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OPTIMIZACION DEL RENDIMIENTO TERMICO DE UN SISTEMA
DESHIDRATADOR SOLAR PARA PLATANO Y MALANGA MEDIANTE
HERRAMIENTAS DE COMPUTO AVANZADO

Resumen

En este" trabajo de Tesis se presenta una estrategia de optimizacion que
utiliza un modelo“de’red neuronal artificial inversa (ANNi) aplicado a una técnica de
optimizacién metaheuristica, denominada algoritmos genéticos, para determinar las
condiciones 6ptimas en_la velocidad de secado (Vd) en dos tipos de frutas de la
region de clima tropical humedo del sureste de México: platano y malanga. En la
etapa experimental se evaluaron ambas frutas mediante un secador solar indirecto
por conveccidon forzada, durante periodos de tiempo de prueba programadas de
9:00 a 17:00 h por dia. La ventila€ion.forzada se realizé con un ventilador extractor
de aire, operando a 6V, 9V y 12 V, este voltaje corresponde a la velocidad de giro
del ventilador. Los resultadossmostraron que las maximas velocidades de secado
se lograron para un voltaje de 9Y"tanto para la malanga como para el platano. En el
caso de la malanga el tiempo total de secado fue de 465 min, con tres etapas de
velocidad de secado, 1.5, 0.9, y 0.55'g/min. En €l caso del platano el tiempo total de
secado fue de 495 min, con dos etapas-de-velocidad'de secado, 1.46 y 0.36 g/min.
Como resultado de las curvas de secado se observi.que, la velocidad de secado es
mayor en la malanga que en el platano. La arquitecturayde la red neuronal fue
entrenada utilizando la base de datos generada en lacetapa experimental del
secador solar. Las variables de entrada del modelo neuronal fueren: Radiacion solar
(GT), temperatura ambiente (Ta), humedad relativa (RH), velocidad del viento (wv),
temperatura de entrada (Ti), temperatura de salida (To) y voltaje del ventilador (Vf).
Se realiz6 una correlacién cruzada entre los datos experimentales y simulados de
la velocidad de secado (vd), con un coeficiente de regresion lineal R =.0:9822. Se
realizd un analisis de sensibilidad para determinar el impacto de todas las variables
de entrada. El mejor resultado fue obtenido por algoritmos genéticos (ANNi-GA) con
un porcentaje de error de 0.83% y un tiempo de computo de 0.93 s. La estrategia
de optimizacion utilizada en esta investigacion, nos brinda un aporte tedrica

importante, para establecer mejores practicas de control, asi como la posibilidad de
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implementar la estrategia de hibridacion ANNi-Algoritmo Metaheuristico para

trabajos.de la misma naturaleza de este estudio.

Abstract

In thig'Thesis work, an optimization strategy is presented that uses an inverse
artificial neural network (ANNi) model applied to a metaheuristic optimization
technique, called’genetic algorithms, to determine the optimal operating conditions
for the drying speed.(vd) in the process of drying of two types of fruits from the humid
tropical climate regiom of southeastern Mexico: plantain and malanga. In the
experimental stage, both fruits were evaluated using an indirect solar dryer by forced
convection, during programmed test periods from 9:00 to 17:00 h per day. The forced
ventilation was carried out withan air extractor fan, operating at 6V, 9V and 12 V,
this voltage corresponds to the fan.rotation speed. The results showed that the
maximum drying rates were achieved‘for a voltage of 9V for both malanga and
plantain. In the case of malanga.the total drying time was 465 min, with three stages
of drying rate, 1.5, 0.9, and 0.55-g/min. In the case of plantain, the total drying time
was 495 min, with two drying speed stages,1.46 and 0.36 g/min. As a result of the
drying curves, it was observed that the drying(speed is higher in malanga than in
plantain. The neural network architecture was trained'using the database generated
in the experimental stage of the solar dryer. The input variables of the neural model
were: solar radiation (GT), ambient temperature (Ta), relative humidity (RH), wind
speed (wv), inlet temperature (Ti), outlet temperature (To)yand fan voltage (Vf). A
cross-correlation between experimental and simulated data of-drying rate (vd) was
performed, with a linear regression coefficient R = 0.9822. A sensitivity analysis was
performed to determine the impact of all input variables. The best, result was
obtained by genetic algorithms (ANNi-GA) with an error percentage of 0:83% and a
computation time of 0.93 s. The optimization strategy used in this researeh provides
us with an important theoretical contribution to establish better control practices, as
well as the possibility of implementing the ANNi-Metaheuristic Algorithm
hybridization strategy for works of the same nature as this study.
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Nomenclatura

Variables Descripcion Unidades

Deff Difusividad-efectiva de humedad m?/s

K Constante de secado

Vd Velocidad de secado g/min

Gt Irradiancia Solar W/m?

Lw Calor latente de vaporizacign J/kg

Mwb Humedad en base humeda kg agua / kg producto
humedo

Mdb Humedad en base seca kgagua / kg producto
seco

Mt Humedad en el tiempo t

M+t Humedad en el tiempo t + dt

Mo Humedad inicial

Me Humedad de equilibrio



MRadb

ho

hi

habs

aw

Razén de humedad en base

seca
Humedad absoluta

Humedad absoluta del aire a la

salida de la camara de secado

Humedad absoluta a la entrada

de'la.camara de secado

Humedad.absoluta del aire
gue entra“en_el secador en el

punto de saturacion adiabatica
Actividaddel agua

Densidad del.aire

Flujo volumétrico

Humedad relativa

Masa inicial de materia sin secar
Masa de materia seca

Masa de agua evaporada

Peso molecular del agua 18.01 g

mol*
Constante de los gases

8 314 J mol* Kt

kg/m?3

m3/s

kg

kg

g'mol#*

J molt K1



Pd

At

€c

(tar)

(ta)e

Ac

We

Radiacion solar absorbida por

unidad de area

Reflectancia difusa de la

cubierta

Tiempo de secado

Intervalo de tiempo de secado
Absortancia

Transmitancia

Emitancia de la‘cubierta de

vidrio

Producto tranSmitancia

absortancia

Producto transmitancias

absortancia efectiva

Inclinacién del colector solar

respecto de la horizontal
Area del colector
Ancho del colector solar

Irradiancia solar incidente en la
cubierta traslucida del colector

solar

W/m?

min

min

° grados

W/m?



Jamb

Tid

Tod

Twb

HRa

Wy

Vid

V.

CEU:

Mp

SMER:

n

Wi

Temperatura del aire de secado
Temperatura ambiente

Temperatura de entrada al

secador solar

Temperatura de salida del

secador solar

Temperatura de bulbo hiumedo
Humedad relativa ambiente
Velocidad del viento

Velocidad/del aire al interior del

secador
Voltaje del ventilader
Consumo energética_unitario
Eficiencia “pick-up”

Tasa especifica de extraccion

de humedad

Variable de entrada a la red

neuronal

Pesos de la conexion de la capa
de entrada con la capa oculta de

la red neuronal

°C

°C

°C

°C

°C

%

m/s

m/s



Wo

b1

b2

Ni

Nh

Pesos de la conexion de la capa
de salida con la capa oculta de

la red neuronal

Bias de las neuronas de la capa

oculta

Bias de la neurona de la capa de

salida
Variable estadistica

Funciones-ebjetivo para

optimizacién

Nivel dedmportancia relativa de
la variable deentrada’j sobre la

variable de salida
Neuronas en la capa.de entrada

Neuronas en la capa oculta



Introduccion

En la América Latina, la industria agricola mexicana es una de las mas
significativas, estableciéndose como la mayor productora de hortalizas de la region,
ocupandoglsegundo lugar en exportacion de frutas a nivel mundial. La contribucion
en el producto‘interno bruto de las actividades agricolas es del 2% y una derrama
econdmica de inversion extranjera directa (IED), que en 2019 supero los 50 millones
de ddlares estadounidenses (CEDRSSA, 2020).

Dentro de las regiones de cultivo del pais, la zona sur-sureste (conformado
por los estados de TabascoyChiapas, Campeche y sur de Veracruz) resalta debido
a sus favorables condiciones climéaticas e hidrograficas, donde el 96% de la
superficie agricola cuenta con.riego de temporal. En esta region escurre 50% del
agua de todo el pais y el clima.tropical lluvioso predominante permiten tener
cosechas practicamente todo el afio, (CNA, 2024). De 2011 al 2017 la region sur-
sureste, ha sostenido el mayor crecimiento agropecuario, con un ascenso anual de
la zona, en términos reales, de/35:7%. 6'que hace a dicha regibn muy importante
para el aprovechamiento agricola _nacional (Gardufio-Jiménez et al., 2023). No
obstante, el hecho de tener cosechas-casi todo el afio y a los tiempos de vida post
cosecha del cultivo, acarrean una probleméatiea_.econdémica relacionada con la
colocaciéon y venta de los productos. De_no hacérle, se genera un exceso de
produccion saturando el mercado, o pérdidas econdmicas para los agricultores, por
merma. Por lo tanto, se requieren alternativas para la conservacion de alimentos de
temporada, ayudando al desarrollo de la economia rural.

Una de las opciones mas atractivas para la preservacion de frutos, vegetales
y hierbas es el secado y deshidratado, el cual ademas otorga otres*beneficios como
abaratar los costos de transporte, incrementar el tiempo de vidasy ‘veducir los
desperdicios de las cosechas (Calin-Sanchez et al., 2020). Para regiones con clima
tropical, los secadores solares, representan una opcion factible de‘secado y
deshidratado ya que poseen la ventaja de presentar costos de capital y operativos
mas bajos que los secadores convencionales (Mohana et al., 2020).

En los secadores solares, se aprovecha la energia térmica proveniente de la

radiacion solar para suministrar calor al proceso de secado y evaporar el contenido
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de humedad necesario del producto. La efectividad en el uso de esta tecnologia
depende de los niveles de radiacion en la region. Para el caso de México, el
promedio anual de irradiacion diaria sobre superficie horizontal es poco mas de 4.4
kWh/m?-dia-~Especificamente, en la regién sur-sureste se tiene una irradiacion
diaria promedio.de 5.5 kWh/m?-dia, debido a su ubicacién geogréfica entre los
tropicos de Cancer y de Capricornio, zona donde se capta la mayor cantidad de
radiacion solar en"elPmundo (Rosas-Flores et al., 2019). Por lo que el empleo de la
tecnologia solar térmiea'en México brinda condiciones favorables para contribuir en
forma importante a l0s .requerimientos energéticos para el procesamiento
postcosecha, con factibilidad-técnica adecuada para ser empleada como mejora
tecnoldgica en las areas agricolas de las regiones de clima tropical (como la region

sur-sureste de México) (Morales-€tal., 2024).

Aunque los secadores solares\son una tecnologia desarrollada para el
aprovechamiento de la energiassolar y'el secado de productos agricolas, de acuerdo
con Gohain & Dutta (2024), presentan un nivel de madurez tecnolégica TRL 5, que
corresponde a prototipos validados) en laberatorio o campo, que cumplen las
condiciones previstas y garantizan«in funcionamiento de la solucion. Para
incrementar su nivel de madurez tecnolégica, y legrar su implementaciéon a escala
comercial o industrial, es necesario atender: la reduccion de costos, el mejoramiento
del rendimiento térmico, la reduccion del tiempo de seeado y la disminucién del
riesgo financiero. Por lo anterior, es necesario el desarroloye implementacion de
herramientas que ayuden a identificar las condiciones 6ptimas de operacion del
secado solar.

El secado de alimentos es comunmente descrito como un pre€eso quimico
complejo, multiescala, multifase, y multifisico; el cual estad ligada_‘a mdltiples
interacciones energéticas y mecanismos de transferencia de calor, masa y.momento
(Moghimi et al., 2021). Por lo que es necesario identificar las variables ambientales
y operativas del sistema para establecer un modelo que describa la complejidad del

mismo, asi como una funcién de costo que maximice el rendimiento térmico del
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secador solar y minimice tanto el tiempo de secado, como el tiempo de computo de

los algoritmos de optimizacion en linea (May Tzuc et al., 2020) .

En ese sentido, en las Ultimas décadas las herramientas de computo
avanzado, basadas en la inteligencia artificial son una alternativa poderosa para lo
solucion de problemas en el area de las energias renovables, cuyas aplicaciones
directas estan asociadas al control y operacion de los sistemas en estudio. Ademas,
estas herramientas.son empleadas para modelar dichos sistemas con el propdsito
de establecer una relagiGn entre los diferentes parametros meteoroldgicos y los de
operacion que influyan en’el desempefio de estos (Azadeh et al., 2013; S. K. Jha
et al., 2017; Scapino et al., 2019; Sendra-Arranz & Gutiérrez, 2020a).

Por esta razdn, en este’trabajo se desarroll6 una estrategia hibrida de
optimizacion basada en un modelo de inteligencia artificial y un algoritmo
metaheuristico de un secador solar indirecto para frutas tropicales de alto potencial
econdémico, utilizando muestras de,platanoy malanga. El proceso de optimizaciéon
considero el voltaje del extractor de)aire al interior del secador como parametro de
operacion con el fin de mejorar la*velocidad dé 'secado. El objetivo fue establecer
tedricamente los valores optimos de contrel parada.operacion de secado a partir de
una red neuronal inversa resuelta (con tres”_.algoritmos de optimizacion
metaheuristicos, ademas de determinar la velocidad desSecado Optima tedrica para

el proceso.
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CAPITULO 1. Marco Tebdrico

1.1.~ Antecedentes

En.afios recientes se ha analizado el potencial practico de utilizar la energia
solar térmicapara el secado de diversos productos con valor comercial prometedor
para el sur-sureste de México (Rodriguez et al., 2013), (Camara Nacional de la
Industria de Canservas Alimenticias, 2018) (Ortega, 2018). Castillo-Téllez et al.
(2017) desarrollarop'tin.secador solar indirecto tipo tunel para su aplicacion en Chile
rojo; obtuvieron tiempos.de secado entre 2.75, 3.0, y 6.25 h, para temperaturas de
55 °C, 65 °C y 45 °C jrespectivamente. También evaluaron los rangos de
velocidades, entre 0.7 y 2:6.m/s, alcanzando tiempos de secado y contenido de
humedad final de 16 h con 0.057 @ 0.90 kgagua/kKQmasaseca y 21 h, con 0.0611 a 0.109

Kgagua/KQmasa seca respectivamente.

