede ocurrir en un-rafigo de
actividad de agua mucho mas amplio, pudiendo algunos crecer a actividades de agua
tan bajas como 0.60 [23]. El concepto de actividad del agua en un material permite
expresar el grado de libertad que tiene el agua contenida en él. Asi, un producto




intercambia agua con el ambiente que lo rodea hasta que se establece una situacion de
equilibrie__En estas condiciones, el valor de la humedad relativa del aire recibe el nombre
de actividad.de agua del producto, aw. De esta forma, la humedad relativa de equilibrio
del aire en contacto con el agua libre es del 100 % y, por tanto, su actividad de agua es
1. La actividad'del.agua o el contenido de humedad de equilibrio estan determinados por

el tipo de materiala tratar, su temperatura y su humedad.

2.2.3. Razén de humedad)y velocidad de secado
El proceso de secado se caracteriza por tres periodos [23]:

1. gelocidad de secado creciente. Corto periodo transitorio (habitualmente
despreciable) en el que se produce un calentamiento inicial del producto y la velocidad
de secado aumenta.

2. Velocidad de secado constante. El secado tiene lugar sblo en la superficie,
produciéndose exclusivamente |la-€vaporacion de la humedad superficial. La extraccion
de humedad en este periodo depende prineipalmente de las condiciones del aire
circundante y practicamente es indepéndiente{ de la naturaleza del producto. El
u ovimiento del agua en el material es lo suficientermente rapido como para mantener las
condiciones de saturacion en la superficie, de manera.que durante todo el intervalo el
producto se encuentra saturado de humedad a una temperatura practicamente constante
y aproximadamente igual a la temperatura de bulbo himeda:“El proceso es similar a la
evaporacion de un liquido.

3. Velocidad de secado decreciente. Comienza al finalizar el periedo constante
(contenido de humedad critico del producto). La resistencia interna del material se hace
mas importante, dificultando el paso de humedad; ya no existen condiciones de
saturacion en la superficie y se produce la eliminacion de la humedad interna. Este
periodo depende fundamentalmente de la difusion de humedad del interior del ‘producto
hacia la superfiée, asi como de la evaporacion superficial. A su vez, esta dividido en-das
periodos [21], un primer periodo decreciente, en el que tiene lugar el secado de.la
superficie no saturada, y un segundo periodo decreciente en el que la difusion de
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humedad a la superficie se hace mas lenta y es el factor determinante. En general, la
duracién’ de estos regimenes depende del contenido de humedad inicial del material.
Para obsefrvar estos periodos es conveniente representar la velocidad de secado en
funcion de lafrazon de humedad.

Los productos agricolas, en general, presentan solo dos periodos de secado: velocidad
de secado constante y.velocidad de secado decreciente [24]. Sin embargo, dependiendo

| tipo de producto(y_del proceso de secado, en ocasiones no existe periodo de
velocidad de secado constante [16, 25-26]. Por lo tanto, resulta fundamental realizar
ensayos experimentales de,secado para cada tipo de producto, mediante el registro de
peso a diferentes intervalos;.para establecer de manera correcta sus curvas de secado.

La razén de humedad en base seta, se expresa generalmente segin la ecuacion (2.7).

MRy, = (Hie) 2.7)

My_M,

donde M el contenido de humedad en cada.instante, Mo el contenido de humedad inicial

y Me el contenido de humedad de‘equilibrio (kgr-agua / kg materia seca).

En las aplicaciones de secado en /[laboratorio,-Me es relativamente pequefio en
comparacion con M: y puede despreciarsé [14]. Enel'secado solar Me se desprecia, ya
gue la humedad relativa del aire fluctia continuamente-durante el proceso siendo dificil
de determinar [27]. De esta manera, la razon de humedad)se calcula con la ecuacion
(2.8).

MR = (%) (2.8)

La velocidad de secado DR se calcula usando la siguiente relacion:

DR =M _ Metac—Me (2.9)

dt
donde M:y Mat son el contenido de humedad en el tiempo ty t + dt, respeCtivamente y
dt es un cambio diferencial del tiempo .
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2.2.4. Ajuste de los modelos de secado

Los modelos de secado de capa delgada son herramientas importantes en el modelado
matematicospara describir el proceso de secado de los materiales bioldgicos. Se dividen
principalmenté_en tres categorias: teoricas, semitedricas y empiricas. Los modelos
tedricos explican-claramente los comportamientos de secado del producto y usan para
todas las condiciones.del proceso, pero incluyen suposiciones sobre mecanismos de
humedad que pueden/«€ausar un error considerable. Los modelos semiteoricos
generalmente se derivan_de la segunda ley de Fick y las modificaciones de sus formas
simplificadas. Los modelos,empiricos tienen caracteristicas similares con los modelos
semitedrico. Una ecuacion teérica proporciona una mejor comprension de los procesos
de transporte, pero una ecuacion’ empirica da un mejor ajuste a los datos experimentales
sin ningan conocimiento de los procesos de transporte involucrados. Los modelos semi-
tedricos de uso comin en el secado/de capa delgada son: Newton, Page, Page
modificado, Henderson y Pabis, logaritmico, dos términos, Wang y Singh, aproximacién

de difusion, Henderson y Pabis modificada, Verma et al. y dos términos exponenciales.

2.2.5. Difusividad de humedad efectiva

La difusividad de humedad efectiva es un parametro.fundamental en los procesos de
secado. Esta relacionada con la transferencia de masa+y _.es funcion del contenido de
humedad del material, de la temperatura, asi como de la estructura del material.

En el periodo de velocidad decreciente se usa comunmente para describir la cinética de
secado de los vegetales. En este periodo las caracteristicas,de secado pueden
modelarse mediante el uso de la ecuacion de difusién de Fick:

aM d aM
=0 = 35 Dess (g)) (2.10)

donde Der es la difusividad de humedad efectiva (m?s') y M es el contenido.de humedad
local (kg / kg de materia seca). La ecuacion (2.10) fue resuelta por Crank [28] bajo las
siguientes suposiciones: el producto tiene forma de una placa infinita, inicialmgnte la
humedad esta distribuida uniformemente, la resistencia a la transferencia de masaenJla

superficie es despreciable, la transferencia de masa es simétrica con respecto al centro

12




y es solo por difusion, la contraccion es despreciable, el coeficiente de difusion y la
temperatura son constantes. Para periodos largos de secado puede expresarse enforma
logaritmicd linéal con la ecuacién (2.11):

_ i_ *TTZDB t
In(MR) = In— A5 (2.11)
donde L es el semisespesor de las rebanadas (m), t es el tiempo de secado (s) y m =

Trzbeff
412

de la pendiente de la ecuacion (2.11) y la pendiente obtenida de la grafica experimental

representa la pefidiente. La difusividad de humedad efectiva puede determinarse

de In(MR) contra el tiempo.de’secado.

2.2.6. Energia de activacién

La energia de activacion es la cantidad minima de energia que debe suministrarse para
iniciar el proceso de secado. Un valor bajoiindica menos energia requerida para eliminar
la humedad del producto. La relaCion dé la energia de activacion con la difusividad de
humedad efectiva y la temperatura’puede expresarse por la relacién lineal de Arrhenius
[29]:

nD.rr =InD, — = .
InDegy = InDy — == (212

donde Do es el factor pre-exponencial de la ecuacion de Arrhenius (m? s'), Eala energia

de activaciéon (J mol'), R es la constante de los gases (8:314 J mol' K') y T es la
temperatura del aire de secado (K).

2.2.7. Isotermas de sorcion

gara un valor determinado de la temperatura se puede encontrar paras€ada producto,
experimentalmente, una correspondencia entre la actividad de agua y ehcontenido de
humedad de equilibrio de éste. A estas relaciones se las denomina isotermas.de sorcion
del material. Las curvas pueden representarse a partir del estado inicial himedo del
producto (proceso de desorcion) o del producto seco (proceso de adsorcion). Los ptuntos
de una curva de sorcion indican para cada material, a una determinada temperatura, el

contenido de humedad en el producto que se encuentra en equilibrio con aire a una
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humedad relativa. Las isotermas de sorciébn son importantes en el analisis del
comportamiento en el secado de los materiales. Aportan informacion sobre los
contenidos de humedad que deben alcanzarse a fin de conseguir una actividad adecuada
para la conservacion, almacenamiento, etc, de los productos, y ademas, permiten
conocer cual es‘elcontenido de humedad minimo que puede lograrse en un proceso
donde el material(se‘expone a una corriente de aire con una temperatura y humedad

lativa determinada. /En la Figura 2.5 se muestra el efecto de la temperatura en las
isotermas de sorcion, gde) manera que conforme aumenta la temperatura a una
determinada humedad relativa; disminuye el contenido de humedad de equilibrio. Varios
autores han presentado estas.relaciones con la temperatura para diferentes productos
[30-32].

Fa<Tr<T3

Contenido de humedad
(% de materia seca)
16
1

L 5 ] 1 P

20 40 60 80 (PO @y (o)

Figura 2.5. Isotermas de sorcion de un material

2.2.8. Psicrometria del proceso de secado

?os procesos de secado dependen en gran medida de los cambio§ gue se producen en
las propiedades del agente desecante, generalmente aire himedo (mez¢cla de aire seco
y vapor de agua), cuya,informacién se encuentra organizada @n) las cartas
psicrométricras. El secado consta de 2 etapas: en la primera se le anadé _calor al aire
gue va a secar el producto; en la segunda el aire caliente entra en contacto dirécto con
elp ducto a secar, y el vapor de agua se elimina a través del mismo aire. En la Figura
2.6 se muestra el proceso de secado en una carta psicrométrica, donde se presentan
cuatro de las siete propiedades termodinamicas del aire. En el eje horizontal “se
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encuentra la temperatura de bulbo seco, en el eje vertical el contenido de humedad
absolutd; en la parte interior las curvas de humedad relativa, y en el inclinado la entalpia.