Lépez-Vidana et al. (2020)* desarrollaron un secador solar pasivo que
funciona ya sea como secadarmixto o indirecto para tomate, en una region tropical;
la eficiencia de secado estuvo en’un.rango entre 5.47% y 4.48%, respectivamente.
Por su parte, Castillo-Téllez et al. (2018) presentaron un estudio experimental para
un secador solar de hojas de Steviasen donde se compar6 el secado directo e
indirecto, por conveccion natural y forzada: En eSte/estudio se aprovecho el calor
suministrado por un sistema de calentamiento ‘de’ agua solar mediante un
intercambiador de calor agua/aire. La conveccion natufal produjo un tiempo de
secado de 360 min y 250 (con malla de sombra) mientras quella conveccién forzada
un rango de 550 min - 600 min y 300 min (con malla de sompra). En este trabajo

concluyen que un secador solar indirecto tiene un mejor control gue un directo.

En 2017, S. K. Jha et al. Realizaron un estudio de las tendéncias de las
técnicas de Inteligencia Artificial (IA), como las Redes Neuronales, la Logica Difusa
(LD), las Redes Neuronales Atrtificiales (RNA) y los Algoritmos Genéticos'(AG), para
el modelado matematico de sistemas basados en energias renovables. El aporte
principal de este trabajo es presentar el esquema de inclusion de técnicas de

inteligencia artificial en la ingenieria renovable.
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Igbal et al. (2014) describen y clasifican los algoritmos y herramientas mas
actuales para la optimizacion de sistemas energéticos a base de energias
renovables donde destacan Algoritmos Genéticos y Enjambre de Particulas, para
diversas aplieaciones, lineales y no lineales, soluciones industriales o domesticas
como lo soni.minimizar costos totales del sistema, minimizar el costo por unidad de
energia produciday reducir la inversion inicial, disminuir las emisiones de ruido y
contaminacion, maximizar la generacion total de potencia, etc. Muestran que hay
un incremento de proyectos de investigacion en el area de métodos de optimizacién

para fuentes de energiarenovables.

En 2016, Yaici & Entchev realizaron el modelado de un sistema fototérmico
para la calefaccién y almacenamiento de energia utilizando tanto RNA como
Sistemas de Inferencia Adaptativa Neuro Difusos (ANFIS, por sus siglas en inglés).
Los resultados mostraron que. ambas herramientas computacionales brindan
estimaciones muy precisas” del-fenOmeno y permiten crear estrategias para

optimizar el funcionamiento del sistema.

Por otro lado, los trabajos para optimizar elfuncionamiento de los Colectores
de Cama Plana (CCP) destaca el de Toghyani et al. (2016) quienes optimizaron la
salida de potencia neta y desempefio exergético de una“planta termosolar, basada
en CCP, diseiflada para operar dentro de un ciclo Rankine. En este trabajo,
presentaron el modelado de las caracteristicas termodinamicas principales del

colector, eficientando la resolucion de los algoritmos de optimizaeion.

Una de las metodologias de optimizacion con mejores resdltados en la
actualidad es la conocida como Red Neuronal Inversa (ANNi, por Sus siglas en
inglés). La cual ha sido utilizada, por Bassam y El Hamzaoui, para la optimizacion
de procesos tanto energéticos como quimicos. Entre las principales ventajas de la
metodologia destacan su capacidad de modelar cualquier fenomeno, y el poder
implementar la técnica de optimizacion adecuada al problema (Bassam et al., 2014;
El Hamzaoui et al., 2017).
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Se han estudiado secadores solares de hierbas con ventilacion natural.
Aprovechando 5 a 6 h después de radiacion solar nula, utilizando material de cambio
de fasesE}L AT se mantuvo en 6 °C Se obtuvo un desempefio econémico con un
rendimiento.del capital y un periodo de recuperacion simple de 0,65 y 1,57 afos,
respectivamente, Donde emplearon modelado y simulacién (Jain & Tewari, 2015).

Misha etaly en 2015 presentaron un estudio experimental de un secador
solar activo asistidospor.desecante solido para secar kenaf. El tiempo de secado se
redujo en 24% de 20.75 horas a 15.75 horas, comparado con el secado solar
directo. La eficiencia delseeado para baja radiacion solar (394 W/m?), es del 12%.
Este porcentaje de energia.solar usado en el sistema es el 44% de la energia total.
Alcanzando un contenido de‘humedad final por debajo del 18% en 2 dias (Misha et
al., 2015).

Ramos et al. (2015) desarroellaron un modelo matematico para simular el
comportamiento de un secador solar 'mixto de uvas, al norte de Portugal. Fueron
integrados modelos de transferencia de calor y masa resueltos por diferencias finitas
explicitas. Incorpora un modelo“simultanee~del encogimiento del producto, los
cambios en la difusividad de contenide’de humedad efectiva, y la dependencia de
las propiedades térmicas sobre el contenido de agua y temperatura, asi como una

simulacion numérica.

Fudholi et al., en 2015 presentaron un estudio experimental de un secador
solar con ventilacion forzada indirecto para secar hojas‘de palma de aceite. El
tiempo de secado fue de 3 dias, para una radiacion solar promedi¢ aproximada de
600 W/m? y una velocidad del flujo de aire de 0. 13 kg/s, la eficiencia del colector
fue de 31%, la eficiencia del sistema de secado de 19% vy la eficieneiapick-up de
67%. La velocidad de extraccion de humedad especifica (SMER) fue de 0.29
kg/kWh, y la eficiencia exergética promedio de 47% (Fudholi et al., 2015).

Blanco-Cano et al.,, en 2016 presentaron un estudio experimental {donde
determinaron la cinética de secado de capa fina para manzanas Granny Smith-por
termogravimetria, y un analisis del secado a temperaturas constantes que oscilan

entre 20 °C y 50 °C, con intervalos de 5 °C. Las curvas de secado experimentales
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se ajustaron a la ecuaciobn de Wang- Singh. EI modelo fue validado
experimentalmente con desviaciones maximas para el tiempo de secado inferior al

1.5%, y«in.error de prediccion del 10% (Blanco-Cano et al., 2016).

Sekyere, et al., en 2016 mediante un estudio experimental evaluaron un
secador solar’mixto por ventilacién natural de pifia, para cuatro escenarios de
secado de acuerdoscon los periodos de secado especificos para cuatro estaciones
tipicas en Ghana. ‘Se“redujo el contenido de humedad; 924% a 106% en 19 h;
1049% a 184% en 10-h; 912% a 155% en 7 h; y 1049% a 144% (db) en 23 h, con
una eficiencia de 27%, 24%, 11% y 32% para el secado en los Escenarios 1, 2, 3y

4, respectivamente (Sekyere_ et al., 2016).

Essalhi et al., en 2017 a'traves de un estudio experimental incorporaron dos
placas corrugadas, formando una eStructura cilindrica en la placa absorbedora del
colector solar en un secador de peras:"ka masa de las muestras se redujo de 997.3
g a 135.13 g, en 24 h. La eficiencia térmica’media de la camara de secado fue del
11.11% (Essalhi et al., 2017).

Lingayat et al., en 2017 disefiaren y desarrgllaron un secador solar indirecto
para platano. Su contenido de humedad. se.reduje’de un valor inicial de 356 % (db)
a un contenido de humedad final de 16.3292 %, 19.4736 %, 21.1592 %, 31.1582 %
y 42,3748 % (db) para la Bandeja 1, Bandeja 2, Bandeja’3, Bandeja 4 y secado al
sol abierto respectivamente. La eficiencia térmica promedia del colector fue del
31.50 % y la de la cAmara de secado del 22.38 % (A. Lingayat.et al., 2017).

Atalay et al., en 2017 desarrollaron un calentador de'‘vaire solar para
determinar el tiempo de secado para manzanas. Es un secador.continuo con
almacenamiento de energia térmica de lecho empacado. Se utilizd ‘wha. unidad
recuperadora de calor residual. Un modelo matemético fue desarrollado para
calcular la prediccion de la relacion de humedad durante el tiempo (Atalay et al.,
2017).

Zoukit et al., 2019 utilizaron un modelo difuso Takagi-Sugeno para predecir

la temperatura dentro del secador para cualquier época del afio en conveccion
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natural o forzada. Los errores de prediccion (RMSE%) fueron por debajo de 0.4 °C
(0.819%).en conveccion natural y 0.52 °C (1.94%) en conveccion forzada (Zoukit et
al., 2019).

Chandrasekar et al., en 2018 presentaron un trabajo con secadores solares
indirectos para‘uvas, utilizando la unidad condensadora de aire acondicionado. Este
sistema redujo eltiempo de secado en un 16.7% en comparacion con el método de
secado a sol abierto."Se demostré la posibilidad de un aumento del 13% en la

eficiencia del secador-solar (Chandrasekar et al., 2018).

Simo-Tagne et al., en 2020 desarrollaron un modelo para un secador solar
mixto con ventilacion natural .de chiles rojos. Se consideraron las propiedades
termofisicas del aire de secado.y del chile rojo seco. Las ecuaciones de
transferencia de calor y masa sestesolvieron numéricamente por el método de
Runge-Kutha de cuarto orden. La temperatura, humedad relativa del aire de secado
y el perfil de humedad del producto seeado fueron simulados y comparados con

datos experimentales (Simo-Tagne et al., 2020).

Ekka et al., en 2020 evaluaron des casos’de un secador horizontal mixto con
ventilacion forzada para jengibre negro~En.el primér easo evaluaron el sistema para
un caudal méasico constante de 0.062 kg/s*durante todo'el proceso de secado. En el
segundo caso se evaluaron dos caudales masicos de aire sucesivos, 0.062 kg/s
durante el periodo inicial de secado y 0.018 kg/s durante el periodo de tasa
decreciente. Y se obtuvieron para ambos casos, tiempos de secado de 11 hy 7 h,
eficiencia media del secador de 6.4%y 10.8%, consumo de energia especifico de
1.07 kWh/kg y 0.56 kWh/kg, respectivamente (Ekka et al., 2020).

Lingayat et al., en 2020 mediante un estudio experimental, presentaron un
secador solar indirecto de manzanas y sandias. La eficiencia térmica promedio del
colector y secador fueron 54.5% y 25.39% para las manzanas y 56.3% Yy 28:76%
para las sandias. Los contenidos de humedad disminuyeron de 6.16 a 0/799
kg/kg(db) para manzanas y de 10.76 a 0.496 kg/kg(db) para sandias. La curva de

secado se ajusto con diferentes modelos existentes (A. Lingayat et al., 2020a).
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Nwakuba (2019) trabajo en la optimizacién por superficie de respuesta del
consume energético de un secador solar eléctrico en el proceso de secado por aire
calientesde rodajas de tomate. Los experimentos de secado se realizaron en lotes
de 1 kg de/muestras de tomate utilizando un disefio central compuesto 33, mediante
el uso del software estadistico Design Expert 7.0. Se consideraron tres niveles de
velocidad del viento (1.0, 1.5y 2.0 m/s), espesor de la muestra (10, 15y 20 mm) y
temperatura del airey (50, 60 y 70 °C). Obtuvo un modelo cuadratico con un
coeficiente de determinacion (R?) de 0.9825. La validez del modelo se verifico
mediante el analisis estadistico de los pardmetros experimentales y la grafica de
probabilidad normal del consumo de energia residual. Los resultados determinaron
que los parametros del proceso tienen un efecto cuadréatico significativo en el
consumo de energia (P<0.05). El'consumo de energia eléctrica varia de 5.42 kWh
a 99.78 kWh, mientras que el consympo especifico de energia varia de 5.53 kWh/kg
a 150.61 kWh/kg. Las condiciones éptimas de secado obtenidas fueron: velocidad
del aire de 1.94 m/s, espesor de lasmuestra.de 10.36 mm y temperatura del aire de
secado de 68.4 °C, consumo de enhergia de/5.68 kWh e indice maximo de 0.989. La
eficiencia de utilizacion del calor (TUE) para laS muestras estuvo en el rango de 15
< TUE £ 58 %. El valor TUE maximo se’Obtuvo para.una temperatura del aire de 70
°C, velocidad del aire de 1.0 m/s y espesor de la muestra de 10.0 mm, mientras que
la TUE minima se obtuvo para una temperatura del aire“de 50 °C velocidad del aire
de 2.0 m/s y espesor de la muestra de 20 mm.

Sekyere et al., en 2020 presentaron el modelado matematico y validaciéon de
un secador solar mixto por conveccion natural para cultivosyscapoyado por un
calentador de respaldo. Elaboraron un codigo para predecir el rendimiento térmico
del secador solar para tres relaciones entre el ancho de entrada del secador solar y

el ancho de la salida de aire (Sekyere et al., 2020).

Aukah et al., en 2020 presentaron este trabajo, donde utilizaron el software
ANSYS para optimizar el rendimiento de un secador solar hibrido de biomasa para
maiz descascarillado. Determinaron los valores éptimos de las variables de control

para un proceso de secado continuo incluyendo épocas de poca o ninguna luz solar.

18



Los resultados de la optimizacion indican que la velocidad del aire a la entrada del
coleetor.solar debe ser de 3 m/s y a la salida del intercambiador de calor de 2.8 m/s;
se debesfinerementar la capacidad del intercambiador de calor para proporcionar aire
caliente a@85-°C. El estudio concluyd que el secador es adecuado para el maiz y
otros productos agricolas, ya que realiza un secado por lotes continuo. El secador
mantiene la mismaitemperaturay flujo de aire en la cAmara de secado, lo que reduce

el tiempo de secado(Aukah et al., 2020).

Subbian et al.,'en 2021 realizaron un estudio experimental donde analizaron
las caracteristicas del desempefio de un secador solar tipo tinel por conveccion
forzada para mango en rodajas. Emplearon un extractor de aire de corriente directa
alimentado por un panel fotoveltaico de 200w. El andlisis del rendimiento del
secador solar se realiz6 en verane, operando entre 28 °C y 70 °C. La configuracién
de prueba fue realizada con materiales\locales y de estructura simple para reducir
costos. La eficiencia térmicarsy el contenido de humedad fueron aproximados
adecuadamente. Los resultados predichos:con la técnica de superficie de respuesta
obtenidos a partir de la perturbacion/y los ‘graficos de contorno tuvieron un mejor
ajuste con los resultados experimentalés, por [0 gque esta técnica de optimizacion
gréafica se explor6 convenientemente y dio.resultados aceptables para su aplicaciéon
a las rodajas de mango (Subbian et al., 2021).