Contenido de humedad

F€mperatura de bulbo seco

Figura 2.6. Psicrometria del proceso de secado

En la primera etapa del secado,-€l aire 'se calienta mientras se mantiene constante su
contenido de humedad, inicia en elpunto 1 y'termina en el punto 2. En el punto 1 el aire
tiene una temperatura de bulbo seco. T+ una humedad relativa @+, y una entalpia h1. Al
proporcionarle calor al aire sus propiedades se desplazan del punto 1 al punto 2 donde
aumenta la temperatura de bulbo seco’(Ie~> T+); aumenta su entalpia (h2 > hi) y
disminuye su humedad relativa (®2 < ®1). §1 la segunda etapa del secado, se seca el
producto en un procﬁo adiabatico, inicia en el punto 2 y termina en el punto 3. Al entrar
en contacto, el aire caliente con el producto las propiedades del aire se desplazan del
punto 2 al punto 3 donde disminuye su temperatura de bulbo seee (T3 < T2), mantiene

nstante su entalpia (ha=hz) y aumenta su humedad relativa (@3 =®-). En esta etapa
se considera que el calor necesario para evaporar el agua que contiene el producto, es
el que proporciona el aire caliente, yd]ue la transferencia de calor_por radiacion-
conduccion de los alrededores es cero. El proceso de secado del productose presenta
en la segunda etapa y se realiza en la camara de secado del secador. En esta’etapa hay
un decremento en la temperatura del bulbo seco con un aumento en la humedad relativa
y la presion del vapor, la entalpia y la temperatura de bulbo himedo permaneecen
constantes.
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2.3. Secadores solares

Los sistemas de secado, se pueden clasificar de acuerdo al rango de temperatura de
operacién‘enssecadores de alta y baja temperatura. Los secadores de alta temperatura
utilizan combustibles convencionales, mientras que los de baja temperatura utilizan
combustibles bio“masicos o energia solar [33]. La energia solar se utiliza ampliamente
en aplicaciones de ‘secado ya que requiere de una tecnologia simple que se adapta a

regiones rurales [34].

Los secadores solares 'son un medio eficaz de conservacion de alimentos ya que el
producto estd completamente protegido contra la lluvia, el polvo, los insectos y los
animales [35]. No solo ahorran’energia, sino que también ahorran mucho tiempo, ocupan
menos area, mejoran la calidaddelproducto, hacen que el proceso sea mas eficiente y
protegen el medioambiente. Adem3s; se pueden utilizar para todo el proceso de secado
o para complementar los sistemas de _secado artificial, reduciendo asi la cantidad total
de energia de combustible requerida. Existen una gran variedad de sistemas de secado

solar (Figura 2.7).

T
| Solar I" Activos Pasivos

Directos I Mixtos I I Indirectos I

—— |
oo ] [ o]

Figura 2.7. Tipos de sistemas de secado solar

13
Estos se pueden clasificar, segun la forma de circulacion del aire de secado, en dos
grandes grupos: sistemas solares activos o de conveccion forzada y sistemas solares

pasivos o de conveccion natural [36].
Los sistemas solares activos indirectos o de conveccion forzada incorporan elementos

externos, como ventiladores, para mover el aire caliente utilizado en la extraccionde
humedad del producto (Figura 2.8a).
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Figura 2.8. Sistemas'de secado solar (a) activo, (b) pasivo

Los sistemas solares pasivos 0 de conveccion natural no incorporan elementos para
forzar la circulacién del agente’ desecante,-produciéndose este movimiento por la
variacion de densidad del mismo“provocada por la diferencia de temperaturas (Figura
2.8b).

Dentro de los sistemas solares activos jhdirectos”se encuentran los secadores tipo
colector cabina que constan de cuatro elementos prineipales: un colector solar, una
camara de secado, un ventilador y el conducto entre la Camara y el colector.

EI secado solar ha sido utilizado en muchos paises que“tienen una radiacion solar
significativa durante todo el ano ra conservar frutas, verduras, alimentos y otros
productos agricolas [7-10, 37-38]. En los secadores solares, ‘el producto no incluye
ningun tipo de conservadores ni otros productos quimicos afadidos; y no,esta expuesto
a ningan tipo de radiacion electromagnética dafina.

Por otro lado, los modelos de secado en capa delgada describen los ferlbmepos de
secado de forma unida, independientemente de los mecanismos de contrdl.'Se han
utilizado para estimar los tiempos de secado y para generalizar las curvas de secado de
diferentes productos agricolas [16, 38-41].
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E evaldacion del producto obtenido del secado solar indica que en la mayoria de los
casos 'l retencion de las propiedades fisicas, sabor y las vitaminas son tan buenas o

mejores que as obtenidas con métodos convencionales de secado [10].

2.3.1. Colectores solares

Para mejorar el proceso de secado, es comun la utilizacién de colectores solares, para
reducir o eliminar el{ cansumo de combustibles fosiles en el secado de productos
agricolas [42]. Un colector'solar (Figura 2.9) es un tipo especial de‘éztercambiador de
calor que transforma la enérgia solar radiante en calor, consta de una superficie
absorbedora pintada de negte’que absorbe la radiacion solar incidente y la transmite en
forma de calor a un fluido de” trabajo, siendo éste, para aplicaciones de secado,
normalmente aire [19].

Aire caliente

Radiacion

Cubierta

Placa
absorbedora

Figura 2.9. Colector solar de aire

Los colectores solares se clasifican en dos grupos: con superficie absorbedora
descubierta y con superficie absorbedora cubierta que incorporan una ondos cubiertas
(vidrio, plastico, metacrilato, policarbonato, etc.) sobre y paralelamente.avla superficie
absorbedora Ekechukwu [43]. En general, los colectores solares de una.sola cubierta
son mas efectivos que los de doble o triple cubierta para aplicaciones que implican un
aumento de temperatura de entre 10 y 35 °C por encima de la temperatura ambiente
[34]. Si se requiere fabricar un colector solar para el secado de productos agricolas™se
recomienda que el colector sea con cubierta y de paso frontal con el fin de conseguir una

eficiencia maxima Koyuncu [34].
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El parametro mas importante para evaluar un colector solar es la eficiencia térmica que
depende de los pardmetros dimensionales, velocidad de circulacion del aire, disefio fisico
y las condiciones ambientales imperantes. La eficiencia térmica puede incrementarse
con el uso{de* configuraciones tales como placa absorbedora con aletas, placa
absorbedora en Vyplaca absorbedora ondulada, placa absorbedora suspendida (doble
paso), con la incorporacion de materiales con capacidad de almacenar energia en la
placa absorbedora y aplicando a la placa absorbedora un recubrimiento [44-48]. Para
una eficiencia 6ptima Faorson et al. [49] recomienda que la relacion del canal superior del
colector solar a la profundidad-del canal inferior debe oscilar de 1.0 a 3.5 y la relacion de
la longitud del colector a la anchura debe estar en el intervalo 1 a 2. Para una eficiencia
Optima, la profundidad total del'canal de conduccién de aire debe ser superior a 0.09 m
Macedo y Altemani [50].

En aplicaciones solares-térmicas, un\recubrimiento debe tener una alta capacidad de
absorciobn y una baja emisividad para retener la energia térmica atrapada. En
aplicaciones de baja temperatura,”los recubrimientos selectivos espectrales son una
alternativa potencial para superficies‘absorbedofas ya que permiten que la radiacién
solar entrante pase a través de ellos y bloquean Jaemisividad de radiacion térmica de
longitud de onda mas larga [51].

2.3.1.1. Angulo de inclinacién de un colector

Eéngulo de inclinacién de un colector solar es uno de los parametros que determinan la
cantidad de energia solar absorbida, e idealmente debe estar orientada hacia el norte o
el sur, dependiendo de la ubicacion geografica y la estacién) elegida para la
experimentacion. La inclinacion 6ptima 8 de un colector con respecto a lashorizontal para

una latitud dada @, para cada dia del afio se calcula a través de la ecuacién (2.13) [36]:

g =10—4| (2.13)
donde @ representa la latitud de la zona geogréfica, d angulo de declinacion(definida

en la seccidon 2.1.2.1).

El angulo de declinacion puede obtenerse de la ecuacién de Cooper [19] para un-dia

cualquiera n:
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5 = 23745 sin (3602‘”’+ ") (2.14)

365

Para optimizaria captacion de radiacion se recomienda una orientacion del sistema hacia
el sur geografice del lugar y una inclinacion, de forma aproximada, igual a la latitud del
lugar mas diez grados en invierno e igual a la latitud menos diez grados en verano [19].
La mayoria de los ifivestigadores han dado el angulo de inclinaciéon éptimo como Bopt =
@ £ 15° en el hemisferio,norte. Mientras que algunos han estimado que, para una
disponibilidad maxima” anual de energia, la pendiente del colector debe ser igual al
angulo de latitud para lospaises de baja latitud ($<30°), aumentando la latitud en 10°

para los paises de mayor latitud{¢p >30°) [52].

Las dos variables méas importantés a-conocer son la temperatura del aire a la salida del
colector y su eficiencia. La temperatufa de salida es una variable imprescindible para el
modelado de la camara de secado, Y, la eficiencia del colector resulta importante para

evaluar la eficiencia del proceso [53].

El modelado del colector se basa un balance de energia en la cubierta, la placa y el aire
[19], Las hipétesis bajo las cuales se'realiza el modelado son: el régimen es estacionario,
el caudal de aire que entra en el colectores constante y conocido, las temperaturas del
fluido y de la superficie absorbedora son temperaturas.medias.

2.3.1.2. Producto Transmisividad-absortividad

El producto (ta) tiene tal importancia que conviene verlo como‘una propiedad en si del
conjunto cubierta-superficie absorbedora, mas que como el proddcto-de dos propiedades
[19]. Este producto es el resultado de las sucesivas reflexioges que se producen entre la
placa absorbedora y la cubierta translicida. Asi, si T es la transmisividad del
recubrimiento en un determinado angulo de incidencia y a es la absortividad angular de
la superficie absorbedora, de toda la energia incidente, (ta) es absorbida por'la placa y
(1 — a)t es reflejado hacia la cubierta, siendo de esta ultima la cantidad ts(1.— a)pd
reflejada de nuevo hacia la superficie absorbedora (pd es la reflectividad para radiagion
difusa de la cubierta). Este fendmeno se repite indefinidamente, de forma que la fraccion
de la energia incidente que es finalmente absorbida, resulta:
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T

(ta) staXnsol(1- Wpal® = = (2.1%)

T 1-(1-wpg
De forma general, la radiacion S, absorbida por la placa esta dada por la ecuacion:
S =1(tw) (2.16)

Debido al calentamiento de la cubierta se reducen las pérdidas térmicas a través de la
misma. Para tener'enCuenta este hecho, es habitual utilizar el producto transmisividad-

sortividad efectivo, llamado (ta)e, el cual es ligeramente superior al producto (t«). Pese
a existir formulas para elealeulo del producto (ta)e [19], rara vez éste es mayor que el 1
6 2% de (ta). De esta forma, se toma para los materiales habituales de cubiertas la

ecuacion:

(ta), = 1.021«x (2.17)

2.3.2. Camara de secado

La camara de secado es el elemento que recibe el aire precalentado del colector y en la
gue se produce el secado de los productos. En forma general, el establecimiento de las
ecuaciones balances de masa y energia,{junto conmun modelo empirico que represente
la cinética del proceso, permite la simulacion de la operacion y mejora de las diferentes
configuraciones de secado térmico. De las-diferentes/formas posibles de camaras de
secado [54], para este trabajo sera tipo cabina. Forson y‘Colaboradores [55] recomienda
una relacion del area de la superficie de secado en la cabina.aharea de la superficie del
colector < 1.0.

2.4. Producto a secar
2.4.1. Platano

El platano puede tener altura de 7-9 m, pertenece a la familia Musaceae).es originaria
del sureste de Asia y se cosecha también en Africa, India y América Latina. La produccion
mundial anual representa alrededor de 145 millones de toneladas (106 millones, de
platano y 39 millones de banana FAOSTAT [56]. México se encuentra en el lugar nimero
10 de los productores de platano a nivel mundial con un total de produccion de 2 384 778
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toneladas FAOSTAT [56]. Los principales estados productores de platano en México son
Chiapas; Tabasco, Veracruz, Colima y Jalisco, [57]. El platano verde tiene mas almidén
gue el platanoe maduro y la pulpa seca contiene entre 70 y 80 % de almidén que consiste
en amilosa yamilopectina, con un contenido de amilosa mayor que almidones de fuentes
como patata, maiz_y trigo [58]. Es adecuado para producir harina, reducir el indice
glucémico, controlar la diabetes y prevenir el cancer de colon [59]. El almidon del platano
cuadrado tiene aplicagiones en alimentos procesados a altas temperatura, como jaleas,
salchichas, pan y enlatados [60]. Su disposicion durante todo el afio y bajo costo de
transformacion en harina, permiten que el platano pueda utilizarse como sustituto de la

harina de trigo.

Las pérdidas del platano pueden alcanzar 40 % de la produccion total debido al manejo
inadecuado después de la cosecha: Esfuerzos e investigaciones se estan realizando
para mitigar las pérdidas del platano’ mediante el uso posterior a la cosecha vy

procesamiento del fruto [61].

2.4.2. Taro

El taro es un producto de alta calidad cultivado en muchos paises tropicales del mundo.
Se considera una buena fuente de carbehidratos"con una cantidad considerable de
almidén (70-80 g / 100 g de taro seco). La.calidad del‘almidon es significativamente
superior en comparaciéon con el maiz y el trigo debido a.sus tamafios granulares muy
pegueinos que varian de 1 a 5 |. La combinacion de almiddn\de granulos pequefos y
contenido de fibra dietética altamente soluble la hace altamente digerible y se usaenla

preparacion de dietas de destete para bebés y alimentos de bajo indice glucémico [39].

En México, su cultivo ha aumentado pero su uso ha sido limitado debide’a'su corta vida
poscosecha por su alto contenido de humedad [62]. Es fuente de calcio, f0sforo, potasio,
hierro, zinc, vitamina C, tiamina, riboflavina y niacina, que son componentes importantes
de la dieta humana [63]. Ademas, contiene altas cantidades de almidén (70-80°g/4100 g)
[64], es altamente digerible [65] y es rico en mucilagos (gomas hasta 9.1%) [66]\Los
cormos de taro frescos son altamente perecederos principalmente como resultado de su

alto contenido de humedad (65-80% wb). Para minimizar las pérdidas, deben convertifse
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de perecederos a no perecederos mediante operaciones de procesamiento de alimentos
[20]. Varios investigadores [67-69] han reportada la conversidn del taro en harina, que
es un produgtd mas estable, aceptable y valioso. La harina de taro se ha utilizado por
diferentes investigadores para alimentos procesados como pan [68-69], galletas [70],
tortas [71], fideas{72] etc. Se estima que en promedio el 30 % de este producto se pierde

durante el almacenamiento [20].

2.4.3. Mango

El mango es uno de los frutes tropicales y subtropicales de gran importancia tanto desde
el punto de vista econdmice” como nutricional. Se considera una buena fuente de
carbohidratos, vitamina C y muy rica-fuente de pro-vitamina A. El mango se compone
principalmente de agua (> 80%) y carbohidratos, con un pequefio contenido de proteinas
y grasas. El carbohidrato predominante‘en el mango verde es el almidén, que en la fruta
madura es reemplazado en gran parte por azicares como sacarosa, glucosa y fructosa.
Debido a sus propiedades morfoldgicas, fisicoquimicas y funcionales, los almidones de
mango podrian ser una fuente de almidon factible_con propiedades adecuadas para su
uso en la industria alimentaria [73]. A pesar de suexcelencia, la naturaleza perecedera
de esta fruta y su corta temporada de cosecha limitan severamente su utilizacion. El
secado es un método para prevenir el deterioro de la frdta fresca. Akoy [16], investigd las
caracteristicas del secado de rebanadas de mango madufro.en un secador de laboratorio
en conveccién forzada a diferentes temperaturas de secado. (60, 70 y 80 ° C), a una
velocidad del aire de 0.5 m / s y un espesor constante de la.muestra de 0.3 cm.
Mahayothee et al. [74] evaluaron la influencia de la madurez_de la fruta en las
propiedades sensitivas y en los contenidos de trans-B-caroteno de rebanadas de mango
secadas en un secador de bandeja convencional a 70 °C, hasta que la‘actividad de agua
de los frutos secos estuvo por debajo 0.65.
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CAPITULO Illl. DESARROLLO EXPERIMENTAL
3.1. Analisis del colector solar

En esta seccion, se modeld el comportamiento térmico de dos colectores solares de
placa suspendida, para calentamiento de aire en conveccion forzada. El principio de
modelado se basd.en un conjunto de ecuaciones matematicas que caracterizan
adecuadamente el'sistema [75]. Con el fin de mejorar la eficiencia, en el primer colector
se utiliz6 una placa abserbedora plana cuya parte superior se pintd con un recubrimiento
selectivo de niquel negrornanoestructurado de baja emisividad desarrollado por Lizama
et al. [76]. En el segundo colector, se empled una placa absorbedora ondulada con el
lado superior de la placa pintada con pintura comercial, el cual de estudios previos
realizados por Zhao y Li [77], sinfel uso de recubrimientos en ambos colectores, es de
11-14% mas eficiente que el colector solar de placa plana.

3.1.1. Dimensionamiento de los colectores.solares

Con base en las recomendaciones fiechas en la seccion 2.3.1 se dimensionaron las
diferentes partes de los colectores. Estas dimenSiones para ambos colectores son las
siguientes: 1 m de longitud, 0.7 m de ahcho, 0.05-m de profundidad del canal superior,
0.5 m de profundidad del canal inferior. El fondo y los’Costados de ambos colectores se
consideran de panel de poliuretano con espesor de 0.03841 m (1.5 pulgada) revestidos
con lamina de acero galvanizado. Se utilizé una cubierta de vidrio de 3 mm de espesor.

3.1.2. Analisis tedrico

El esquema de los colectores solares propuestos se muestra en las. Figura 3.1 y 3.2. La
placa suspendida divide el colector en dos canales que permiten que<l aire circule por
ambas caras de la placa absorbedora, aumentando la superficie de transferencia de calor
y por lo tanto la eficiencia.
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Figura 3.1. Colector solar de-placas planas con Figura 3.2. Colector solar de placas onduladas
recubrimiento selectivo. con recubrimiento comercial negro mate.

3.1.3 Consideraciones del.analisis

¢ Hay una caida insignificante,de temperatura a través de la cubierta de cristal, la
placa absorbedora y la placa‘inferior.

e Hay un flujo de calor unidimensional a través del aislamiento, que es en la
direccion perpendicular alflyjo de aire.

+ Elcielo puede ser considerade.comoun.cuerpo negro para radiacion de longitud
de onda larga a una temperatura equivatente del cielo.

e Las pérdidas a través de la cubierta.son al @ire a temperatura ambiente.

o Elpolvo, la suciedad y el sombreadorde la placa absorbedora son insignificantes.

+ Lainercia térmica de los componentes«del colecter es insignificante.

¢ Las temperaturas de funcionamiento de los comporentes se suponen uniforme.

e Para un colector corto, la temperatura del aire varia linealmente en la direccién
del flujo.

¢ Los canales de aire se suponen libres de fugas.

e Las pérdidas térmicas a través del aislamiento inferior del coléctor se deben
principalmente a la conduccion a través del aislamiento, los causados por el viento
y la radiacién térmica del aislamiento se supone despreciable.