Zriba et al., en 2021 realizaron un estudio para disefiar y optimizar un secador
solar industrial para tomate. El propdsito del estudio es-yeducir el consumo de
energia durante el secado, garantizando un producto de alta‘calidad. El tiempo de
secado del tomate y las propiedades del aire de secado se calcularon a partir de la
cinética de secado obtenida experimentalmente, posteriormente _fde. modelado
termodinamicamente en TRNSYS el sistema de secado solar complet0. \Este ultimo
recicla el aire que sale de la camara de secado y regula su humedad mezclandolo
con la proporcion adecuada de aire ambiente. La temperatura del aire se‘regula
mediante un intercambiador de calor aire-agua. El circuito de agua consta de un
colector solar, un depdsito de agua, un intercambiador de calor y dos bombas de

agua. ElI modelo TRNSYS proporciona dimensionamiento, optimizacion vy
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simulacion dindmica de todo el sistema, incluidos los colectores solares, los tanques
de almacenamiento, los intercambiadores de calor agua-aire, las camaras de
mezcla«de,aire y los secadores. Este trabajo demuestra la viabilidad técnica del
desarrollofdel sistema de secado a escala industrial. Los resultados de la
optimizacién.indican que se necesita un colector de tubos evacuados de 45 m?y un
tanque de agua de 3600 m3, la capacidad de secado seria de 315 kg de tomates
frescos (Zriba et al.,2021).

A. Jha & Tripathy (2021) optimizaron los parametros del proceso de secado
de arroz y obtuvieron los"modelos en 3D del mismo, desarrollaron un modelo de
elementos finitos multicapas“para predecir las distribuciones de humedad y
temperatura durante el secado sglar simulado. Optimizaron un secador solar hibrido
con celdas solares integradas de”desarrollo propio para secar arroz. Utilizaron el
software Design Expert para optimizar las variables de nivel de potencia, velocidad
del aire y contenido de humedad, mediante un analisis de varianza (ANOVA) con
nivel de significaciéon (P < 0.05) para los efectos lineales e interactivos de las
variables en diferentes parametros de calidad: L.a simulacion del secador se realizo
en la plataforma COMSOL Multiphysics?Los parametros 6ptimos para el secado del
arroz fueron potencial de 700 W, velocidad del aire de 3.5 m/s y contenido de
humedad del 12 % de humedad; la temperatura éptima, la velocidad 6ptima de
molienda y el tiempo de secado fueron 46 °C, 71.48 %_y“90 min, respectivamente
con un factor de idoneidad fue 0.92. Desarrollaron con éxite.un modelo 3D de arroz
a granel y capas de céscara, salvado y endospermo. Los cogficientes de difusion
para endospermo, salvado y cascara fueron 2.95 x 1011, 8.66 X 40;*? y 6.00 x 10-*?

m?/s, respectivamente.

Etim et al., en 2021 optimizaron los parametros de secado para‘'un_secador
solar indirecto activo de platano utilizando la metodologia de superficie de
respuesta. Los factores independientes considerados son el area de entrada, del
secador y el espesor de las rodajas de platano. El experimento fue realizado pata
cuatro formas de entrada de aire con cinco niveles de area para cada una: cuadrada,

con 4, 16, 36, 64 y 100 cm?; rectangular con 8, 24, 48, 80 y 96 cm?; circular con-
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3.1427 12.568, 28.278 cm?; y triangular con 8, 16, 24, 32, 40 cm?. Los resultados
muestran que el contenido de humedad varia de 12.05 % a 12.20 % (materia
hameda), la*velocidad de secado varia de 1.95 a 3.99 g/h y la eficiencia de secado
varia de 13.85 % a 31.84 %. Las mejores respuestas obtenidas fueron el contenido
de humedad.del.11.98%, velocidad de secado de 4.85 g/h y eficiencia de secado de
34.51%. Las condiciones Optimas correspondientes fueron: entrada de aire
triangular de 40 cm?respesor del producto de 20 mm; toma de aire cuadrada de 100
cm? y espesor del preducto de 20 mm; entrada de aire cuadrada de 100 cm? y
espesor del producto de 20.mm (Etim et al., 2021).

Chaatouf et al., en*2021 presentaron un estudio sobre la optimizacion y
mejora de la eficiencia de unssistema de secado solar indirecto para la region
oriental de Marruecos, en funcion“de los parametros dimensionales. Optimizaron la
distribucion del flujo de aire sobre” las bandejas de la camara de secado y
aumentaron la eficiencia del sistema de acuerdo a las dimensiones del secador y la
cantidad de producto a secar. Esto requirid optimizar el nimero de bandejas y la
distancia entre las mismas, lo que ‘'s¢ logro.mediante el uso del software ANSYS
FLUENT. Los resultados indican gues€l funcighamiento 6ptimo de la camara de
secado se alcanza con 3 bandejas y una distancia entre ellas de 5 cm (Chaatouf et
al., 2021).

Bhatti et al., en 2022 desarrollaron un secador solareficiente para datiles en
Kerpur, Pakistan. Construyeron y pusieron en operacion tres tipos de secadores
solares: por conveccion natural, directo y de horno. Las velocidades del aire para
estos fueron de 0.5 m/s, 0.6 m/s y 0.4 m/s, respectivamente. Evaluaron los
incrementos de temperatura en intervalos de tiempo de 2 h, hasta alecanzar 10 h de
secado. La primera lectura de temperatura fue de 36.4 °C, la cual es |la temperatura
ambiente e inicial para los tres secadores. Las temperaturas medias'mas altas
registradas en el secador de horno fueron 41.4 °C, 41.9 °C, 45.8 °C, 41.8 °Cy47.9
°C para los tiempos de 2 h, 4 h, 6 h, 8 h y 10 h, respectivamente. La radiacion solar
maxima fue de 985 W/m?y la radiacién solar promedio de 791 W/m?. Los resultados

muestran que el secador solar de horno tuvo mejores resultados que el de
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conveccion natural, y el directo. El tiempo de secado fue de 8 h/dia, con un tiempo
total~de secado de 5 dias. Siendo una alternativa eficaz a los métodos
convengiopales de secado como el de conveccidn natural y directo para la
produccion.de datiles (Bhatti et al., 2022).

Daouda‘et'al., en 2022, realizaron un modelado de diferentes componentes
de un sistema de-secado solar por conveccion natural. Describieron las ecuaciones
de balance de calor,.masa y momento en cada etapa del proceso de secado. En
una primera fase modelaron el comportamiento dindmico y el poder calorifico de
diferentes secadores solares tipo invernadero. En una segunda fase, realizaron un
estudio de optimizacion via'simulacién para comparar la potencia de secado de mas
de 180 secadores solares. Los~esultados de la simulacion fueron: un secador de
tamafo reducido con altura de 222 m, largo de 3.0 m, entrada de aire de 25 cm de
ancho a una altura de 0.1 m, y salida de aire de 25 cm de ancho a una altura de
1.65 m. El secado se obtuvo auna temperatura media de 50.73 °C y una velocidad

media del aire al interior del secador de 0.58 m/s (Daouda et al., 2022).

El-Sebaey et al., en 2023 realizaron ungstudié experimental del rendimiento
térmico de un secador solar indirectopara bananas. Disefaron y fabricaron dos
secadores solares indirectos: uno de chimenea y<tine_con ventilador, ambos con
colector y secador. El contenido de humedad mas_bajo para las muestras de
bananas se logré con el del tipo chimenea: 10.59%, lo que‘significa que el proceso
de secado mejor6 en un 81% en comparacion con los secadores solares directos.
La eficiencia térmica promedio del colector para el de chimenea y-€on ventilador fue
de 34.14% y 29.54% respectivamente, con una eficiencia térmica promedio del
secador de 14.45% y 12.76%, respectivamente. El mejor funcionamientosfue con los

secadores tipo chimenea. (El-Sebaey et al., 2023).

Mbakouop et al., en 2023 realizaron un estudio sobre la calidad de~secado
de granos de cacao, mediante un secador solar con conveccion forzada mixta y con
almacenamiento térmico. En este estudio utilizaron como referencia la norma
internacional 1ISO 2451. Se recabaron los datos experimentales en una camara de
secado durante seis dias con una muestra de 10 kg de cacao de la region productora
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de catao de Kekem en Camerun. Esta muestra incluyd mas de 300 granos de
cacae; segun lo recomendado por la norma de prueba. El secador esta hecho de
una estractura de madera, con un relleno de poliestireno como aislante térmico, se
combinan/medelos directos e indirectos. La camara de secado fue instrumentada
para medir el.flujo de aire, la temperatura y la humedad. La etapa de secado solar
directo se utilizo para acelerar el proceso de secado, como primera etapa. Este
sistema experimentah puede deshidratar los granos de cacao en 2 dias con un
contenido de agua que.0scila entre el 53.4% y el 4.6%. Desde el inicio hasta el final
del proceso de secado,(la temperatura y la humedad relativa oscilaron entre 18 °C
y 55°Cy entre 28 y 80%, respectivamente. Colocando la misma cantidad de semillas
en la cAmara de aceleracion, enda camara de secado y al aire libre, con una cantidad
de eliminacion de agua de aproximadamente 5.07 kg, la tasa de eliminacion de agua
es de aproximadamente 0.32 kg/h,(0.21 kg/h, respectivamente y 0.10 kg/h con una
duracion efectiva media diaria de,8 haras. Los rendimientos de secado de la camara
de aceleracion y de la camara/dessecado son respectivamente del 68 % y 52 %,

superiores a los del secado al aire'libre (Mbakouop et al., 2023)

Bhaskara Rao & Murugan en 2023 realizaron un estudio experimental donde
se investigd el rendimiento de un colector, solar'de vacio de tubo en U (ETSC)
combinado con un secador solar indirecto y se compararon los resultados con el
secado solar de la radiacion solar exterior normal (OSD).para determinar el método
optimo de secado de la hoja de neem. El secador ETSC reduce la humedad inicial
del 68,1% (base seca) al 8,34% (base seca) en 7 horas, mientras que el OSD tarda
13 horas. Las eficiencias promedio del colector y del secadorsan,61.22% y 29%,
respectivamente. Ademas, se compararon once modelos mateméticos diferentes
con andlisis de regresion no lineal para describir el comportamiento de-secado de
las hojas de neem. Entre todos los modelos considerados, el modelo propuesto por
Verma et al. se adapta mejor a la cinética de secado de las hojas de neem)en el
secador ETSC, con un coeficiente de determinacion (R?) de 0.9994, raiz dél efror
cuadratico medio (RMSE) de 0.01002 vy el error chi-cuadrado (x?) es 0.0001673
(Bhaskara Rao & Murugan, 2023).
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Gilago et al., en 2023 evaluaron y compararon las caracteristicas térmicas de
un secador solar indirecto con secado natural (conjunto A) y conveccion forzada
(conjunto _B) de rodajas de zanahoria. Se realizaron varias modificaciones a la
configuracion-A para mejorar la configuracion B, incluido un tdnel trapezoidal y un
ventilador de¥CPU alimentado por paneles solares. Con base en la solucién
experimental, se examinaron el plazo de rendimiento y las caracteristicas de secado
de las zanahorias. lsa,capacidad calorifica real del objeto A es 705.64 W, y la del
objeto B es 789.55 WEn pruebas apropiadas, el colector logré eficiencias promedio
de 56.84% y 68.74%. Por.tanto, su eficiencia de secado es del 7.5% y 9.55%,
respectivamente. La energia-de activacion, el coeficiente de difusion efectiva, la
masa y el coeficiente de transferencia de calor para la configuracion A y la
configuracion B son 42.71 kJ/maly 37.85 kJ/mol, 6.32 X 10° m?/s 'y 7.25 X 10° m?/s,
0.0055 m/s y 0.0065 m/s, 6.32 W/mZK'y 7.25 W/m2K, respectivamente, estos valores
indican la velocidad de eliminacién®de humedad y el consumo de energia mas
eficientes. Determinaron las relacienes caracteristicas entre humedad y coeficientes
de difusion, transferencia de calor)y masa. Para comprobar la exactitud de los
resultados, se realizaron una estimagion de lasincertidumbre (Gilago et al., 2023).

Sharma et al.,, en 2023 En este estudio se evalué el desempefio de un
secador solar hibrido doméstico indirecto (ITDHSD) para secar hojuelas de tomate
en términos de parametros térmicos, ambientales, econémicos y de calidad. En
noviembre de 2021, la secadora alcanz6 un contenido de humedad final del 9 % (en
peso) en 10 horas. El coeficiente promedio de utilizacion de calor.y+el coeficiente de
capacidad en los experimentos del sistema de secado son _0.67 y 0.33,
respectivamente. La energia utilizada para producir el secador se\estima en
1.434,176 kWh. El periodo de recuperacion de la energia, la reduccion total de las
emisiones de CO2 y los créditos de carbono generados al secar tomateszen-~una
secadora se calcularon en 42.1 afios, 12.28 toneladas y 364 ddlares. El costo de
capital inicial para construir el sistema de secado es de $245. Segun los calculos

para el secado de hojuelas de tomate, la instalacién de una secadora permite
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recupérar todo el coste inicial en 6 meses de funcionamiento. Ademas, también se
evalué y.comparo la calidad de los copos de tomate secados al horno y al aire libre.
Los secadares solares domésticos hibridos indirectos producen hojuelas de tomate
seco de mayor calidad que el secado al sol al aire libre, como lo confirman los
andlisis sensoriales, el indice de rehidratacién, la contraccién y las pruebas de
dureza. Ademas| ‘el_sistema actual ha sido razonablemente comparable y se
considera el mejor entre los sistemas de secado solar existentes en términos de
rendimiento de secade.y reduccion general de emisiones de COZ2. La importancia
del rendimiento del siStema radica en su capacidad para proporcionar una
alternativa rentable, eficiente”y amigable con el ambiente comparado con los

meétodos de secado tradicionales. (Sharma et al., 2023).

Gilago & Chandramohan+en® 2023 realizaron un estudio de dos tipos de
secadores solares, diferentes configuraciones: indirectos pasivos y activos (PISD y
AISD) con sistema de almacenamiento de energia (cera) y la cinética del proceso
de secado de pifia. Para crear el/AlISD, PISD _fue reestructurado y equipado con un
ventilador de CPU que funciona ‘con energia- solar. Los cambios de masa y
temperatura registrados durante los_experimentes se utilizaron para evaluar la
eficiencia y los parametros del secado.'€omo resdltado, AISD mostré mejoras en el
suministro de calor real, la energia de activacion y el consumo de energia especifico
de 0.089 kW, 4.34 kJ/mol y 3.5 kWh/kg, respectivamente; en comparacién con el
PISD. De manera similar, la eficiencia del secador y el reeeptor AISD aumenta en
un 25.77% y 16.52%, respectivamente, en comparacion con el.RISD. El coeficiente
de separacion de humedad especifico promedio, el coeficiente, de difusion de
humedad, el coeficiente de transferencia de calor y la masa de los secadores PISD
y AISD son 3.10 y 3.67 kg/kWh, 5.23 y 5.97 X 10° m?/s, 0.00489 y'0.00576 m/s, y
5.6 and 6.47 W/m?K. Después de 16 horas en PISD y 14 horas en AISD, €l€antenido
de humedad disminuy6 de 7.91 a 0.417 (base seca) con una velocidad de“secado
promedio de 0.408 y 0.45 kg/h, respectivamente. Con base en los parametros
evaluados se encuentra que el AISD da mejores resultados que el PISD. Realizaron
también un analisis de incertidumbre para comprobar la fiabilidad de los resultados
(Gilago & Chandramohan, 2023).
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Mukul Sharma Et al., en 2024 presentaron secador solar hibrido indirecto
para-dse doméstico con un colector solar sinusoidal. Se realizaron simulaciones
Dinamieas.de Fluido Computacional (CFD) en ANSYS FLUENT con cinco caudales
de masa a’500 W/m?2, y se encontré que 0.0201 kg/s era el caudal 6ptimo para secar
cultivos. Se 'generaron distribuciones de temperatura en el secado con insolacién
solar de 500 a 2000 W/mz para validar el sistema. Se evalu6 el rendimiento térmico
del secador solarpara un dia, de 09:00 a 17:00 h. A las 12:00 h, la insolacion solar
alcanzo6 905 W/m2, lassalida del colector fue de 305.6 K y la temperatura media del
secador 334 K. La eficienciartérmica maxima del secador solar propuesto se evalué
en 71.3%. El HUF y el COP_fueron 0.34, 0.43 y 0.56, 0.65, respectivamente. Los
resultados de la simulacion delssistema de secado se validaron con la literatura. El
secador solar propuesto es eficiente y compacto, ideal para secar cultivos a nivel
doméstico y en pequefias y medianas)escalas (Sharma et al., 2024).