¢ La superficie de la placa absorbedora y la cubierta de vidrio son iguales:

El analisis del colector solar se baso6 en los estudios realizados por J. Duffie and Beckman
[19], que por medio de un balance de energia en la cubierta, las placasy el aire se obtuvo
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un sistema de ecuaciones lineales. Para un colector corto, las temperaturas de las
paredes’que rodean el aire son uniformes y las temperaturas del aire varian linealmente
a lo largo”del colector [78], por lo que las temperaturas medias del aire en el canal
superior e inferior pueden expresarse como:

Tua = (Tuai + Thadi2 (3.1)
Tia = (Thai + Tia0) A2 (3.2)
Las ecuaciones del balance de energia para la cubierta de vidrio, la placa absorbedora

y la placa inferior respecgtivamente, estan dadas por las ecuaciones:

acf + hc,uac (Tua - Tc) + hr,ac (Ta - Tc) = h—cw(Tc - Tam) + hr.cs(Tc - Ts) (3-3)
Teaql = hc,uaa (Ta - Tua) + h'r,ac (Ta - Tc) + hr,ab(Ta - Tb) + A i (Ta - Tla) (3-4)
hr,ab (Ta - Tb) + hc,lab (T.ia - Tb) - hci (Tb - Tam) (3-5)

Las ecuaciones del balance de energia para el aire en el canal superior e inferior son
respectivamente
hc,uaa (Ta - Tua) =

2Cpama(T1a—Tlai)

hc,iaa (Ta - Tla) = A—c + hc,lab (Tla - Tb) (3-7)

2Cpama(Tua—Tuai)
Ac

+ hc,uac (Tua = Tc) (3.6)

Reordenando las ecuaciones anteriores, se‘obtienen.el siguiente sistema de ecuaciones:

T = el +heyacTuathraclathovTam+hresTs (3 8)
c —_— .
heuacthracthew+hrcs
T = Tettgl+ heyaaTua thraclcthr abTo+hclaaT 1a (3 9)
a - .
heuaathracthrabthelaa
heuaaTathouacTc+2Cpamalyqifl AC
T, = paaluai 3.10)

heuac+heuaa+2Cpamal/Ac

helaaTathelapT vt 2Cpamal 1ai/AC
T, = P 3.11)

helaathclab+2Cpama/Ac

T, = heiTam+hy apTat e iapT 1a (3 12)
b -_— .
heithy apthiciab

De acuerdo con W. Gao et. al. [47] |a eficiencia instantanea de un colectorolar es
QHH+Q a C m

n= TCI = % [(Tyao — Tuai) + (Tyao — Tiai)] (3.13)

Donde el calor util total es: Q, = Quq + Qi (8.138a)

y la eficiencia total del colector se calcula con la siguiente ecuacion [44]:

— 2(QuatQia)

e = e (3.14)
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Para calcular los coeficientes de transferencia de calor por radiacion, coeficiente de
transferencia de calor por conveccion de la cubierta de vidrio al viento, la temperatura
del cielo y€l eoeficiente de transferencia de calor por conduccion a través del aislamiento
inferior se utilizaron las siguientes relaciones recomendadas por diversos investigadores
[75, 79-81]:

h,, = 2.8 + 3.3V, (3.15)

V, = 1.5m/s (3.16)

hyes = 0€,(T. — T (T2 4T3 L (3.17)
! (Te—Tam)

T, = 0.0552T23

o(TG+T8) (Ta+To)

hrge =—7 .1 (3.18)
o 2 2
Ry ap = T (3.19)
€Eq €p
ke
hy = (3.20)

A
Los coeficientes de transferencia dé calor por conveccion se calcularon con

s
hc,uaa = hc,uac = hc,laa = hcﬂiab = Nuﬂ_h (3.21)

donde D, = 2WH, /(W + H,) (3.22)
Para el primer colector, los nimeros de Nusselt fueron-ealculados por la relacion dada
por [47]

Nuygq = Nuygg = Niyge = Nugyy, = 0.0158Re%8 (23)

Y el namero de Reynolds se calcul6 con

Re = 2Lalatlc (3.24)

Ha
En el segundo colector, el nimero de Nusselt para la cubierta se calcul6 de forma similar
gue para el primer colector.

Para la placa absorbedora e inferior los niumeros de Nusselt fueron calculados por la

relacion dada en [47]:
Nuyaa = Nuyge = N, = 0.0743Re® 76 (3126)
Para este caso el numero de Reynolds se calculd con

Re = Lalaln (3.27)
Ha
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Para 280 < T <470 K |la densidad, conductividad térmica y viscosidad dinamica del aire
en el“canal superior e inferior fueron determinadas por las siguientes relaciones

empiricas{82]:

Pa = 3.9147 £0:016082T + 2.9013x1075T2 — 1.9407x1078T*> (3.28)
ko = (0.0015215'90.097459T — 3.3322x1075T2)x1073 (3.29)
la = (1.6157 + 0.06523T — 3.0297x1075T2)x107° (3.30)

donde para el canal supérior T = Tua y para el canal inferior T = Tia

La longitud de cada colector se divididé en 10 partes iguales resultando 10 colectores de
iguales dimensiones. Debido a que algunos coeficientes de transferencia de calor son
funciones de la temperaturayel.sistema de ecuaciones del colector, se resolvié por un
método iterativo mediante un pregrama de computacion elaborado en lenguaje de
MATLAB, considerando constante la radiacion en periodos de 15 minutos. Es método
consistid en calcular los coeficientes de transferencia de calor suponiendo para el primer
colector valores iniciales de Tc, Tda, Ta, Tia ¥ Tp iguales a la temperatura ambiente. Los
valores de los coeficientes calculados se utilizan para estimar las nuevas temperaturas.
Si las nuevas temperaturas resultan; mayor~als0.01% de sus valores supuestos
inicialmente entonces estos nuevos valeres se'utilizan para la siguiente iteracion. El
proceso se repite hasta que los nuevos valores de temperaturas obtenidos estan dentro
de + 0.01% de sus respectivos valores anteriores. El siguiente colector, se afiadio al final
del primer colector considerando las temperaturas iniciales medias de las paredes
iguales a las temperaturas medias de las paredes del primer gelector, y las temperaturas
de entrada del aire del segundo colector iguales a las temperaturas,de salida del aire del
primer colector y asi sucesivamente hasta considerar los 10 colécteres. Mediante este
proceso, se obtuvieron las temperaturas de los componentes del colector para los
primeros 15 minutos. Las temperaturas obtenidas en los primeros quince minutos de
iteracion en la cubierta, la placa absorbedora, la placa de fondo; y la temperatura
ambiente medida en los siguientes 15 minutos, fueron las temperaturas de entrada para
los siguientes 15 minutos, y asi sucesivamente hasta considerar el total \de las

mediciones.
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Algungs”investigadores han estimado que, para una disponibilidad maxima anual de
energia;’la.pendiente del colector debe ser igual al angulo de latitud para los paises de
baja latitud (£#'=30°), aumentando la latitud en 10° para los paises de mayor latitud (£
>30°) [52]. Poro anterior, se considerd una inclinacion del colector de 18° (latitud de
Cunduacan, Tabasco) y orientado directamente hacia el sur.

3.2. Cinética de secado en capa delgada de platano cuadrado y taro en
condiciones controladas

3.2.1. Configuracién experimental.

El secador utilizado consiste de.una camara de secado, una bandeja, un calentador
eléctrico y un ventilador (Figura 3:3). La camara se construy6 de acrilico de 0.05 m
espesor aislado con poliuretano expandido. Las dimensiones de la camara son 0.55 m
de ancho, 0.4 m de profundidad y 0.4 mde altura. En la parte superior de la cdmara se
colocd un ventilador centrifugo ‘Steren VNGA-012P de 100 W a 12 V. El ventilador se
conectd a una fuente de alimentaciéh'de comriente directa GW INSTEK PSW 250-13.5.
En el interior de la camara se colocdjuna, bandeja de madera con malla de alambre
galvanizado de 0.50 m de ancho y 0.35"'mde profundidad. En la parte inferior se instalo
una resistencia eléctrica de alambre nicromeél y'se conéctd a un regulador de voltaje para
calentar el aire a la temperatura deseada.

Salida de aire T

—

 S—— —

Ventilador axial

Camara de secado
Producto Sistema
de
control

III Calentador eléctrico S @

Entrada de aire T

Figura 3.3. Esquema del secador de laboratorio
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3.2.2. Procedimiento experimental

En este estudio se utilizo platano cuadrado y taro morado cosechados en el municipio de
CunduacanyTabasco, México (18.04° N y 93.18° Q). Para el estudio se seleccionaron
muestras de tamafio uniforme y se lavaron, pelaron y cortaron en rodajas de 0.5 cm de
espesor. La humedad inicial en base himeda para el platano fue de 0.70 (2.33 en base
seca) y para el taro'de 0.69 (2.22 en base seca), y se determiné conforme a la norma

MX-F-083 [83], utilizando un horno de secado Ecoshel 9023A y una balanza analitica
0.0001g de precision. Para.cada experimento se peso6 0.5 kg del producto en una balanza
analitica Shimadzu aux 320,y se colocé en la bandeja del secador en un arreglo en capa
delgada. La masa se midi6 cada~10 min en una balanza digital electronica Torrey L-EQ
hasta que alcanz6 una masa constante. La velocidad del aire se ajusto a0.36 ms'y el
aire se calent6 a 40, 50, 60 y 70 °C+La humedad relativa del aire ambiente se controlo
en un rango de 48 a 50 % con un,_deshumidificador Fantech modelo Pro 250. La
temperatura ambiente medida cada 10'minutos con un medidor de humedad Extech
RH101 se mantuvo en un rango de-24 a 26 °C.

3.2.3. Razén de humedad y velocidad de secado

Los datos experimentales de secado se analizaron graficamente en términos de la razon
de humedad (MR) contra el tiempo de secado [40]. La razén de humedad, MR, se calculd
con la siguiente ecuacion (seccion 2.2.3):

MR =2t (3.31)

B "

donde Mt y Mo son el contenido de humedad en base seca en el tiempo t (kg agua/kg
materia seca) y el contenido inicial de humedad en base seca, respectivamente.
El contenido de humedad en base seca del producto se calculd mediante la ecuacion:

mi—mgq

e (3.32)
gonde mi es la masa inicial y md es la masa del producto seco.
La velocidad de secado DR se calculd usando la siguiente relacién:
DR =M _ Merae=M, (3:33)

dt dt
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donde Hi y Midat son el contenido de humedad en el tiempo t y t + dt, respectivamente y
dt es un“cambio diferencial del tiempo.

3.2.4. Ajuste’ de las curvas de secado

La razén de humedad experimental contra el tiempo de secado para cada temperatura,
se ajustd por regresion.no lineal a cinco modelos de secado en capa delgada (Tabla 3.1).
Para todos los modelas se‘determinaron los valores del coeficiente de determinacion (R2)
y la raiz del error cuadrade’medio (RMSE).

Tabla 3.1. Modelos.matematicos utilizados para predecir la cinética de secado

Taghian-Dinani et al. [85]

Nombre del' madelo Ecuacion del modelo
Newton MR = exp(-kt)

Page MR = exp(-kt")

Page modificado MR = exp(-kt)"
Henderson+ Pabis MR = aexp(-kt)
Wang y Singh MR =1 + at + bt?

Los ajustes de cada modelo se evaluaron en funcion del coeficiente de correlacion o
Weficiente de determinacién (R?) y la raiz del error cuadratico medio (RMSE). El modelo
con el valor méas alto de R? y el valor mas bajos RMSE se seleccioné como el modelo
que mejor representa el proceso de secado. Si los valores de R? son superiores a 0.95y
los valores de RMSE son inferiores a 0.06 se considera un buen ajuste [13, 84].

3.2.5. Difusividad de humedad efectiva y energia de activacion

Con el valor de la pendiente obtenida de la grafica experimental’de In(MR) contra el
tiempo de secado y la pendiente de la ecuacion (2.11) se calculd lasdifusividad de

humedad efectiva (ecuacion 3.35).

TTZ
m =12t (3.34)

412

donde m representa la pendiente de la recta de la ecuacion (2.11), L es el semiespesor

de las rebanadas (m) y Deif es la difusividad de humedad efectiva (m? s™).

Para calcular la energia de activacion se graficaron los datos experimentales de In(Deir)

contra el inverso de la temperatura, y esta se ajusto por regresion lineal a una linea recta.
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Con elwvalor de la pendiente de la recta experimental de In(Deff) ajustada y la pendiente
de la ectiacion (2.12) se calculd la energia de activacion, (ecuacion 3.35).

m=22 (3.35)

3.3. Cinética de“secado en capa delgada de taro y de mango verde tommy en el

secador solar
3.3.1. Procedimiento experimental.

En el estudio se utilizd la_variedad de Taro morado y mango verde Tommy recién
cosechada en el municipio de”Cunduacan, Tabasco, México (18.04° N y 93.18° O) en
Mayo del 2017. Se seleccionaren frutos de tamafio uniforme y se lavaron, pelaron y
cortaron en rodajas de 0.5 cm de éspésor. La humedad inicial se determiné conforme a
la norma NMX-F-083 [83], utilizando unvhorno de secado Ecoshel 9023A y una balanza
analitica 0.0001g de precision. Eb contenido de humedad inicial en base humedad
promedio fue de 0.68 (2.12 en basé.seca) pard el taro y de 0.84 (5.02 en base seca) para
el mango. En cada experimento se peso 1.0 kgde producto en una balanza analitica
Shimadzu aux 320 y se coloc6 en la bandeja emun arreglo en capa delgada. Los
experimentos de secado se realizaron del 19 al 24.de mayo del 2017 en Cunduacan,

basco de las 8:30 a las 16:30 h. El pese-del producta en el proceso de secado se
registré cada 15 min con una balanza digital electrénicaofrey L-EQ y se detuvo hasta
que alcanzé un peso constante. La temperatura ambiente” y+<la humedad relativa del
ambiente se midieron con un Hygro-Thermometro Extech RH101. La temperatura en la
camara se midié con termopar tipo J. La radiacion solar incidente”a una inclinacion de
18° se midi6 con un piranémetro Hukseflux LP02. El termopar 'y el piranémetro se
conectaron a una tarjgta de adquisicion de datos ADAMS-4016 para registrar la radiacion
solar cada 15 min. La velocidad del ventilador se midié con un anemoémetre.Extech 45118
y se ajusto variando el voltaje en la fuente hasta alcanzar las velocidades del, aire de
secado en la camara de 0.16, 0.24 y 0.32 m s''. De la seccion 4.1, se considéré una
inclinacion del colector de 18° (latitud de Cunduacan, Tabasco) y orientado directamente
hacia el sur

32




3.3.2. Raz6n de humedad y velocidad de secado

La razén.de humedad y velocidad de secado se calcularon con las ecuaciones (3.31 y
3.33) de lasseccion 3.2.3, considerando que la humedad relativa fluctué continuamente

con el tiempo durante el proceso.

3.3.3. Ajuste de los.modelos de secado

La razén de humedad experimental contra el tiempo de secado para cada temperatura,
se ajustd por regresion no lineal a los cincg,modelos de secado en capa delgada
mostrados en la Tabla 3.1 de lasSeccion 3.2.4. Los ajustes de cada modelo se evaluaron
en funcién del coeficiente de carrelacion o coeficiente de determinacién (R?) y la raiz del
error cuadratico medio (RMSE) [13,/84].
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CAPITULO IV. RESULTADOS Y DISCUSION

4.1. Analisis del colector solar

La temperatura ambiente y la radiacion solar a una inclinacion de 18° medidos cada 15
minutos correspondientes al dia 26 de mayo 2016 desde la 8:30 hasta las 16:30 horas
se muestran en‘las.Figuras 4.1 y 4.2. Los valores maximos de la radiacion solar y la

temperatura ambienté fueron 960 W m? a las 13:15 h y 315 K a las 15:00 h,
respectivamente.
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En la figura 4.2 también se muestra el calor util calculado con la ecuacion (3.13a) a lo
largo def dia en ambos colectores solares para un flujo masico de 0.09 kg s'. Como se
observa el’calor util en el colector de placa plana esta por encima del colector de placa
ondulada en-un rango de 30 a 40 W m™. En la Figura 4.4 se muestra la eficiencia
instantanea calculada con la ecuacion (3.13) para las diferentes intensidades de la
radiacion solar a lo largo del dia. En el primer colector la eficiencia vario en el rango de
73.5a 75.5 % y en el,segundo de 67.5 a 71.5 % aproximadamente, siendo superior en
el primer colector, con unwalor minimo de 4.0 % a las 13:15 horas y un valor maximo de
6.0 % alas 9:15 y 15:45. l4a eficiencia total calculada con la ecuacion (3.14) fue de 74.5
% para el primer colector y de<70.1 % para el segundo colector. Al respecto Gao et. al.
[47] mostraron que para un ‘mismo_flujo de aire y sin recubrimiento en la placa
absorbedora, el calor util en un coléctor de placa ondulada es 11% mayor que en un
colector de placa plana, debido a que laiforma ondulada aumentd el &rea de captacion
de radiacion solar de la placa absorbedora, y simultdneamente generé mayor turbulencia
en el aire incrementando los coeficientes dg transferencia de calor por conveccion entre
el aire y la placa el interior de los(canales. El-Sebaii et al. [45] investigaron tedrica y
experimentalmente dos colectores solares; un@ de_placa plana y otro de placa en V
ambas suspendidas y demostraron que el’colector'solar de placa enV fué 11-14 % mas
eficiente que el colector solar de placa plana. Abbas [86] realizd una evaluacion
experimental en tres tipos de colectores solares con reCubrimientos. Los resultados
revelaron que los recubrimientos aumentaron la eficiencia en méas del 30 %. Gao et al.
[47] aplicaron recubrimiento selectivo en la cubierta, la placa-absorbedora y en la placa
del fondo a dos colectores solares, uno con placa plana y otro.€on placa ondulada.
Reportaron valores de 68% en el colector de placa plana y de 73% en el colector de
placa ondulada. Ong [78] reporté una eficiencia de 66 % para un celector con placa
absorbedora plana suspendida con recubrimiento negro comercial. En todos/estos casos,
se observé que la eficiencia fue menor en el colector de placa plana. Sinnembargo en
este estudio la eficiencia en el colector de placa plana resultd por encima del colector de
placa ondulada. La diferencia en los resultados indica que en este caso especifico, el
recubrimiento selectivo mejoré significativamente la eficiencia en el colector de placa

plana por encima del colector de placa ondulada al reducir las pérdidas de calor por
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radiacion de la placa absorbedora hacia la cubierta de vidrio. Esta mejora se debio a la
gran difeérencia entre los coeficientes de transferencia de calor por radiacién entre la
placa abserbedora y la cubierta de vidrio debido a la baja emisividad del recubrimiento
selectivo (Figura 4.3). Resultado similar, fue observado por Gao et. al. [47] en un estudio
realizado a un‘colector de placa plana. El calor util sigui6é la tendencia de la radiacién
solar, aumentande 'gradualmente hasta alcanzar un valor maximo de 720 W m= en el
colector con placa plana.y de 680 W m?2 en el colector de placa ondulada, luego
disminuye conforme disminuye la radiacion solar, lo que concuerda que estudios previos
para diferentes colectores Solares [44-46].
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En lassFiguras 4.5-4.9 se presentan las comparaciones de los resultados de las
variaciones_de la temperatura en los diferentes elementos obtenidos al resolver el
sistema de€ ecuaciones (3.8 a 3.12) para los dos colectores. Las temperaturas de los
diversos elementos aumentaron con el tiempo a medida que la radiacion solar aumento
para mostrar sus‘valores maximos a la 13:15, luego disminuyeron conforme disminuy6
la radiacion solar.(Los valores maximos calculados de Te¢, Tp, Tb, Tuao, ¥ Tiao en el primer
colector son de 317.5,°343.0, 327.0, 317.8 y 320.0 respectivamente, y 319.0, 325.0,
317.0, 318 y 319.0 en el segundo colector respectivamente. En la Figura 4.5 se muestran
las temperaturas en las cubiertas, las cuales son mucho més bajas que las temperaturas
en las placas absorbedoras y.que en las placas de fondo, lo cual es obvio por la baja
absortividad de la cubierta. Comparando las temperaturas en las cubiertas (Figura 4.5),
se observa que las temperaturassmas altas se presentan en la cubierta del segundo
colector. Este resultado fue causado por la mayor emisividad del recubrimiento comercial
aplicado a la placa absorbedora ondulada, 1o que aumento el coeficiente de transferencia
de calor por radiacion entre la placazy la cubierta (Figura 4.3), generanda mayor flujo de
calor por radiacion hacia la cubierta de vidrios'Este mayor flujo de calor también caus6
un enfriamiento mas rapido y températuras mas_bajas en la placa absorbedora del
colector de placa ondulada (Figura 4.6)."\Este “cOmportamiento concuerda con los