Kontaxakis Et al., en 2024 realizaron un estudio para comparar la eficacia de
un secador solar indirecto con métodos tradicionales para secar uvas Centennial
Seedless y Sultanina en Creta. Se evaldaron parametros clave como las
condiciones ambientales, el tiempo desSecado, €l color de la uva, la contaminacion
fungica y los niveles de ocratoxina A. kas-uvas Se secaron en una camara solar,
logrando temperaturas medias mas altas (34 °C) yimenor humedad (39.7 %) que
las condiciones externas (24.2 °C y 58.7%) respectivamente, reduciendo el tiempo
de secado de 12 a 7 dias (Kontaxakis et al., 2024).

S. Rajesh Et al., en 2024 analizaron el rendimiento {de/in secador solar
indirecto bajo tres condiciones: sin almacenamiento de energia, con cera de
parafina como material de cambio de fase (PCM), y con una bobina de aluminio. La
experimentacion se realizé en otofio y verano para secar Coccinia ‘grandis. Se
disefiaron seis escenarios experimentales para estudiar la cinética de ‘secado, la
energia y el impacto ambiental. En 10.25 h, un producto de 2.5 kg disminuy@ su
contenido de humedad de 2.31 kg (92.5 % base humeda) a 0.25 kg (10 % base
hameda) usando un ISD con ESM y bobina de aluminio como PCM en verano. El

escenario 6 logro una eficiencia térmica maxima de alrededor del 21.056%, y en la
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evaluacion ambiental se obtuvo un Tiempo de amortizacion de Energia (EPT) de
1.44-afigs, las emisiones de CO, fueron de 24.11 kg/afio, la mitigacion fue de 20.12
toneladas y*los créditos de carbono oscilaron entre 100.6 y 402.4 ddlares en 35
afnos. La investigacion sugiere que el ISD es un método de secado comercial eficaz,

con mejor eficiencia energética y sostenibilidad (Rajesh et al., 2024).

Yazici et al.,en 2025 realizaron un estudio del rendimiento de secado de la
okra en un secador/que combina energia solar y geotérmica. Se compar6 el
rendimiento del secader geotérmico y solar hibrido con el secador solar indirecto y
meétodos tradicionales de”secado a la sombra. En tres experimentos, se secaron
okras con una humedad inicial de 7.735, 8.245 y 8.82 g de agua por gramo de
material seco con 0.3 g de agua)Los experimentos se realizaron en condiciones
nubladas, parcialmente nubladas®y despejadas. La energia geotérmica aport6 58.4
% en nublado y 49.5 % en despejado. La bandeja del secadero hibrido alcanzo la
humedad final en 27 horas. Se“analizaron los cambios de temperatura y humedad

en los principales componentes_dé_|os secadores (Yazici et al., 2025).

Kerse et al., en 2025 disefiaron-y probaron un secador solar indirecto con un
calentador de aire de doble paso para eptimizarel secado de chiles rojos y mejorar
el almacenamiento de energia térmica. lLa carga de_secador fue de 5 kg de chiles
rojos. Los resultados indican que la temperatura de Salida del calentador vario de
33.9 °C a 70.9 °C, con eficiencia térmica entre 9.4 % y 52.3 %, y exergética entre
2.35% y 0.012 %. La eficiencia térmica media de la camara-de secado fue del 31.1
%, con exergia de entrada, salida y eficiencia exergética de 11.4°'W, 5.2 W y 50.7
%, respectivamente. La incorporacion de material de cambio de_fase (PCM) en la
camara de secado estabiliza la temperatura del aire, asegurando un_sdministro casi
constante. El chile rojo se seco en 29 y 56 horas, con una reduccion.de’ humedad
de 81%(base humeda) a 11.7% (base humeda) y 14.32% (Kerse et al.,\2025).
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1.2. /Secado Solar

El secado es un proceso de separacion por el cual se remueve agua en un
producte’sélido. El secado se realiza por evaporacion, obteniendo un producto seco;
es un praceso que involucra mecanismos de transferencia de calor, masa y
movimiento.'Sd finalidad es preservar y/o prolongar la vida util de algunos productos
bioldgicos, como'las alimentos, lo que es crucial en la conservacion de productos
agricolas. Algunos factares que afectan el proceso de secado son: la temperatura,
la velocidad del aire, ektipo de producto, el espesor del producto, los contenidos de
humedad inicial y final{del*producto, la difusividad de humedad, etc (Aniesrani
Delfiya et al., 2024).

Los sistemas de secadd de acuerdo con su rango de temperatura de
operacion se clasifican en secadores de alta y baja temperatura; los primeros
utilizan combustibles convencional€s, mientras que los de baja temperatura utilizan
combustibles biomésicos o energia solar (Sevik, 2014). En los sistemas de secado,
el calor es transferido por conveceion del@ire caliente al producto, aumentando su
temperatura y la temperatura del"agua contenida en forma de humedad. Por otro
lado, la transferencia de masa ocurre-cuandoda humedad presente se remueve en
forma de liquido o vapor del interior delproducto-hacia su superficie y esta a su vez
es transferida al aire en forma de vapor de agua- El proceso de secado es
fuertemente influenciado por la temperatura y la velocidad de la corriente del aire
que circula alrededor del producto (Mujumdar, 2001). La influencia o importancia de
dichos efectos se cuantifica por procedimientos experimentales o simulacién

computacional.

1.3. Fundamentos de Secado

El proceso de secado es la remocion de humedad de un material, la’cual se efectia
por medios quimicos empleando desecantes o mediante la descomposicién-quimica
de la humedad del producto; mecanicamente por compresion, gravedad-e” fuerzas
centrifugas y via térmica que implica la transferencia simultanea de calor y masa,; el
ultimo método es el mas utilizado para el secado de productos agricolas(y el
objeto de estudio del presente trabajo (Duffie et al., 2020). El secadotérmico implica

la vaporizacion del agua dentro del producto por transferencia de calor y masa, este
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proceso contempla dos subprocesos: el primero ocurre cuando se transfiere calor al
producto a una tasa constante y resulta en el segundo subproceso a través de la
disminueion*de los niveles de humedad y por tanto de la masa del producto (A. B.

Lingayat et.ak, 2020a).

1.4. Contenido de Humedad de un Producto Agricola

El contenido.de humedad en un material es la cantidad de agua presente en
el mismo. Su influencia en la cinética de secado impacta en la velocidad de secado
del material. El contenido.de humedad en base humeda o seca se determinan a
partir de los modelos propuestos por Ekechukwu (1999). El contenido de humedad
en base humeda se define_eomo la cantidad de masa de agua presente en el
producto por unidad de cantidad de masa del material sin secar, como en la
ecuacion 1.1 (Amir et al., 2024).

m, — md) (1.1)

Mientras que, el contenido deshumedad en base seca se define como la
cantidad de masa de agua presente en elproducto por unidad de cantidad de masa

de materia seca (Denise et al., 2023), como se observa en la ecuacion 1.2.

Mgy = (mo — md) (1.2)

Donde

Mwb: humedad en base humeda

Mdb: humedad en base seca

mo: masa inicial de materia sin secar (kg)

md: masa de la materia seca en el producto en (kg).

29



En el contenido de humedad en base humeda, la cantidad de agua
involuCrada en una reduccion de un punto porcentual de contenido de humedad
cambias«conforme el secado progresa, el peso del agua y el peso total del producto
cambian; mientras que, en el contenido de humedad en base seca, el cambio de
peso asociado‘con cada punto porcentual de reduccion de la humedad en base seca

permanece constante, contrario a la humedad en base humeda (Leon et al., 2002).

En los productos agricolas el contenido de humedad normalmente se
expresa en base humeda. En la Tabla 1 se presenta el rango del contenido de

humedad en base hiumeda de algunos productos agricolas, (Mhd Safri et al., 2021).

Tabla 1

Contenido de humedad ‘de-algunos‘productos agricolas

Producto Contenido de humedad = Contenido de humedad Maxima temperatura
inicial (%) final (%) aceptada (°C)

Manzana 80 15-20 70
Cebolla 80 4 55
Uvas 80 15 70
Pimientos 80 18 65
Col 75 7 75
Maiz 24 11 50
Coliflor 70 5 75
Zanahoria 70 5 75
Ajo 80 4 55
Papa 80 5 65
Pifia 96 10 60
Guayaba 80 20 65

Nota. Adaptada de “Current status of solar-assisted greenhouse drying
systems for drying industry (food materials and agricultural crops)”, por Mhd Safri et
al., 2021, Trends in Food Science & Technology (114), 633-657.

1.5. Razbén de Humedad

La razén de humedad, MR, se expresa generalmente segun la ecuacion 1.3
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MR = (Zti) x 100% (1.3)

0—Me

Donde

MR: es la razon de humedad (%)

Mt: es el contenido de humedad en cada instante de tiempo (%)
Mo: es el contenido de humedad inicial (%)

Me: es el contenido de”humedad de equilibrio (%)

Normalmente el contenido:de humedad de equilibrio (Me) se desprecia en las
aplicaciones de secado, debido ja“que la humedad relativa del aire fluctia
continuamente durante el proceso, haciendo dificil su determinacion (Leon et al.,
2002). De esta manera, la razén de humedagd que se utiliza comunmente es el dado
por la ecuacién 1.4.

MRA (%) (1.4)

1.6. LaActividad del Agua

El secado de productos de grado alimenticio requiere de una cuidadosa
atencién higiénica. La disponibilidad de agua determina_el” crecimiento de
microorganismos, germinacién de esporas y diferentes tipos de reaccion quimica, y
depende de la actividad del agua aw. La actividad del agua se determina por la razén
de la presion parcial de vapor de agua del producto y la presion de vaper del agua
pura, ambas medidas a la misma temperatura, su valor se encuentra en-€l.rango

entre 0y 1 (LOpez-Vidana et al., 2013a).

La actividad del agua permite predecir la estabilidad de los alimentos:Es
fundamentalmente importante en la prediccion de la estabilidad microbioldgica de

alimentos concentrados y semihumedos (Mujumdar, 2006). La actividad de agua
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indica’la estabilidad de un producto y tiene en cuenta la interaccion del agua con
otros-constituyentes del producto en condiciones de equilibrio termodinamico. Por
consiguiente, la actividad del agua es considerada una medida indirecta del agua
que esta disponible en un producto para participar en diferentes reacciones de

deterioro y en'el.crecimiento microbiano.

En el equilibrio, la actividad del 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
0.98; mientras que los alimentos secos y estables tienen una actividad de agua
inferior a 0.6. La actividad del-dgua es un indicativo de la forma en que se realiza el
intercambio de agua con el .entorno circundante del producto, hasta que se
establece el equilibrio. En estas condiciones, el valor de la humedad relativa del aire
(en tanto por uno) 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 % vy, por lo que su actividad _es 1. La actividad del agua o el contenido de
humedad de equilibrio estan determinados per el tipo de material, su temperatura y
su humedad. Un producto tiene unaspresion (de) vapor caracteristica para cada
temperatura y humedad contenida, pordo.gue puéede adsorber o emitir humedad al

estar expuesto al aire.

El contenido de humedad de equilibrio de un material higroscépico es el valor
de la humedad que tiene después de haber sido expuesto, durante un largo periodo
de tiempo, a unas condiciones particulares del medio ambiente. Para ese contenido
de humedad, la presion de vapor ejercida por la humedad del ‘producto se iguala
con la presion de vapor del aire circundante a su alrededor. De este.modo, para la
medida de la actividad del agua de un material, es necesario tener una pequeia
muestra de producto en contacto con aire a una temperatura constante.y.con una

humedad relativa controlada (Barbosa-Canovas, Fontana, et al., 2020).

1.7. Isotermas de Sorcidon
Las isotermas de sorcion de un material son las relaciones de

correspondencia entre la actividad del agua y el contenido de humedad de equilibrio,
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determinadas experimentalmente para una temperatura dada del producto. Las
curvas se generan a partir del estado inicial humedo del producto, proceso de
desorcion;,0 del producto seco, proceso de adsorcion. Los puntos de una curva de
sorcion indiean, el contenido de humedad del producto, que se encuentra en
equilibrio convel aire, para una humedad relativa y temperatura determinadas
(Muzaffar & Kumar;, 2016).

En el proceso“de secado, aporta informacion sobre los contenidos de
humedad que deben alcanzarse a fin de conseguir una actividad adecuada para la
conservacion, almacenamiento, etc., de los productos; ademas, permiten conocer
cual es el contenido de humedad minimo que alcanza un material expuesto a una
corriente de aire con una temperatura y humedad relativa determinada (Said et al.,
2015).

Figura 1.1

Isotermas de sorcion de‘unzmaterial
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Nota. Adaptado de: “Moisture Sorption Isotherms and Isotherm Model
Performance Evaluation for Food and Agricultural Products”, por Aviara, 2020y
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Sorptions in 2020s, 13. Y de “Water activity in foods: fundamental and applications”,
por Barbosa-Canovas et al., 2020, 141.

En laFigura 1.1 se muestra el efecto que usualmente tiene la temperatura en
las isotermas. de sorcion, de manera que conforme aumenta la temperatura a una
determinada humedad relativa, disminuye el contenido de humedad de equilibrio.
Varios autores hanspresentado para diferentes productos estas relaciones con la
temperatura, (Aviara, 2020; Barbosa-Canovas, Fontana Jr, et al., 2020) .