observados en por Gao et al. [47] en el estudio de vafias-configuraciones de colectores.
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En la placa inferior (Figura 4.7), s€'puede notar que las temperaturas son mayores en el

primer colector ya que en este, las temperaturas de la placa absorbedora es mayor pero

en ambos colectores la emisividad en [a.cara inferior de la placa absorbedora son iguales,

lo que genera un mayor flujo de”calor por_radiacion de la placa absorbedora hacia la

placa inferior en el primer colectot provocande mayores temperaturas. En un estudio
realizado por Gao ef al. en dos colectores; uno de placa absorbedora plana con
recubrimientos selectivos y el otro de placa.ondulada’sin recubrimiento, encontraron que

en las placas inferiores las temperaturasyfesultaron/iguales. Esta diferencia en los

resultados con el actual estudio, se debi6 a que estos'coelectores eran de un solo canal

o0 un solo paso inferior, lo que aumento la temperatura de la placa ondulada y gener6 un

mayor flujo de calor por radiacion hacia la placa del fondo.
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Las comparaciones entre las temperaturas de salida del aire circulante en el canal
superiore.inferior se muestran en las Figuras 4.8 y 4.9. Se puede observar que tanto en
el canal stperior como en el inferior, las temperaturas son ligeramente diferentes en
ambos colectores. En el canal superior la temperatura es ligeramente superior para el
segundo colector{.debido a que en el segundo colector el area de transferencia de calor
entre el aire y la placa aumenta en comparacion con el primer colector, y por otro lado,
la placa ondulada aimenta la turbulencia dentro de los canales superior e inferior lo que
mejora los coeficientes de)transferencia de calor desde la placa absorbedora hasta el
aire que fluye en los canalgs superior e inferior. Este resultado concuerda con el obtenido
por El-Sebaii et al. [45], en un_estudio realizado a un colector de placa planay el otro de
placa ondulada. Mientras que en.€l canal inferior la temperatura fue ligeramente superior
en el primer colector, debido a quesel recubrimiento selectivo disminuyo el coeficiente de
transferencia de calor por radiacion ehtre la placa absorbedora y la cubierta de vidrio
debido a su baja emisividad (Figura 4.3)."Esto redujo significativamente las pérdidas de
calor por radiacion de la placa abserbedora‘hacia la cubierta de vidrio, incrementando la
temperatura de la placa absorbedora'y la placa’del fondo (Figura 4.6 y 4.7), lo que mejoré
la transferencia de calor por conveccion entre ld placa y el aire en el canal inferior. En
ambos casos de acuerdo a los célculgs la diferencia en las temperaturas fue de

aproximadamente 0.23 K en promedio.
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Figura 4.8. Variacion de la temperatura en el aire del canal superior el 26 de mayo del 2016
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Este estudio reveld que el recubrimiento selectivo de baja emisividad en la placa
absorbedora del primer colector mejor6 la eficiencia en un rango de 4 a 6% por encima

de la eficiengia que la placa ondulada en el segundo colector.
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Figura 4.9. Variacion de la temperatura.en‘el aire del canal inferior el 26 de mayo del 2016

4.2. Cinética de secado en capa‘delgada_de.platano cuadrado y taro en el
laboratorio

4.2.1. Curvas de secado y velocidad de'secado

La razén de humedad calculada con la ecuacién 3.31 contra.el tiempo de secado del taro
y del platano se muestran en la Figura 4.10. La humedad inicial en base himeda para
el platano fue de 0.70 (2.33 en base seca) y para el taro de 0:69'(2.22 en base seca). En
todos los casos la razén de humedad disminuyé continuamente con'el tiempo de secado.
El tiempo requerido para reducir la razén de humedad a cualquier nivel dado dependié
de la temperatura de secado, siendo el mas alto a 40 °C y el més bajo.a 70 °C. Aunque
la humedad inicial para el platano y el taro fueron casi similares, el platafio se.secd mas
rapido que el taro. El platano se sec6 entre 200 y 300 min y la malanga entre/300 y 550
min aproximadamente como se indica en las Figuras 4.10 (a-b). La razonsse-puede
atribuir a la distinta composicion de los productos, lo que conduce a valores de diftisividad

de humedad efectiva mayores para el platano.
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Figura 4.10. Razon de humedad contra el tiempo de Segdado (a) taro, (b) platano

La velocidad de secado calculada con la ecuacion (3.33) contrala razén de humedad del
taro y del platano se muestra en la Figura 4.11. En ambas grafiecas se observa una
influencia importante de la temperatura del aire de secado ya que esta incremento con
la temperatura. El platano alcanzé velocidades de secado mas alta (0:020 kg agua/kg
materia seca min) que el taro (0.012 kg agua/kg materia seca min) lo que _se.evidencio
en un menor tiempo de secado. La velocidad de secado fue mayor al inicio dél proceso
y disminuyd continuamente con el tiempo, esto debido a que la migracién a la;superficie
de la humedad y la velocidad de evaporacion de la superficie al aire disminuyen.con la
disminucién de la humedad en el producto. El proceso se produjo en el periodo de

velocidad de secado decreciente lo que indica que el proceso fue controlado mediante el
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fendomeno de difusion. La eliminacion de humedad a 70 °C fue mas rapido que las otras

temperaturas. Por lo tanto, una temperatura de secado mas alta produjo una mayor

velocidad-de~secado y un tiempo de secado mas corto, en consecuencia, el contenido

de humedadidisminuyd mas répidamente. Este aumento en la velocidad de secado se

debe al mayor\potencial de transferencia de calor entre el aire y las rodajas de taro y

platano, que favoregce la evaporacion del agua. Por lo tanto, la temperatura de secado y

la composicion de los preductos influyeron en la cinética de secado, lo cual coincide con

los resultados reportados-en otros estudios de diferentes productos agricolas [12-14, 16,

25, 87-88].
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4.2.2. Ajuste de las curvas de secado

Las curvas experimentales de la razén de humedad (Figura 4.10) se ajustaron a los cinco
modelos de“secado en capa delgada mostrados en la Tabla 3.1. Los resultados de los
ajustes se muegstran en la Tabla 4.1. El modelo de Wang y Singh a 40 °C, el de
Henderson y Pabisia 50 °C y el de Page a 60 y 70 °C describen adecuadamente el
proceso de secade.del taro. El modelo de Wang y Singh a 40 y 60 °C, y el modelo de
Page modificado a 50(y 70™°C se ajustaron mejor al proceso de secado del platano. Estos
modelos presentaron los valores més altos de R? y méas bajo de RMSE como se observa
enla Tabla 4.1.

Tabla 4.1. Resultados del anélisis.de regresion de los modelos que mejor se ajustaron

Temperatura Nombre del modelo™ _Parametros R2? RMSE

C

Taro

40 Wang y Singh a=-3.04x10°,b=2742x10% 09936 0.0267
50 Henderson y Pabis#” a = 0.96765,k = 4.92x10® 09815 0.0546
60 Page k=3.28x103n =1.132 93 0.9946 0.0210
70 Page k =2.88x103)n =1.212 32 0.9985 0.005 1
Platano

40 Wang y Singh a=-5.6x103, b =763x10% 0.9985 0.002 8
50 Page k =1.81x103, n =1.32477 0.9985 0.002 5
60 Wang y Singh a=-6.92x10% b=12.0786x10% 0.9995 0.0007
70 Page k=3.97x103% n=1.2466 0.9992 0.001 1

En la Figura 4.12 se comparan las curvas experimentales de secado a 40, 50, 60y 70
°C del taro y del platano con los modelos ajustados de la Tabla 4.1. Todos Ei valores
de R? fueron superiores a 0. 95 y de RMSE fueron inferiores a 0.06 indicando bden ajuste.
Por lo tanto, estos modelos predicen adecuadamente la cinética de secado 'dél taro y del

platano a todas las temperaturas.
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4.2 3. Difusividad de humedad efectiva y energia de activacién

La grafica experimental de In(MR) contra el tiempo de secado y los-ajustes lineales para

cada temperatura de secado del taro y el platano se muestran en la Figura:4.13. El ajuste

se evalud en funcién del coeficiente de correlacion o coeficiente de determinacion (R?).

Con la pendiente de la recta ajustada y la ecuacion (3.34) se calculd la“difusividad de

humedad efectiva para cada temperatura de secado. En la tabla 4.2 se muestran los

resultados obtenidos. Todos los valores de R? fueron superiores a 0.95, lo que ‘indica un

ajuste adecuado. La difusividad de humedad efectiva aumentd con el incremento de-la

temperatura del aire de secado, en un rango de 1.5425 a 4.3399 x 107"® m? s para el
taro y 3.799 5-6.332 5 x 10 m? ' para el platano. Los valores de difusividad de
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humedad efectiva mas altos encontrados en el platano indican que la humedad se movi6

a través“de este con mayor velocidad que en el taro (Figuras 4.11a y b). Esto debido a

las diferencias combinadas de la microestructura del material, humedad del material,

temperatura/difusion interna, flujo capilar, difusion de Knudsen y difusién superficial [89].