1.8. Anaédlisis Psicrométrico del Secado

El analisis psicrométrico se utiliza para determinar las relaciones de las
propiedades termodindmicas delaire y la cantidad de agua asociada en el proceso
del secado, mediante una grafica psicrométrica. Con la grafica psicrométrica se
estiman la presién de vapor,_da humedad relativa, la relacion de humedad, la
temperatura del bulbo seco, la temperatura del bulbo himedo, la temperatura del

punto de rocio, la entalpia y el volumen especifico.
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5élfica psicrométrica para una presion barométrica de 101.325 kPa
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Nota. Adaptado de “MeasuremeQ of texture, sorption isotherms and

drying/rehydration kinetics of dehydrofrozén-texture le”, por Said et al., 2015,
Journal of Food Engineering, 165.

Por lo general, para determinar las propiedades Ee? en una grafica

@a psicrométrica

en la Figura 1.2, obtenida por Said et al. (2015), donde la ordenad%resenta la

psicrométrica es necesario tener dos valores conocidos. La

humedad absoluta, con la temperatura del bulbo seco como isa. Las
temperaturas del punto de rocio se ubican en la curva superior, que Sll’nea

eg\de

humedad relativa son las ubicadas debajo de la linea de saturacion, las Il'nea%

de saturaciéon correspondiente al 100 % de humedad relativa, las cu

bulbo humedo son las rectas que se inclinan suavemente hacia la derecha,,

mientras que las lineas mas inclinadas son las condiciones a volumen constante.
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Figura 1.3

Curva representativa de la psicrometria del proceso de secado

Incremento
de humedad
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wal
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¢ =100%
o
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|
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S
1
|

T e,

Temperatura de bulbo seco (°C)

Relacién de humedad

Nota. Adaptado de “Measurements of texture, Ssgrption isotherms and
drying/rehydration kinetics of dehydrofrozen-textured apple”, poer Said et al., 2015,

Journal of Food Engineering, 165.

Enla Figura 1.3, se muestra la psicrometria de un proceso de secado, donde

se considera una masa de aire ambiente no saturado a temperatura de bulbo seco

T,, temperatura de bulbo humedo T,,;, una humedad relativa ¢, y una*hiumedad

absoluta de h; (punto A). La capacidad de transporte de humedad del aire depende

de su transferencia de calor, por lo tanto, suponiendo que el aire se usara sin

precalentamiento en el proceso, éste seria descrito a lo largo de la linea de
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enfriamiento adiabéatico AB de bulbo humedo constante T,,,; por lo que la pérdida

de calor-sensible del aire humedo evaporado del producto si el proceso continuara

saturandoese, corresponderia a una humedad absoluta final de h, y esto implicaria
una capacidadhde carga de humedad maxima de h, — h;. Sin embargo, si el mismo

aire ambiente se, precalentara (antes del proceso) a una humedad absoluta

constante h;, una temperatura de bulbo seco T,, y una humedad relativa ¢, (punto C),

el proceso de secadosseguiria a largo de la linea de enfriamiento adiabatico (linea

AC) correspondiente a la nuéva temperatura de bulbo humedo T,,,. En el punto de
saturacion, tendria una ndeva humedad absoluta h; y por tanto una capacidad

maéaxima de transporte de humedad de h; — h;.

1.9. Calor Latente de Vaporizacién:

La cantidad de calor necesaria para seear el producto se llama calor latente de
vaporizacion, Lw, y representa la“Cantidad,de energia necesaria para evaporar el
agua del producto. Durante el secado Foda la efergia que se transfiere y transforma
se refleja en el cambio de entalpia del"agua a-medida que se evapora. El calor
latente de vaporizacion del agua en estado libre se @btiene a presion constante y en
condiciones de vaporizacion, es decir, en el puntosde temperatura saturada
correspondiente a las condiciones de presion dadas; para evaporar 1 kg de agua se
necesitan 2450 kJ/kg a 20 °C. Si el agua no esta en estado+ibre, como suele ocurrir
en la biomasa, el calor latente de vaporizacion es mayor y(depende del tipo de
producto, humedad y temperatura. Por lo que, a medida que aumentan el contenido
de humedad y la temperatura, el calor latente de vaporizacién requeridoxdisminuye.
Si la humedad relativa del ambiente en el que se encuentra el producto es mayor
gue la actividad de agua correspondiente a su contenido de agua, el _producto
absorbera humedad. Por lo tanto, el calor por si solo no sera suficiente para secar
los materiales; la humedad relativa del ambiente en el que se encuentran también

debe ser suficientemente baja, (Li, 2021).
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1.10+"Secado Solar en Regiones Tropicales

El método de secado mas utilizado en las regiones tropicales y subtropicales
implica €xtender el cultivo en capas delgadas sobre bandejas, cubrirlas y exponer
el producta al viento y Sol, este método se conoce como secado al Sol. Este
proceso, por lo general, no es adecuado para grandes cantidades de productos
procesados de formajndustrial; ademas, implica un mayor costo de mano de obray
un mayor requerimiento de area. Para prevenir afectaciones al producto es comun
almacenar la cosecha durante la noche y, en caso de lluvia, un refugio favorecera
la reutilizacion. Sin embarg0s“el secado no uniforme conduce a la degradacion de
los productos durante el almacenamiento.

Una alternativa para solucienar los problemas del secado al Sol es el
empleo de un dispositivo que aproveche la energia solar para agregar una
cantidad significativa de calof.azun producto y extraer la humedad de este sin
afectar su calidad, utilizdndolo! principalmente en la agricultura y la industria,

reduciendo bacterias y preservanda los productos<(El Hage et al., 2018).

La Figura 1.4 muestra un esquema generaldekprincipio de funcionamiento
de un secador solar, donde se permite el calentamiento de una masa de aire, se
genera un proceso de transporte de calor y masa (vapor de agua) entre los
productos y la corriente de aire, y finalmente la expulsion de la,masa de aire con
alto contenido de humedad. En general, durante el secado solar,)el aire caliente
captura la humedad y, por lo tanto, mientras mas caliente se encuentre el aire,

este tendra una mayor capacidad de eliminar la humedad (El Hage et al:, 2018).
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Figural1.4

Principio de funcionamiento del secador solar

Aire caliente
v humedo

#—— Aislamiento

F

Alimento para deshidratar

Aire frio y seco

Superficie negra

Nota. Adaptado de “An investigation on solar‘drying: A review with economic and
environmental assessment”, por El'Hage.et alg; 2018, Energy, 157.

En general, el secador solar consta de tres compenentes principales que son
la cAmara de secado, el calentador de aire o colector solar y el sistema de flujo de
aire. La camara de secado es el lugar donde se colocan los alimentos o productos,
protege los alimentos del polvo y la suciedad. En la mayoria'de~los casos, esta
aislado para aumentar la eficiencia de secado. El calentador solar (calector solar)
tiene la funcion de calentar el aire de secado elevando la temperaturasambiente de
10 a 30 °C, mientras que el sistema de flujo de aire permite que se présente una
circulacion dentro de la camara expulsando el aire humedo hacia al exterior, (El

Hage et al., 2018).
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1.10.47. Clasificacion de los Secadores Solares

En la literatura se encuentran diferentes clasificaciones para los secadores
solares; para este trabajo se ha seguido la propuesta de (El Hage et al., 2018),

como se muestra en la Figura 1.5.

Figura 1.5

Clasificacion de los seeadores solares

I'Secadores solares

Flujo de aire Fuente'de energia Camara de Secado

Pasivo { \Solar Diretta Gabinete

N A -

) Solar'indirecta
Activo ] ¢ _lnvernadero
(Mixta)

Solar y otra Fuente
de Energia Tiefida
(Hibrida)

De acuerdo con el flujo de aire: En los secadores solares por conveccion
forzada o secadores solares activos, el aire requerido para el Secado de los
productos es forzado a través del colector solar hacia la camara ‘usando un
ventilador o un soplador. En los secadores solares por conveccion natural o
secadores solares pasivos, el flujo de aire requerido para el secado de os

productos se debe a la accién del fendmeno termosifén (Kumar et al., 2016).
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Figura 1.6

Secador solar directo: a) pasivo; b) activo.

(a) (b)
Nota. Tomado de “Progress in solar dryers for drying various commodities”,
por Kumar et al., 2016, Renewabkleand Sustainable Energy Reviews, 55.

De acuerdo con el modo dé‘transferencia de calor, los secadores solares
directos, como en la Figura 1.6, tienen una camara de secado que es una caja
aislada con una cubierta transparente hecha de vidrio o plastico y con agujeros para
permitir que el aire ingrese y salga. Cuando la radiacion solar incide sobre la cubierta
transparente, el aire se calienta y /Circula naturalmente o mediante conveccion
forzada, o bien por la combinacion de ambos: Una parte de la radiacion solar
recibida se reflejara a la atmosfera, mientras que”la~etra se transmite dentro del
gabinete. Esta parte transmitida se refleja de nuevo desde,la superficie del producto
y el resto es absorbido por ella, lo que aumenta la temperatura del producto y ayuda
a reducir su contenido de humedad por evaporacion.

El secador solar directo tiene una construccion simple‘y_barata que protege
el producto del polvo, lluvia, escombros, rocio, etc. Pere “tienen algunos
inconvenientes en su funcionamiento como el sobrecalentamiento”del producto,

calidad indeseable y capacidad de secado limitada (Kumar et al., 2016).
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Figura 1.7

Secador solar indirecto: a) pasivo; b) activo

10aTaY) Pyt fa¥aTaYab

(a) (b)

Nota. Tomado de “Progress intselar dryers for drying various commodities”, por
Kumar et al., 2016, Renewable andsSustainable Energy Reviews, 55.

Los secadores solares’indirectos como en la Figura 1.7, tienen un colector
solar separado y una camara- de¢ secado. Generalmente tienen tres
componentes: un colector solar,"una camara'de secado y conductos para la
circulacién de aire. El colector solar e§ Util para“alcanzar valores de temperatura
mas altos con un flujo de aire controlado~Sin embargo, también se observa que,
en condiciones de operacién de temperatura mas altasla eficiencia del colector
solar se reduce. En general, la mayoria de los colectores selares estan hechos de
madera 0 metales con un recubrimiento apropiado de materiales absorbentes
como el polietileno negro para una mejor absorciéon de calor \necesaria en el
proceso de secado. Este proceso mejorara si se logran valores”optimos de
temperaturay caudal masico de aire en el colector (Kumar et al., 2016).

En un secador solar hibrido, la energia solar se complementa“caon, una
fuente distinta de energia como la electricidad, la biomasa, etc., permitiendolelegir
cualquiera de estas fuentes en forma individual o complementaria (Kumar et als;

2016). El secador solar mixto es una combinacion de los tipos directos e
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indirectos. Donde la tapa de la camara de secado en el secador mixto es
transparente. En dicho dispositivo, un colector separado precalienta el aire antes
de entrar‘a la camara de secado y, posteriormente, la radiacion solar agrega calor
a los produetoes que se secaran dentro de la camara. El secador solar mixto tiene
la tasa de secado mas alta en comparacién con los secadores directos e
indirectos. Ademas,_alcanza temperaturas mucho mas altas que la temperatura
ambiente en corto tiempo, pero es complejo y de un alto costo inicial (El Hage et
al., 2018).

De acuerdo con la eamara de secado: El secador solar del tipo invernadero
como se ve en la Figura 1.8, S un-gran colector solar en el que se lleva a cabo el
proceso de curado y secado o produccion de plantas que aprovechan la energia
solar durante todo el afio en la produccion agricola (VijayaVenkataRaman et
al., 2012).

Figura 1.8

Secador solar pasivo de tipo invernadero.

Radiacion solar

Superficie Salida
Calor atrapado transparente r\'@ ée air{e
. > N m (.(.f' —
'Y 6

///M -

|
Entrada ///

de aire Repisas

Nota. Adaptado de “An investigation on solar drying: A review with economic and
environmental assessment”, por El Hage et al., 2018, Energy, 157.
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El secador solar de gabinete es una caja grande hecha de metal o madera.
Los preductos que se secardn se colocan en estantes dentro de la camara y tiene la
opcion de'instalar sistemas de almacenamiento de calor. Los secadores de gabinete
pueden ser del tipo directo o indirecto, dependiendo del tipo de camara de secado.
En el tipo directo, la camara es transparente, mientras que, en el indirecto, la

camara es opaca«(El Hage et al., 2018).

Figura 1.9

Tienda de secado solar.

A de aire
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Nota. Tomado de “Review of solar-energy drying systems.l: an overview of
drying principles and theory”, por Ekechukwu, 1999b, Energy~Conversion and
Management, 40(6).

La tienda de secado solar en la Figura 1.9, consiste en postestde“madera
cubiertos con laminas de plastico, donde la lamina de plastico de fondo tiene un
color negro que funciona como la placa de absorcion. En la parte superiorde-la
tienda se aplica ventilacion para permitir el flujo de la corriente de aire y los productes

a secar se encuentran en una repisa sobre el suelo. Con este dispositivo se requiere
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la misma duracion de tiempo que el secado al Sol, es barata y su construccién es

sencilla«Sin embargo, es muy fragil ante rafagas de fuerte viento (El Hage et al.,
2018).

En general, los secadores que usan colectores solares tienen una vida util

de al menos 10 afios, son mas eficientes y econdmicos que aquellos que consumen

combustibles convencionales como el petrdleo o la madera, asi como los que usan

electricidad (Pirasteh et-al., 2014).

1.10.2. Parametros para Evaluar el Desempefio de un Secador
Solar

De acuerdo con Smith etial.(1997), en la evaluacion de secadores solares
los pardmetros generalmente medidos y reportados se clasifican como se

presenta en la Tabla 2.

Tiempo de secado y velocidad de”secado. La duracion del proceso de
secado es el pardmetro mas importante-a considerar para evaluar un secador. El
proceso de secado comienza desde ellmomentosen-que el equipo se carga con
producto fresco vy, finaliza cuando el producto obtiene el contenido de humedad
requerido, por lo general, se mide en horas o en dias. El periedo de tiempo cuando
la radiacion solar no esta disponible también se incluye generalmente en el tiempo

de secado.
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Tabla 2

Parametros evaluados en un secador solar

e Tipo, tamafio y forma

e Capacidad de secado y densidad
Caracteristicas fisicas de carga

e Areade la bandejay nimero de
bandejas
e Facilidad de carga y descarga.

e Tiempo de secado y velocidad de
secado

e Temperatura del aire de secado y
humedad relativa

e Flujo de aire

Tipo, tamafio, forma.

e Eficiencia de secado

e Calidad sensorial (color, sabor,

. textura, aroma
Calidad del producto seco )

e Aspectos nutricionales
o~ Capacidad de rehidratacion

Costo del equipo y periodo de

recuperaciéon

Temperatura del aire de secado y humedad relativa: El aumento de la
temperatura del aire de secado aumentard la velocidad de secado.de dos maneras:
primero, aumenta la capacidad de secado del aire para mantenerla humedad y, en
segundo, el aire caliente cedera calor al producto provocando lossproecesos de
transporte de masa y calor. La capacidad del aire para contener mas’humedad
aumentard deshumidificando o calentando el aire (disminuyendo su humedad
relativa o aumentando su capacidad de retencion de humedad) antes de’que
ingrese a la camara de secado o mediante el calentamiento, aumentando asi“su

capacidad de evaporacion.
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Flujo de aire: A medida que aumenta la velocidad del flujo de aire, las
pérdidasspor conduccion y radiacion disminuiran debido a un lento aumento de la
temperaturagy, en consecuencia, la eficiencia de secado se afectara con altos flujos
de aire, ya que el aire tendra menor tiempo de contacto con los alimentos, por lo
gue no aumentara’su contenido de humedad. Se ha reportado que la tasa de flujo
de aire 6ptimo parailos-secadores solares es de 0.75 m3/min por metro cuadrado de

area de bandeja (Blanco, 2003).

Eficiencia de secado: La. eficiencia de secado es un parametro que
relaciona la cantidad de energiasecesaria para evaporar cierta cantidad de agua
de un producto con la cantidad de-energia que se suministra al sistema (Blanco,
2003; Deepika et al., 2013).k0s calculos.de eficiencia energética son utiles para
evaluar el rendimiento de un se€adar; buscarmejoras y hacer comparaciones entre
diversas tecnologias. Existen diferentes relaciones para evaluar la eficiencia
energética de un proceso de secado,(Siendo uno.de ellos el consumo energético
unitario (CEU) definido como la razén entre la cantidad de energia suministrada y
la cantidad de agua evaporada en kWh/kg, se calcula con la ecuacion 1.5 (H. Lin

& Huang, 1993a).

Energia suministrada

CEU (1.5)

Agua evaporada

Donde la energia suministrada esta expresada en kWh; ‘y“el agua

evaporada en kg.

Ademas, en diversos estudios se ha reportado la eficiencia del secador, la

eficiencia de recoleccion y la tasa especifica de extraccion de humedad.
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La eficiencia de secado para un secador solar, indica el rendimiento térmico
global"del sistema. Para conveccidon natural se obtiene mediante la ecuacion 1.6
(Ekechukwur & Norton, 1999a).

mew

It Ac

s = X100 % (1.6)

donde m,, eSda masa de agua evaporada del producto (kg) y L,, es el calor
latente de vaporizacién dél agua a la temperatura de salida (J/kg), se obtiene

mediante la ecuacion 1.7 [63].

L, = — [6,5474 = 4.23(T — 273.16)] (1.7)

R
M,

Donde R es la constante’de 1os gases; 8.314 J/(mol-K); M,, el peso molecular

del agua, 18.01 g/mol; y T la temperatura deldire de secado (°C).

La eficiencia de recoleccion o pick-up efficiency es una medida directa de
la eficiencia con la que se aprovecha la capacidad delaire calentado para absorber
la humedad. Se define como la relacion entre la humedad recogida por el aire en
la camara de secado y la capacidad teorica del aire para‘absorber la humedad,
como en la ecuacion 1.8 (Belessiotis & Delyannis, 2011; Lépez-Vidafa et al.,
2013b).

P T 4
np has - hi th(has - hi)

X 100 % (1.8)

donde h, es la humedad absoluta del aire que sale de la cAmara de secado (%);

h,s es la humedad absoluta del aire que entra en el secador en el punto de
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saturacion adiabética (%); hi es la humedad absoluta del aire que entra en la

camara«de secado (%); p es la densidad del aire (kg/m?3); V es el caudal volumétrico

de aire (m3/s) y t es el tiempo de secado (segundos).

La tasarespecifica de extraccién de humedad (SMER) indica la cantidad de
agua removidasdein material por unidad de consumo de energia (Reyes et al.,

2014), se calcula mediante la ecuacion 1.9.

Masa total de agua removida (kg)

MER =
S Energia total suministrada (kWh) (1.9)

Donde la SMER esta expresada en (kg / kWh), la masa total de agua

removida en kg y la energia total suministrada den kWh.

1.11. EI Calentador de Aire Solar

El calentador de aire o colector'solar es un tipo especial de intercambiador
de calor que transforma la energia solatsradiante en calor (Ekechukwu & Norton,
1999b), el cual es suministrado al aire que.entra al secador solar, esto se logra por
el principio de absorcion de la energia radiante de una superficie negra integrada a
una placa metalica, y esta a su vez calienta el aire por conveccion. Segun Koyuncu
(2006) los colectores solares planos indirectos, los hay con o sin‘cubierta traslucida,
siendo esta de diferentes materiales con propiedades fisicas particulares, algunos
colectores integran hasta dos cubiertas. También existen colectores con
configuraciones especiales en su placa absorbedora, con aletas, corrugada en V'y
de placa suspendida entre la cubierta traslucida y el aislante térmico. Artravés del
tiempo se han disefiado y probado muchos modelos de colectores planos para el
secado de productos agricolas. Shi et al. (2013) construy0 y probo tres modelos.de
colectores solares, obteniendo un rango de eficiencias entre el 25y 35 %. Al-Juamily
et al. (2007), disefiaron y probaron seis modelos de colectores de placa con
cubiertas para el secado de cebolla amarilla, las eficiencias variaron desde 50 a 75
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%. Zhu & Shen (2014)probd ocho colectores de aire con cubierta, la eficiencia de
estos-Colectores vario entre 49 % y 75. Pardeshi et al. (2009) realizé un estudio de
la eficiencia térmica de 6 diferentes modelos de colectores solares de aire con
cubierta. Ka-eficiencia varié entre 36.94 hasta 45.88 %. Pardeshi et al. (2009)
realizaron un.estudio experimental de la eficiencia térmica de 2 tipos de colectores
solares de aire ‘con_placa absorbedora y placa de fondo en forma de ondas
colocadas perpendiculares entre si. Los colectores alcanzaron una eficiencia de
58.9 %y 60.3 %.

1.12. El Producto Transmitancia-Absortancia (ta)

Este producto es derivadq. de las sucesivas reflexiones que se producen al
interior del colector solar, entredaplaca absorbedora y la cubierta translicida del
colector. Por lo que si t es la transmitancia del recubrimiento en un determinado
angulo de incidencia y a es la absortancia angular de la superficie absorbedora, de
toda la energia incidente, (ta) es-absorbida por la placa y (1 — a) t es reflejada hacia
la cubierta, siendo de esta ultimafla,cantidad t(1 — a)pd reflejada de nuevo hacia la
superficie absorbedora, donde pd es la reflectancia para radiacion difusa de la
cubierta. Este fendbmeno se repite indefinidamente;~de forma que la fraccion de la
energia incidente finalmente absorbida se.expresa‘en’la ecuacion 1.10 (Tagodoe &
Nip, 1994a).

[0e]

(r) = T ) [(1 - Dpgl" =

n=0

™
1-(1- a)py (1.10)

Donde (ta), 1, a, Y p; son adimensionales.

De tal forma que la radiacion S, absorbida por la placa para una.inclinacion

dada del colector solar, es definida por la ecuacién 1.11.
S =Ir(ta) (1.11)

Donde I; es la Irradiancia solar incidente en la cubierta traslucida del colector

solar es en W/m?2.
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Debido al calentamiento de la cubierta se reducen las pérdidas térmicas a
través’de la misma. Para tal razon, se utiliza el producto transmitancia-absortancia
efectiva(ta)e, que se calcula mediante la ecuacion 1.12 (Sendra-Arranz & Gutiérrez,
2020b).

(ta), = 1.021x (1.12)

Donde (ta)g~es el producto transmitancia-absortancia efectiva, es

adimensional.

1.13. La Camara de Secado
La cdmara de secadoses el elemento que recibe el aire precalentado del
colector solar y en la que se proeduce el secado de los productos. De las diferentes
formas posibles de camaras de secado, se selecciona para este trabajo el de tipo
cabina, unarelacién entre el area de-a superficie de secado y el area de la superficie
del colector de 1.0. Las principales variables de disefio de la camara de secado se
consideran los siguientes parametros:
e Temperatura de secado

Presion estatica

Flujo de aire

Humedad inicial del producto

Cantidad y dimensiones las bandejas de secado«dentro de la cabina

1.14. Producto a Secar
Los estudios recientes de secado solar se centran en productos como la

fresa, patata, coco, cacao (Babetto et al., 2011).

En la regién del sureste mexicano, hay dos cultivos que tienen~por sus
caracteristicas una muy buena viabilidad econémica. Uno es el platano, producto
altamente comercializado a nivel nacional e internacional, cuyo potencial econémico
se ampliara si se diversifica su procesamiento postcosecha y se aprovecha .al
méaximo su produccion. Otro cultivo es la Malanga, producto de buenas propiedades

nutricionales, que sin embargo ha sido subutilizado, por lo que su procesamiento y
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apravechamiento lo convierte en un nicho de mercado en el sector agroindustrial y

alimentario.

El' platano es un fruto importante para el desarrollo econémico del pais,
México produce 2.11 millones de toneladas al afio, de los cuales el 96.4% se usa
para consumo naeional y el 3.6% para exportacion. Sin embargo, en el platano, su
tasa de respiracion” aumenta en el proceso de maduracion, ocasionando que se
deteriore muy répide“después de la cosecha. Esto ocasiona que haya pérdidas
postcosecha, por lo queses necesario encontrar métodos que permitan conservar

por deshidratacion, extendiendo su tiempo de utilidad para la industria alimentaria.

El platano es un producto.cultivado, facil de adquirir en el mercado local y por
ser uno de los productos consmayor contenido de humedad reportado en
investigaciones previas, con las siguientes caracteristicas y propiedades, tiempo de
secado 273 minutos a 40°C, tiempo*de secado 198 minutos a 70°C , razén de
humedad contra tiempo de secado de acuerdo con los modelos de secado de capa
delgada de Page modificado y de.Wang y Singh, con valores de RMSE menores a
0.06 y de R? superiores a 0.95, la difusividad'de"hiumedad efectiva en el rango de
3.7995 x 101° m?/s para 40 °C a 6.3825.x 10%m?/s para 70 °C, la energia de
activacion de 14433.9 J/mol y la constantede difusién fue de 9.7833 x 108 m?/s. El
principal subproducto del secado del platano es el &cidoJmalico (A. Lingayat et al.,
2020b; A. B. Lingayat et al., 2020b).

También se ha elegido la Malanga (Colocasia esculenta L:“Schott), la cual es
un tubérculo comestible, cultivado y consumido principalmente en'zonas tropicales
y subtropicales del mundo. La produccién mundial se ha estimado en60% en Africa
y el 40% en Asia, con menor cantidades en el Caribe y Oceania, en un_area de 983
millones de hectareas (Smith et al.,, 1997). Su importancia radica en.sus altas
cantidades de almidon que permitirian reemplazar materias primas convencionales
como maiz, fiame, yuca y papa en la industria alimentaria (H. Lin & Huang, 1993h),
ademas es fuente de fibra (0.6 - 0.8 %), magnesio, vitamina A, C, calcio y fésforo
(Tagodoe & Nip, 1994b). Existe un creciente interés en el almidon fabricado a partir
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de tubérculos comestibles para el suministro controlado de farmacos sin ninguna

modificacion en su forma natural (Chinnasarn & Manyasi, 2010).

Algunas propiedades quimicas y fisicas en diferentes variedades de
almidones y\ harinas de malanga han sido reportadas. Estudios sobre las
composicioneS minerales de cormos de malanga sugieren que el potasio es el
mineral mas abupdante. Los datos de la literatura revelan que también estan
presentes el zinc y magnesio. La composicion nutricional de los cormos de malanga
es variante y depende delgenotipo, las condiciones de cultivo, y la interaccién entre

el genotipo y el medio ambiente (Tagodoe & Nip, 1994b).

En México, su cultivo ha aumentado pero su uso ha sido limitado debido a su
corta vida post-cosecha por su alte’contenido de humedad (H. Lin & Huang, 1993b).
Tabasco figura entre las regiones.donde existe una amplia variedad de cultivos
potencialmente importantes. Dentro de estos cultivos destaca la Malanga producto
agricola con gran potencial de‘desarrollo en el estado de Tabasco y con el cual se
han realizado diversas pruebas que‘para elaberar productos comestibles y harinas.
En Tabasco la malanga se consume'regularmente,"como parte de las verduras con
las que se complementan las comidas’ . caseras de la regién. La malanga es
apreciada por sus cualidades nutricionales y gastronomicas, asi como ser una

fuente de ingresos para los agricultores de la region.

Se estima que en promedio el 30% de este producto se pierde durante el
almacenamiento por lo que es necesario buscar opciones‘para minimizar esta
problematica. Una alternativa viable es la deshidratacion del producto para impedir
el crecimiento de bacterias y hongos, logrando preservar el produeto*por mayor
tiempo con un valor afiadido (Derebe et al., 2019). Las propiedades organolépticas
y valor nutricional de los productos organicos y en particular de la malanga, son
sensibles a la temperatura del proceso de deshidratado. Lo que conduce a
determinar las condiciones éptimas del proceso de secado para minimizar cambios

en las propiedades nutricionales del producto final (Ndisya et al., 2020). Estudios
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sobre”la influencia de la temperatura y velocidad del aire de secado sobre sus

propiedades fisicoquimicas es de creciente interés con resultados muy escasos.

1.15. La Constante de Secado

Lewis sugirié que, durante el secado de materiales higroscopicos porosos,
en el periodo” de-secado decreciente, la razén de cambio en el contenido de
humedad del material es proporcional a la diferencia instantanea entre el contenido
de humedad del matetial y el contenido de humedad del material esperado cuando
se pone en equilibrio con-el aire de secado, como en la ecuacion 1.13 (Babetto et
al., 2011; Meziane, 2011).

aM ~ (1.13)
o = KM = Me)

Donde M es el contenido de humedad (%), Me es el contenido de humedad

de equilibrio (%), K es la constantecempirica.de secado del modelo de capa delgada

(h)

La constante K es una combinacion de-la difusividad de humedad,
conductividad térmica, calor de la interfase®y coeficiente de transferencia de masa.
La constante de secado es una funcién del contenido“de’humedad del material, la
temperatura y el espesor, asi como la humedad del daire, la temperatura y la
velocidad. Esta constante esta asociada a la difusividad efectiva de humedad Def,
ya que esta ligada a la transferencia de masay es funcién del contenido de humedad

del material, de la temperatura, asi como de la estructura del material.