Por lo tanto, valores de difusividad efectiva mas alto significan tiempos de secado mas

corto, lo que fue confirmado con un tiempo de secado mas corto en el platano. Asi, el

platano que registro Aiempos de secado mas cortos alcanzé valores mas alto de

difusividad de humedadefectiva. Nguyen y Price [90] reportaron valores de 1.3-7.8 x 10
1 m? s°1, Thuwapanichayanan-et al. [91] de 0.85-2.29 x 10 m? s y Joardder et al. [92]
de 6.63-10.3 x 109 m? s para’platanos. Kumar et al. [39] reportaron valores de 8.3-21

x 10° m? s'! para el secado de taro pre-tratado.
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Tabla 4.2. Difusividad de humedad efectiva

Temperatura °C Ecuacion ajustada Dett (M2s7) R2
IN(MRas)

Taro

40 -0.003 65t + 0.0978 1.5425x107° 0.991 1

50 -0.005 16t - 0.0288 2.1806x 107 0.9950

60 -0.007 77t + 0.1503 3.2803x107° 0.9900

70 -0.010 28t + 0.1988 4.3399x107° 0.990 4

Platano

40 -0.009 3t + 0.183 3.7995x 107 0.974 8

50 -0.011 1t +0.211 46438 x107° 0.973 8

60 <0.011 6t + 0.196 5.066 0 x 10° 0.975 1

70 -0.014 6t + 0.160 6.3325x 107 0.996 1

La Figura 4.14 muestra la recta ajustada-a los datos experimentales de In(Deff) contra
1/T. La energia de activacion Se-ealculo-con la pendiente de la recta ajustada vy la
ecuacion (3.35) y fue de 31 050 J mok" para el taro y 14 433.9 J mol"! para el platano.
Para el platano, Baini y Langrish [93] reportaron un valor 13 500 J mol ', Nogueira y Park
[94] hallaron valores en un rango de 15 500,25 300°J.mol"'. Kumar et al. [39] reportaron
un rango de 78 920-105 800 J mol' para taro precocidos en diferentes medios. La
energia de activacion para platano fue menor'que para €ltaro debido a que la humedad
se movié con mayor velocidad dentro del platano, lo que se refleja en una difusividad de

humedad efectiva mas alta en el platano.

Los valores de la difusividad y de la energia de activacion obtenides en este estudio para
el platano y el taro resultaron diferentes a los reportados en la literatura; esto debido a
las diferentes condiciones de secado, la variedad utilizada y las condiciones iniciales del
producto. Sin embargo, estos valores estan dentro del rango de 102 a 19%.m? s para
la difusividad efectiva [25] y de 12 700 a 110 000 J mol' para la energia de.activacién

[95] para el secado de productos alimenticios.
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Figura 4.14 Relacion de Arrhenius (a) taros (b) platano

4.3. Cinética de secado en capa delgada del taro y del mango_verde en el secador

solar
4.3.1. Construccién del secador solar

De los resultados obtenidos en la seccién 4.1, se selecciond para construir el colector
de placa plana con recubrimiento selectivo. Las dimensiones del colector fueron de 0.7
m de ancho, 1.0 m de largo, 0.1 m de altura y un area de captacion de 0.7.m?. En la
parte superior se colocd una cubierta de vidrio de 3 mm de espesor. El fondo-y-los
costados del colector se construyeron con panel de poliuretano con espesor de 0.0381

m (1.5 pulgada) revestido con lamina de acero galvanizado (Figura 4.15a). Se colocd
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una Z@absorbedora plana suspendida de acero galvanizado con la parte superior
pinta un recubrimiento selectivo de niguel negro nanoestructurado de baja

emisividad’(Figura 4.15b). En la Figura 4.16 se muestra el colector solar construido.

| |
/ /
/
/
r|l | f

%
|

Figura 4.15a. Panel de poliure;no revestido Figura 4.15b. Placa con recubrimiento
con lamina de acero galvanizad Q selectivo

La camara se construy6 con bas@w las recomendaciones de la seccién 2.3.2 con las

7D
al
utilizd panel de poliuretano de 0.038 «Q.he espesor recubierto con acero galvanizado
(Figura 4.15a). En la Figura 4.1 @ues camara de secado construida.

siguientes dimensiones: 0.7 m de , 0.5 m de profundidad y 0.7 m de altura. Se

En la parte superior de la camara s¢ ¢oloco L@gntilador centrifugo de 0.20 kW a 12 V.

El ventilador se conect6 a una fuente lime on.de corriente directa GW INSTEK
PSW 250-13.5 que permite ajustar la vel@had d a las velocidades deseadas. En
el interior de la camara se colocd una l@:leja dera con malla de alambre
galvanizado de 0.40 m de ancho y 0.60 m de largo. Figura 4.18 se muestra el

secador solar construido.

Figura 4.16. Colector solar de placa absorbedora Figura 4.17. Camara de secado del o
plana con recubrimiento selectivo secador solar .
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O, Figura 4.18. Secador solar construido

Y

od

En esta seccion se estudio el eéfbs de la velocidad del aire de secado sobre la cinética
de secado en capa delgada d }fg (colocasia esculenta) en el secador solar a
velocidades del aire de secado de 0.1@.24 y0.32ms™.

4.3.2. Cinética de secad ro

4.3.2.1. Radiacién solar y tem ra nte

La radiacion solar y la temperatura\ambien edidas durante las pruebas frente al

tiempo se muestran en la Figura 4.19. tura ambiente varid de 30a 44 °Cyla
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La radiacion solar presentod pequenas fluctuaciones el 19 y 22 de Mayo de las 8:30 a las
10:30,'y"el.24 de Mayo de las 8:30 a las 11:30 y de 14:30 a 16:30 debido a la presencia
de nubes~Lashumedad relativa varié de 40 a 64 % el 19 de Mayo, de 41 a 62 % el 22 de
Mayo y de 41-a 62 % el 24 de Mayo. La temperatura del aire de secado en la camara
estuvo en el rango.de 30 °C a 48 °C el 19 de Mayo, de 30 °C a 46 °C el 22 de Mayo y de
32 °C a 46 °C el 24'de Mayo.

1
4.3.2.2. Raz6n de humedad y velocidad de secado

La razén de humedad experimental obtenida con la ecuacién (3.31) se graficé contra el
tiempo de secado (Figura 4.20).-Se puede observar un efecto reducido de la velocidad
del aire sobre el comportamientoyde secado de las rodajas de taro en el rango
seleccionado. Un aumento en la \elocidad del aire de secado se acompafid de una
disminucién en el tiempo de secado el 19y el 22 de mayo. El 19 y 24 de Mayo el tiempo
de secado fue de 8 h. La razon defeste‘efecto puede atribuirse a que la radiacion solar
varié debido a la presencia de nub€es en ciertos intervalos de tiempo, lo que ocasiont
gue la temperatura de aire de secado proveniente’ del colector disminuyera. Sin embargo
en los tres casos la razéon de humedad _disminuyé-continuamente con el tiempo hasta
alcanzar un valor minimo aproximado de 0.17, el cual es un comportamiento tipico en el
secado,de productos agricolas [21].de El menor tiempo de secado fue de 6.5 h el 22 de
Oﬁ:\ razéon de humedad para este estudio presento_tina tendencia gimilar a los
E:velocidad

del aire de secado influy6 positivamente en el tiempo y en la velocidad de secado, ya

Mayo.
repartados por Reyes et al. [9] para hongos y Amer et al. [10] para platanos.

que cuando la velocidad del aire de secado se incremento,#€l.tiempo de secado
disminuy6 (Figura 4.20) y la velocidad de secado aumentd (Figura 4.21). Estudios
realizados para diferentes productos variando la velocidad del “aire, de secado,
presentaron un comportamiento similar al observado en esta inves‘ﬁaei()n [14, 25, 38].
Este comportamiento es claramente observable en dias soleados como el'diay19 y 22
de Mayo. Sin embargo, en dias nublados o parcialmente nublados como el dia 24 de
Mayo el tiempo de secado y la velocidad de secado se ven ademas afectados.por.la
variacion de la radiacion solar. Por lo tanto, en un proceso de secado solar un aumento
en las velocidades del aire de secado no implica una disminucion en el tiempo de secado
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ya que.depende de factores adicionales como: la radiacion solar, la velocidad del viento,
la tempetatura y la humedad relativa del ambiente.
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Figura 4:20: Razon de humedad
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Figura 4.21. Velocidad de secado contra la razén de humedad

En la Figura 4.21 se muestra

velocidad de secado calculada con la.ecuacion (3.33)

contra la razén de humedad. Se puede observar que todo el proceso se Yealizo en el
periodo de velocidadﬁe secado decreciente, esto indica que la difusion prédominé en el

proceso de secado.

a velocidad de secado fue mayor al inicio del proceso y.eonforme

proceso avanzo, la velocidad de secado disminuy6 continuamente con el tiempe. El
22 de Mayo la velocidad de secado se mantuvo de 17 a 23 % por encima del 19 d?{ﬁb.
El 24 de Mayo la velocidad de secado mostré un comportamiento muy diferente. Al inicio
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desde una razén de humedad de 1.0 a 0.78 fue mayor que el 19 y el 22 de Mayo, de
0.78 a*@’57 fue menor que el 22 de Mayo y mayor que el 19 de Mayo, después de 0.6
hasta el final~del secado fue menor que el 19 y 22 de Mayo. Este comportamiento se
debid a la variacion en la radiacion solar por la presencia de nubes durante el dia. Al
respecto, Akoy [16], y Shi et al. [14] reportaron resultados similares en el secado de
rodajas de diferentes productos.

4.3.2.3. Ajuste de los modelos de secado

La razén de humedad expesimental para cada velocidad se ajusté mediante un analisis
de regresion no lineal a los«sé€issmodelos de secado en capa delgada mostrados en la
Tabla 3.1. Los resultados del an‘&('s\ﬂe regresion de los modelos que mejor se ajustaron
a cada caso se muestran en la T%d 4.3. En todos los casos, los valores de R? fueron
superiores a 0.95 y los valores de RMSE fueron inferiores a 0.06 indicando un buen
ajuste. De los seis modelos, se eneontro'que el modelo de Wang y Singh fue el que mejor
predijo el proceso de secado a 0.16'y 0.32 m s'!, y el modelo de Henderson y Pabis a

0.24 m s (Figuras 4.22a-c).

Tabla 4.3. Resultados del analisis de regresion deflosimodelos que mejor se ajustaron

locidad Nombre del modelo Parametros R? RMSE
0.16 m s Wang y Singh a=-0.147'47, b = 0.007 442 0.993 8 0.01417
024ms? Henderson y Pabis a=0.993 95, k= 0.205 900 0.994 9 0.008 83
0.32ms? Wang y Singh a=-0.17719, b = 0.006 510 0.995 6 0.007 40

Las Figuras 4.22d-?muestran una comparacion entre la razén de’humedad experimental
y la raz6n de humedad predicha con los modelos ajustados. Se observa que los puntos

tan agrupados alrededor de lineas rectas ajustadas a los puntos experimentales cuyas
pendientes son aproximadamente igual a 1. Los valores de R2 y de RMSE del ajuste
lineal resultaron superiores a 0.95 e inferiores a 0.06 respectivamente indicando un buen
ajuste. Esto confirma que los modelos describen adecuadamente el comporl‘aﬁﬂmto de
secado de las rodajas de taro.
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Figura 4.22. Comparacion entre la razon de humedad experimental y ajustada

4.3.3. Cinética de secado del mango

Como se observo en la seccion 4.3.2.2, a mayor velocidad_del aire de secado menor
tiempo de secado, en esta seccion se estudio la cinética de secado en capa delgada del

mango verde a 0.32 m s en el secador solar.