1.16. Herramientas Computacionales: Redes Neuronales Artificiales (RNA)

En esencia, una red neuronal artificial es un algoritmo computacional de
busqueda donde se determina una relacion matematica que asocia‘,varios
parametros ajustables, los cuales se sintonizan a partir de un conjunto de datos
experimentales. Estos datos representan la respuesta esperada de la red ante\la

presencia de una entrada en particular (Tiumentsev & Egorchev, 2019).
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1.16.41. Definicion de la RNA

Una Red Neuronal Artificial esta compuesta por una estructura de un nimero
determinado de unidades basicas de procesamiento, llamadas neuronas, que se
interconectan-entre si. Cada neurona tiene una funcién caracteristica que relaciona
su entrada Yy.'salida, a partir de la interconexién con otras neuronas, y de sus
entradas exdgenas. La respuesta final de la red queda determinada después de
haber sido procesadariterativamente mediante una estrategia de entrenamiento. Las
capas de neuronas definidas se conectan regularmente en forma directa para
propagar la informacién(hacia adelante o mediante una retro propagacion de forma
recurrente (Bishop & Bishop, .2023; Ciaburro, 2024).

El propdsito principal deda RNA es aproximar el funcionamiento del cerebro,
desde la perspectiva biol6gica deuna neurona. Cada neurona del cerebro humano
es una unidad de procesamiento cemunicadas entre ellas a través de conexiones
llamadas sinapsis. Cada neurona bioldégica estd compuesta por tres partes
fundamentales: el cuerpo, dendritas y axon. El cuerpo en su capa externa tiene la
capacidad de generar impulsos nervigsos. Las dendritas son ramales que salen del
cuerpo, y poseen algunas conexionesssinapticas)donde reciben sefiales de otros
axones. Mientras que el axon se encarga-de activar o inhibir otras neuronas las
cuales a su vez son activadas por cientoS o miles de/otras neuronas (Han et al.,
2018). El modelo de una neurona sencilla se observa.en la Figura 1.10. Su

operacion se describe mediante la ecuacion 1.14.
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Figura 1.10

Presentacion de una simple neurona

S Bias
X1 O—>
Funcion de
activacion
L2 O™ @ v salida
Entradas o(r) p—>
L J 2 J
o °©
o . Punto de
suma
X, O—p
b Pesos
sindpticos

Nota. Adaptado de “Neuralnetworks/and deep learning”, por Aggarwal, 2018,
Springer, (Vol. 10, Issue 978).

m
Up = Z ijx]'
=1

Yk = @(ug + by)

(1.14)

Las sefiales xi1, X2, X3...Xm que llegan a la sinapsis de cada neurona artificial
k integran el vector de entrada X. Cada una de estas sefales*Se-multiplica por un
peso asociado Wki, Wk2, Wk3...Wkm, €Stos pesos forman el vector Wy, Cada peso
representa la fuerza de conexion en una sinapsis de una neurona y son adaptables.
Estos productos se suman incluyendo la sefial del bias bk, a cuyo resultado se le
aplica una funcién de activacion de salida. Este modelo es aplicable ya sea en las
capas intermedias o de salida de la red neuronal, con la finalidad de que todas'las

neuronas trabajen en paralelo (Haykin, 2018).
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Funciones de Activacion
Las funciones de activacion utilizadas tanto en las capas intermedias, como
en la de“salida de la neurona, se utilizan para normalizar la salida de la neurona,

limitando su-amplitud a un valor permisible finito.

La funeiért_de activacion ¢(u, + by) define la salida de la neurona y, en
términos del veetor de pesos W,. Asi identificamos tres tipos de funciones de
activacion basicas:_Aa funcion umbral, la funcidon sigmoide y la funcién lineal
(Aggarwal, 2018).

Funcién Umbral

La funcién umbral es ura funcién booleana monétona, aplicable a neuronas
binarias. Cuando la suma ponderada de las entradas es mayor o igual que el umbral
de la neurona, la salida de la neurgna toma el valor de 1, si es menor, la salida es
0, ver Figura 1.11. A esta funcion se le conoce también como funcion de Heavside
o funcion escalon, y su descripeién matematica se describe en la ecuacion 1.15.

= oG+ B E g g 2 (1.15)
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Figura 1.11

Funcién de activacion umbral
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Nota. Adaptado de “Control System_ToolboxTM User's Guide R2024b”, por
MathWorks Inc., 2024.

Funcién Sigmoide

La funcién sigmoide es una funcionreal diferenciable y acotada, definida para
todos los valores reales de la entrada en el intervalo,.con derivada siempre no
negativa, y esta limitada por un par de asintotas horizontales cuando v —» to. En
esta funcion los valores de entrada mayormente se concentran en las regiones
asintéticas de la curva sigmoide. Esta curva tiene gn,_.comportamiento
favorablemente equilibrado entre lineal y no lineal, al que se asoecia una pendiente
tangente al punto de inflexién que regula la apertura de la curva, sida pendiente
tiende a un valor de 90°, su comportamiento es cercano a la funcion de’umbral. En
estas condiciones, la continuidad y diferenciabilidad de la funcion sigmaoide nos
permite utilizar los métodos de aprendizaje que en la funcion umbral no._pueden
emplearse, ya que no es posible definir la derivada en el punto de transicion debido
a la discontinuidad. En la Figura 1.12 se observa el comportamiento de la funcién

sigmoide. Esta funcion es comunmente utilizada en las redes de retropropagacion:
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Figura 1.12

Funcion de activacion sigmoide
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Nota. Adaptado de “Deep learning toelbox. R2024a User’s Guide”, por Beale,
2024, The MathWorks, Inc.

Funcioén lineal

En esta funcion de activacion la salida es igual.@la entrada, esto es ¢(v) =
v. Al aplicarla a las entradas con su respectivo bias, la salida es proporcional a la

entrada, como se ve en la Figura 1.13.

59



Figura 1.13

Funcién de activacion lineal
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Nota. Adaptado de “Control.SystemrToolboxTM User's Guide R2024b”, por
MathWorks Inc., 2024.

1.17. Arquitecturas de una RNA

El algoritmo de aprendizaje.utilizadopara entrenar a la red neuronal
define la estructura con la que sera interconectada la red. Esta estructura es llamada
la arquitectura de la red neural, y existen tres arquitecturasfundamentales: las redes
de alimentacién directa de una sola capa, las redes de alimentacién directa

multicapa, y las redes recurrentes.

La red neuronal de una sola capa, llamada monocapa, tiene una sola capa
de neuronas que propaga las entradas a una capa de neuronas de salida donde se
calculan valores correspondientes a la salida, de acuerdo con la funcion de
activacion. El vector de entradas no tiene ninguna funcion asociada, por lo_gue no
se hace ningun célculo, y no se considera como una capa mas. En la Figura’1-14

se observa la arquitectura correspondiente.
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Figura 1.14

RNA monocapa
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Nota. Adaptado de “Deep learning toolbox. R2024a"User’s Guide”, por Beale,
2024, The MathWorks, Inc.

La segunda clase de redes neuronales de alimentacion directa se caracteriza
por tener una o mas capas ocultas de neuronas. Se consideran ocultas, debido a
que esta parte de la red no es visible directamente desde la entrada o-Ja salida. La
funcidn de estas capas ocultas es generar un mayor procesamiento entre'la entrada
y la salida de la red, ya que la red esta habilitada para extraer estadisticas de arden
superior de su entrada. En un sentido bastante amplio, la red adquiere{una
perspectiva global a pesar de su conectividad local, debido al aumento de las

conexiones sinapticas y de las interacciones neuronales, por lo que entre mayor
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namero de capas tenga la red, mayor sera el nivel de aprendizaje de la red neuronal.
Asi tenemos que, una red de dos capas, una primera capa oculta con funcion de
activacién.sigmoide y una segunda capa, de salida, con funcién de activacion lineal,
se entrena.cemo un aproximador de funciones. En la Figura 1.15 observamos una

red neuronal.multicapa con alimentacion directa.

Figura 1.15

RNA Multicapa
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Nota. Adaptado de “Deep learning toolbox. R2024a User’s Guide’,ypor Beale,
2024, The MathWorks, Inc.

La RNA recurrente es aquella que tiene cuando menos un lazo ' de
retroalimentacion en la red. Por ejemplo, una red recurrente consiste en una red-de
una sola capa con cada neurona de ella enviando su salida a las entradas de todas

las otras neuronas, excepto a ella misma, como se muestra en la Figura 1.16. En la
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estructura de la Figura 1.16, no hay lazos de auto retroalimentacion, asi como
tampeCao hay neuronas ocultas; la auto retroalimentacion se refiere a que la salida
de una neurona se retroalimenta en su propia entrada. En la Figura 1.17 se muestra
otra clase’.de red recurrente con neuronas ocultas. Aqui las conexiones de

retroalimentacion se generan tanto en las neuronas ocultas como en las de salida.

Los lazos“de retroalimentacion en las redes recurrentes tienen un gran
impacto en la capacidad de aprendizaje de la red y en su rendimiento. Ademas, los
lazos de retroalimentagién, estan conectados con retardos unitarios de tiempo (z™1),

que resultan en una dinamica no lineal.
Figura 1.16

RNA recurrente sin auto retroalimentacion y sin neuronas ocultas
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Nota. Adaptado de “Neural networks and deep learning”, por Aggarwal, 2018,
(Vol. 10, Issue 978), Springer.
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Figura 1.17

RNA recurrentes con neuronas ocultas

> Salidas

Nota. Adaptado de “Neural networks and deep learning”, por Aggarwal,
2018, (Vol. 10, Issue 978), Springer.

1.18. Procesos de Aprendizaje

En una RNA es necesario establecer los procesos mediante el cual los pesos
de las conexiones de la red se adaptan hasta alcanzar la salida deseada de la red.
Estos procesos se categorizan como: aprendizaje con maestro y aprendizaje sin
maestro. El aprendizaje sin maestro se subcategoriza en aprendizaje no

supervisado y aprendizaje reforzado (S.-H. Lin et al., 2021); ver Figura 1.18.
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Figura 1.18

Clasifieacion de los procesos de aprendizaje de la RNA
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Nota. Adaptado de “Deep learning*<Foundationsand concepts”, por Bishop,
2023, Springer Nature.

1.19. Aprendizaje con Maestro

Es tipo de aprendizaje es también llamado aprendizaje supervisado. El
conocimiento es obtenido del entorno por la adquisicion de datos de entrada y
salida; el entorno es desconocido para la RNA.

Los parametros de la RNA se ajustan a partir del vector de entrenamiento y
de la sefial de error. La sefial de error es la diferencia entre la respuesta deseada y
la respuesta real de la red. El error se calcula de forma iterativa paso a paso hasta
que, la red neuronal emule al maestro; se supone que la emulacion es 6ptima en

algun sentido estadistico. De esta manera, el conocimiento del entorno disponible
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se transfiere a la RNA a través del entrenamiento y se almacena en forma de pesos
sinapticos "fijos", que representan la memoria a largo plazo. Cuando se alcanza esta
condicion, se prescinde del maestro y se deja que la RNA se ocupe del entorno por

si sola.

La primera gran division en los métodos de aprendizaje es entre algoritmos
supervisados y no_supervisados. En los algoritmos no supervisados no se conoce
la sefal de respuestasde la RNA (salida deseada). La RNA en este caso se auto-

organiza agrupando, segun sus caracteristicas, las diferentes sefiales de entrada.

El algoritmo de aprendizaje supervisado compara la salida deseada con la
salida presente de la RNA y genera un error. En este algoritmo los pesos de la RNA
son ponderados por dicho egror, Este algoritmo presenta dos variantes: el
aprendizaje por refuerzo y el aprendizaje por correccion. En el aprendizaje por
refuerzo solo conocemos si la salidade la RNA corresponde o no con la salida
deseada, es decir, nuestra informacion esde tipo booleana (verdadero o falso). En
el aprendizaje por correccién conocemos la‘magnitud del error y esta determina la

magnitud en el cambio de los pesos(Sendra-Arranz & Gutiérrez, 2020b).

1.20. Algoritmo de Retropropagacion para Redes Multicapas

Este algoritmo es parte del aprendizaje, y es una.generalizacién del algoritmo
de minimos cuadrados, utilizando el mismo indice de desemperio, el error medio
cuadratico. El indice de desempefio se minimiza derivdnddlo con respecto a los
pesos y bias en todas las capas de la red neuronal, usando el cambio de regla para
calcular las derivadas parciales en el algoritmo de gradiente descendiente. Los
pesos de las capas ocultas se adaptan en cada iteracion hasta que‘el indice de

desemperio alcance un valor favorable.

1.21. Algoritmos Genéticos

Un algoritmo genético (AG) es una técnica de blasqueda iterativa usada
para encontrar una solucién real o aproximada para un problema de optimizacién
(Albadr et al., 2020). Los AGs son categorizados como técnicas heuristicas de

busqueda global, en particular son algoritmos evolucionarios de optimizacion, ya
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que~encuentran la solucion Optima para un problema de computacién dado,
maximizando o minimizando una funcién de costo mediante la imitacion de los
procesos.biolégicos de reproduccion y seleccion natural, esto es, herencia,
mutaciony seleccion y entrecruzamiento (también llamado
recombinacion)(Holland, 2019). La evolucion normalmente inicia a partir de un
conjunto de individuos generados aleatoriamente, los cuales van conformando
generaciones. En eada generacion, son evaluadas las caracteristicas de cada
individuo de la poblaeidn, y se seleccionan los individuos de la poblacién actual
con las mejores caractéristicas. El poder de los AGs radica en que la evolucién
es un proceso disefiado por.la naturaleza para la optimizacion de los individuos
de una poblacion, lo que la‘convierte en una técnica robusta, por lo que se ha
implementado con éxito en ‘wha. gran variedad de problemas dénde otros
métodos encuentran dificultades (ElFerouali et al., 2019; El Hallaoui et al., 2022;
Platt et al., 2018).

Ventajas y desventajas-de los algoritmos genéticos:
Ventajas.

¢ No se necesita algin conocimiento.a priori‘'sobre el problema a resolver.

e Tienen la capacidad de operar simultaneamente'con diferentes soluciones
de interés.

e La afectacion por maximos y minimos locales es menor.

¢ Facilidad de operacion con arquitecturas en paralelo.

e Utilizan operadores estocasticos en vez de deterministicaos.

Desventajas.

¢ Sino se implementa adecuadamente, el tiempo de convergenciaiende a
ser muy grande o finalmente no converge,

e El algoritmo puede converger rapidamente, dando una solucion falsa,
debido a una serie de factores.

e El valor de adaptabilidad se calcula en cada iteracion, lo que seria

computacionalmente caro para algunos problemas.
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La operacion de los AGs esta fundamentada en los tres pilares de la
evoluCion biolégica: la evolucion, la seleccién natural y la reproducciéon. La
evolucién.es un proceso que codifica los cromosomas; la seleccidén natural es el
mecanismo-que relaciona los cromosomas con la adaptabilidad; y es en la
reproduccion‘donde se realizan los procesos evolutivos. Es decir, un AG es una
poblacién de soluciones codificadas (cromosomas). A cada uno de estos
cromosomas se‘lerasocia un valor que sera evaluado respecto a la funcion
objetivo (funcion de adaptabilidad o de aptitud) como solucion del problema, y
en funcién de su aptitudstendra mas o menos posibilidad de reproduccién
(Mitchell, 2020).