4.3.3.1. Razén de humedad y velocidad de secado

La razén de humedad contra el tiempo de secado de las rebanadas de mango se muestra
en la Figura 4.23. Como en el taro y el platano, la razon de humedad{disminuyt
continuamente con el tiempo. La Figura 4.24 muestra la velocidad de secado en.funcién
de la razén de humedad. El proceso de secado presentd un periodo de velocidadde
secado decreciente tipico en los productos agricola, con una fase de inicial de velocidad

de secado creciente muy corta ((0.9 < MR <1). El secado se realizé6 mayormente en el
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segundo’ periodo que indica que la difusion fue el mecanismo fisico que gobernd la
eliminacion de la humedad durante el secado de las rebanadas de mango. No se observo
el periode” de” velocidad de secado constante. El tiempo de secado necesario para
alcanzar la humedad de equilibrio fue de 15 horas en dos dias. Al respecto Krishna y

Manohar [96] y. Akoy [16] encontraron un comportamiento similar en la velocidad de

secado.
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Figura 4.24. Velocidad de secado en funcion de la razén de humedad

4.3.3.2. Ajuste de los modelos de secado

La Figura 4.25a-f muestra una comparacion entre los datos experimentales y cada uno
de los modelos ajustados. La Tabla 4.4 muestra los valores de las constantes de secado

y los coeficientes de secado de los modelos probados. La adaptacion de los modelos™de
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secado~de capa delgada a los datos experimentales se evalu6 en términos de los

parametros estadisticos R? y RMSE.
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Figura 4.25. Comparacion entre los datos experimentales y lasCurvas ajustadas con los

modelos probados de la razdén de humedad.

Los valores de R? fueron superiores a 0.95 y los valores de RMSE excepto para el

modelo Wang y singh fueron inferiores a 0.06, indicando un buen ajuste [97-98]. Estos

valores muestran que los seis modelos de secado probados predicen adecuadamente el

proceso de secado en capas delgadas de rebanadas de mango. El modelo-de Page fue

el que mejor se ajustd a los datos experimentales (Figura 4.25d) con un valer de R? =
0.9985 y RMSE = 0.0075 (Tabla 4.4).
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Tabla 4.4. Resultado del ajuste de los modelos probados

Nombre del modelo Parametros R? RMSE

Newton k =0.248 95 0.9922 0.037 54
Page k=0.193 36 5, n =1.15914 0.998 5 0.007 50
Enfogue de difusion a=0.9101,k=0.2478,b=1 0.9919 0.03763
Dos términos a=0.524 81, k1 =0.260 8, 0.9943 0.026 27

b=0.5248, k2=0.26079

Henderson a=1.04962, k =0.260 79 0.9945 0.026 27
Wang y singh a=-0.17274,b =0.007 47 0.9836 0.078 17

En la Figura 4.26 se muestra la.grafica de dispersion de los datos experimentales contra

los datos analiticos usando el modelo de Page. En esta Figura se observa que los datos
estan agrupados alrededor de la lineafécta ajustada por regresion lineal cuya pendiente
es igual a 1.0056, lo que confirma que*este modelo describe adecuadamente las

caracteristicas de secado de rodaja-de mangg:
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Figura 4.26. Comparacion de MR experimental y predicha con el modelo de Page.
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CAPITULO V. CONCLUSIONES E INVESTIGACIONES FUTURAS
5.1. Conelusiones

En esta tesis se realizd un estudio del secado de productos agricolas en un secador de
laboratorio y en\un secador solar tipo colector-cabina. Las principales conclusiones se

detallan a continGiacion.

En el modelado y simulacion del colector solar, los resultados mostraron que la variacion
en las temperaturas, el calor (til y la eficiencia, siguieron la tendencia de la radiacién
solar. La eficiencia total fug'de-74.5 % para el colector con placa plana y recubrimiento
selectivo y de 70.1 % para el.colector con placa ondulada con pintura comercial. La
eficiencia instantanea en el primer colector varidé en un rango de 73.5 a 75.5% y en un
rango de 67.5 a 71.5. Lo que indica que el recubrimiento selectivo de nickel negro
nanoestructurado mejoro la eficienciatdel colector solar de placa plana al reducir las
pérdidas por radiacion. Basado en los-resultados anteriores, se selecciond para el
secador solar, el colector solarde-placa plana suspendida con recubrimiento selectivo
de niguel negro nanoestructurado de‘baja emisividad.

En el secador de laboratorio el modelo de*Wang.y-Singh a 40 °C, el de Henderson y
Pabis a 50 °C y el de Page a 60 y 70 °C describieron.adecuada el proceso de secado del
taro. El modelo de Wang y Singh a 40 y 60.°C, y el mgdelo de Page modificado a 50 y
70 °C se ajustaron mejor al proceso de secado del platanojLa difusividad de humedad
efectiva aumenté con el incremento de la temperatura del dire.de secado, en un rango
de 1.5425-4.3399 x 107 m? s para el taro y 3.799 5-6.332 5 x 10" m? s para el
platano. La energia de activacion fue de 31 050 J mol! para eltaro y 14 433.9 J mol!
para el platano cuadrado. La velocidad de secado aumentd con“el ineremento de la
temperatura causando una reduccién del tiempo de secado. Los valores obtenidos estan
dentro del rango de 1022 10® m? s para la difusividad efectiva y de 12.7007a 110 000
J mol"" para la energia de activacion para el secado de productos alimenticios. El tiempo
de secado necesario para alcanzar la humedad de equilibrio, la velocidad de se¢ado, la
difusividad de humedad efectiva y la energia de activacion dependieron de la ffruta a
secar y de la temperatura del aire.
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En el secador solar los resultados mostraron que el modelo de Wang y Singh fue el
modelo desegado adecuado para describir el proceso de secado del taro a 0.16 y 0.32
m s', y el de Henderson y Pabis a 0.24 m s™'. En el caso del mango verde que solo se
hizo un experimento el modelo de Page describié mejor el proceso de secado. El tiempo
de secado necesario para alcanzar la humedad de equilibrio para el taro varié en el rango
de 6.5 a8 h y para el mango fue de 15 horas en dos dias. La velocidad del aire de secado
afectd positivamente la“velocidad de secado y el tiempo de secado solo en los dias
soleados. El secado del tarory del mango presentaron un periodo de velocidad de secado
decreciente tipico en los productos agricolas. El mango presento una fase inicial de
velocidad de secado creciente ‘muy corta. Las graficas de dispersion de la razén de
humedad experimental contra la razon de humedad predicha confirmaron que estos
modelos describen adecuadamente el.comportamiento de secado de las rodajas del taro
y del mango verde. El procesosgde secado fue afectado por el tipo de producto, la
humedad inicial, la temperatura, lavelocidad/del aire, la humedad relativa y la radiacion
solar.

Tanto en el secado de laboratorio como €n-el secador solar el proceso de secado ocurrid
en el periodo velocidad decreciente, lo que indica que _la difusion regulé el movimiento
de humedad tro de los productos. La razén de humédad disminuy6 continuamente
con el tiempo.(@:velocidad de secado fue mayor al inicio del proceso y conforme avanzo,

la velocidad de secado disminuy6 continuamente con el tiempo:
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5.2. Investigaciones futuras

Realizar un, analisis bromatologico de los productos secados a fin de determinar la

calidad del.segado.

Analizar la cinética de secado de taro, mango y platano a diferentes capacidades del
producto a secar en.el secador solar.

Realizar experimentosa@0.75, y 1.0 cm de espesor de rodajas y a diferentes inclinaciones
del colector solar segun la, época del afio en el secador solar, para determinar los efectos
sobre la cinética de secado.

Analizar el secador solar a diferentes porcentajes de recirculacion del aire de secado.

Adecuar y analizar el secador solar para que trabaje en forma hibrida manteniendo
constante la temperatura en el interior.de la camara de secado y permitir su uso durante

las noches.

Analizar la cinética de secado de pan de sopas yuca, platano verde, cacao, coco, etc., en
el secador solar, con el objetivo de implementar un sistema de secado para aumentar su
vida util cuando existe un exceso de produccion, censiderando que estos productos se
cosechan durante todo el afo
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Modelado, simulacion y caracterizacion de un secador solar
para estudiar la cinética de secado de productos agricolas
en Tabasco.

INFORME DE ORIGINALIDAD

1 6%

iNDICE DE SIMILITUD

FUENTES PRIMARIAS

B 0 B8 B

H B

revistas.ujat.mx

Internet

xdoc.mx

Internet

dehesa.unex.es:8080

Internet

www.cenidet.edu.mx

Internet

www.scribd.com

Internet

hdl.handle.net

Internet

repositorio.unicach.mx

Internet

es.scribd.com

Internet

ninive.ismm.edu.cu

Internet

1141 palabras — 7%
355 palabras — 2%
344 palabras — 2%
243 palabras — 1 %

217 palabras — 1 %

53 palabras — < 1 %
49 palabras — < 1 %
38 palabras — < 1 %

38 palabras — < 1 %



—_ — — — —
NN w [\ — o

www.scielo.cl

Internet

sedici.unlp.edu.ar

Internet

web10.unl.edu.ar:8080

Internet

repositorio.unan.edu.ni

Internet

docplayer.es

Internet

ACTIVADO
ACTIVADO

33 palabras — < 1 %
30 palabras — < 1 %
30 palabras — < 1 %
29 palabras — < 1 %

26 palabras — < 1 %

DESACTIVADO
< 20 PALABRAS