1.22. Estructura del Algoritme Genético
La Figura 1.19 muestra laséstructura basica de operacion de los AG. Para
optimizar los AG parten de un conjunto inicial de individuos llamado poblacién,

donde cada uno de estos individuos representa una solucién al problema.
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Figura 1.19

Estructura simplificada de la operacion de un algoritmo genético

//‘_
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(
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p < — Evaluacion
{ .‘\. “(/_7 =
‘ 1100101110
\ 1011101010 | 41culo Aptitud
— r—t _0011001001 t I

. @ecodificacionr—> Soluciones )

Nota. Adaptado de “Genetic algorithms and genetic programming: modern
concepts and practical applications”, por Affenzeller et‘al.;,2009, Taylor & Francis.

Durante la ejecucion del algoritmo ocurre un proceso de gruzamiento entre
los mejores individuos de la poblacién generando descendencia, de los cuales
algunos experimentan un proceso de mutacion. El resultado desesto es un
conjunto de nuevas posibles soluciones que son sometidas a una etapa de
seleccion evaluandolas en la funcion objetivo con el fin de determinar silson aptos
para formar parte de la poblacion de la siguiente generacion. Este ciclo se‘repite
iterativamente hasta cumplir algun criterio de parada o convergencia (Sendra-
Arranz & Gutiérrez, 2020b).
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1.23.Elementos del Algoritmo Genético

Poblaciéon: Determina el numero de individuos a evaluar por la funcion
objetive’en*cada iteracion. Su nimero esta sujeto a un proceso de prueba y error,
el cual considera (MathWorks Inc., 2024b).

Diversidad: Describe la distancia entre individuos, distancias grandes
indican gran dispersion mientras que distancias cortas representan diversidad
pequefia. Tamafo: _JPoblaciones reducidas tienen menor probabilidad de realizar
busquedas adecuadas:’Incrementar la poblacion habilita espacios de busquedas a

expensas de alentar el proceso.

Rango: Poblaciones consrangos amplios convergen rapidamente impidiendo
extender el espacio de busqueda, mientras que rangos poco variables tiene la
misma probabilidad de reproduccién.

Seleccion: Este proceso guia' al AG para encontrar la solucion entre los

individuos mas aptos. Entre los.métodos de seleccion utilizados se encuentran:

Ruleta. Se asigna una probabilidad entre*0-1 a cada individuo de acuerdo a
su aptitud de tal modo que los mejores individues.tienen mayor posibilidad de ser

elegidos.

Rango para un individuo. Se asigna un rango a‘cada individuo en funcién de

su aptitud y la seleccion se realiza con base al ranking.

Elitista. Copia el mejor o alguno de los mejores individuos a la nueva
generacion. El resto del procedimiento se realiza por seleccion deruleta o de rango.

Torneo. Escoge aleatoriamente un nimero de individuos dénde el.que posee
mayor aptitud se reproduce y su descendencia sustituye a los peores de la

poblacion.

Cruzamiento y mutacion. En el cruzamiento los individuos seleccionad0os/san
recombinados para producir la descendencia de la siguiente generacion. LOs

meétodos de cruce operan de dos formas, ya sea destructiva insertando la
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deseéndencia en la nueva generacion, aunque sus padres posean mejor ajuste; o
no ‘destructiva donde la descendencia pasara a la siguiente generacion solo si

superasa los padres.

Cruce<por un punto. Los cromosomas padres se cortan por un punto
seleccionado aleatoriamente. Se copia la informacion genética de los padres desde
el inicio hasta el'punto de cruce y el resto se copia del otro progenitor.

Cruce por dos.puntos. Se copia la informacién del primer padre desde el
principio hasta el primer/punto de cruce, los genes del segundo progenitor desde el
primer punto de corte hasta el’'segundo, y del segundo punto hasta el final se copia

de nuevo los genes del primeros

Paralelo a la reproduccién{ la mutacion agrega diversidad a la poblacion e
incrementa la probabilidad que el algoritmo genere individuos con mejor ajuste. Sin
esta, el algoritmo solo combinara genes de la poblacién inicial (MathWorks Inc.,
2024a). Para el caso de la codifieacion binaria la mutacion es la inversion de un bit.
En el caso de una codificacidbn numeérica cenSiste en sustituir un namero por otro.
La mutacion depende de la codificacién y deslajreproduccion, si se abusa de la
mutacion, el uso de AG se volveria una.simplesbusqueda aleatoria. Por lo tanto,
antes de aumentar las mutaciones conviene estudiar otras soluciones como el
aumento de la cantidad de la poblacion o la aleatoriedad de la poblacion inicial
(Sendra-Arranz & Gutiérrez, 2020b).
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CAPITULO 2. Justificacion

En el sureste mexicano, los cultivos de platano y la malanga tienen una muy
buena viabilidad econémica, ya que el platano es un producto que se comercializa
a nivel nacional e internacional, cuya diversificacion de su procesamiento
postcosecha.aumentaria su potencial econémico y su produccién se aprovecharia
al maximo. Lajmalanga por su parte es un producto de buenas propiedades
nutricionales qué sha _ sido subutilizado, por lo que su procesamiento y
aprovechamiento lo seonvierte en una oportunidad de negocio en el sector
agroindustrial y alimentario. Para conservar las propiedades organolépticas
después del secado de estos-productos, es necesario conseguir temperaturas de
secado que oscilen entre 10s.50 °C y los 80°C, lo que obliga a utilizar tecnologia
termosolar de baja temperaturasque impida la incidencia de radiacion ultravioleta
sobre las muestras, para evitar danarlas. Es por lo anterior que los Secadores
Solares Indirectos resultan ser. una alternativa prometedora para lograr dicho

propésito (Jangde et al., 2022);

En el secado solar indireeto /intervienen diversos fendmenos fisicos con
diferentes interacciones energéticas, intercamhiosymasicos, movimientos de fluido,
flujos de calor, etc; por lo que es un sistema complejo, y su solucién analitica es
imposible de determinar. Es por esta razn, que se deben encontrar alternativas
computacionales para resolver numeéricamente dicho sistema de secado (Prakash
& Kumar, 2017a).

Los problemas de control y optimizacion que no se resuelven por simples
reguladores, requieren técnicas de computacién avanzada como‘el modelado por
inteligencia artificial, combinadas con estrategias de ingenieria inversa, y de
técnicas de optimizacion heuristicas, como las redes neuronales,\algoritmos
genéticos, enjambre de particulas, colonizacion de hormigas, aprendizaje_profundo,
etc., (Ajbar et al., 2021; Bassam et al., 2015; May et al., 2016; Tzuc et al., 2021a).

Por todo lo anterior resulta necesario el desarrollo e implementacion-de
herramientas que ayuden a optimizar las condiciones de operacion de un sistema

de secado para reducir costos, aumentar el rendimiento térmico, reducir el tiempo
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de setado, mejorar el aprovechamiento de la energia solar. Primeramente, es
importante establecer un criterio de optimizacion que, a partir de las variables de
disefio,« de'las etapas de modelado, simulacion y validacion permita minimizar una
funcion objetivo y con ello satisfacer las condiciones de operacion y las restricciones
fisicas del sistema.

De acuerdo_eon la revision de literatura, existen pocos estudios enfocados a
la optimizacion y control del dispositivo de secado solar de tipo indirecto, asi también
el empleo de una estrategia de hibridacion con inteligencia artificial y técnicas de
optimizacibn metaheuristicas. En el mismo sentido, ninguno de los trabajos
reportados ha considerado”la velocidad del secado como variable de interés a
controlar. Ademas, a pesar dekconocimiento de las variables que influyen en la
operacion de los secadores solares, pocos estudios describen cuantitativamente el
nivel de impacto que las variables-ambientales y operacionales tienen sobre el
producto final.

Basado en lo anterior, en _este trabajo de investigacion se propone una
metodologia computacional novedosa para‘ayudar a la integracion sostenible de la
tecnologia solar térmica en actividades’agricolas de baja temperatura. A través de
una estructura de optimizacion que combina diversas herramientas de computacion
avanzada se pretende mejorar las condiciones de operacion del secador solar. La
propuesta principal es un estudio experimental de un secador solar de tipo indirecto
para frutos tropicales de alto potencial econémico (Platanory, Malanga), usando una
estrategia hibrida de modelo de Inteligencia Artificial y un algoritmo de optimizacién
metaheuristica. Se establecerdn de manera teorica, los valores«de control éptimo
para la operacion del secado a partir de una red neuronal inversa resuelta con tres
algoritmos de optimizacion metaheuristicas para obtener la velocidad-de secado

Optima tedrica para el proceso.
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CAPITULO 3. Pregunta de Investigacion
¢ES posible determinar las condiciones 6ptimas para mejorar el rendimiento
térmico~de *un secador solar de productos agricolas de la regidon utilizando

herramientas-de computo avanzado?

CAPITUL@ 4... Hipotesis
Mediante ‘elstso de herramientas de computo avanzado se encuentran las
condiciones o¢ptimas<de funcionamiento para un secador solar de productos

agricolas de la regiéon,mejorando su rendimiento térmico.
CAPITULO 5. Objetivos

5.1. Objetivo General

Evaluar y optimizar el rendimiento térmico de un sistema secador solar para
platano y malanga basado en colector.solar plano, empleando diferentes estrategias
de optimizacion basadas en heframientas.heuristicas de cémputo avanzado, para

mejorar su rendimiento térmico.

5.2. Objetivos Especificos

» Desarrollar un modelo con Redes Neuronales Artificiales (RNA) para el secador
solar que prediga su comportamiento y=su eficienCiatérmica usando inteligencia
artificial.

» Validar el modelo neuronal obtenido con un caso de sécador solar y predecir su
comportamiento para un escenario especifico.

» lIdentificar y seleccionar las diversas estrategias de optimizacion, para su

implementacion y mejorar el rendimiento del secador solar durante su operacion.
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CAPITULO 6. Metodologia

6.1.~" Descripcion del Sistema Experimental

El sistema experimental utilizado en el presente estudio corresponde a un
prototipo de~secador solar que opera por ventilacion forzada disefiado para el
secado de platano y malanga. El prototipo fue evaluado en el Municipio de
Cunduacan Tabasco, México, en las instalaciones del Campus Chontalpa, Division
Académica de Ingenieria y Arquitectura de la Universidad Juarez Autonoma de
Tabasco (18°4°24 .27 #atitud Norte y 93°9°52.72” longitud Oeste).

El secador empleado consta de una placa absorbedora suspendida de acero
inoxidable pintada con recubfimiento selectivo de nickel negro nanoestructurado
(@ =0.91; £ = 0.19), con un espesor de 4 mm y un area de 0.7 m?. Las dimensiones
del colector solar son 1.0 m X 0.7 m,.con un angulo de inclinacion fijo de 18°. Para
minimizar las pérdidas de calor al exterior, el fondo y los costados del colector se
construyeron con una pieza eéntral de aislamiento térmico utilizando paneles de
poliuretano recubierto con acero_galvanizado, con un espesor de 3.81 cm y un
coeficiente de conductividad térmica/(1) de0.0&8 W/mK. La cubierta transparente
es de vidrio monolitico claro de 3 mmyde_espesor, con una transmitancia tedrica de
90%, en la Figura 6.1 se muestra la curva,de transmitancia espectral para dicho

material, y la muestra de vidrio utilizada, (Hu, 2023).

El vidrio permite hasta 88.78% en la region UV (190 -.400 nm), y 90.15% en
la region visible (400 — 720 nm). En la region del infrarrojoiCercano (NIR, IR-A) se
observa que las tres muestras tienen transmitancias similares._lka curva se obtuvo
mediante un espectrofotometro VWR UV-1600PC (rango de longitud de onda de
190-1100 nm; ancho de banda de 4 nm; rango fotométrico de 0 - 200%T; exactitud
longitud de onda de + 0.5 nm; exactitud fotométrica de £ 0.5%T. Se.analiz6 una
muestra de vidrio de 2.5 cm X 7.5 cm, se seleccionaron las tres mediciones

aleatorias mas significativas.
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Figura 6.1

Curva de Transmitancia espectral
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La emisividad del vidrio es de .89, se utilizd una camara termografica
EXTECH i5 (rango de temperatura 0°C-250°C; rango de emisividad de 0-1;
sensitividad térmica 0.1 °C; rango espectral 7.5-13 um; exactitud 2%) obteniendo
valores de 0.88, (Rudisser et al., 2022). Las dimensiones'de’la cAmara de secado
son 0.7 X 0.5 X 0.8 m®y sus paredes estan hechas también con panel de poliuretano
recubierto con acero galvanizado.

El interior de la camara tiene una guia metéalica para colocar la bandeja de
secado con dimensiones de 0.6 X 0.45 m? construida con malla_de acero
galvanizado. Por encima de la camara de secado hay una chimenea de~1ym de
altura, con una abertura en la salida para permitir la circulacion de aire humedo al
exterior del secador; en esta seccion del secador se instalé un ventilador de CD,.60
W, 12 V, 5.0 A, 1800 rpm para generar la ventilacion forzada. En las Figuras 6.2,

6.3y 6.4 se observan, el esquema en 2-D y la ubicacién de sensores de temperatura
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y velotidad del viento, el diagrama esquematico en 3-D, y la unidad experimental

del sistema secador solar,

Figura 6.2

respectivamente.

Esquema-en 2-D del sistema secador solar y ubicacion de sensores de
temperatura y velocidad del viento
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cgura 6.3

grama esquematico en 3-D del sistema secador solar
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El secador solar fue instrumentado para medir las variables interés,
ambientales y operacionales, que inciden en su desempefio. Para la medici la
irradiancia solar se emple6 un piranometro Hukseflux, modelo LP02 con tiempqae
respuesta de 18 s, rango de medicion de 0 - 2000 W/m?, sensitividad nominal de@
uVW-1m2, rango espectral de 285 - 3000 nm; el piranémetro se instal6 sobre eT
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secador solar a una inclinacién de 18°. La temperatura y la humedad relativa del
ambiente se midieron con un higrometro Higro-Termometro Extech RH101,
mientras” gue la velocidad del viento se midi6 con un anemdmetro de tres tazas

modelo JLEES?2, con salida analdgica.

Con relacién a los parametros operacionales, la temperatura al interior del
secador fue medidarcon termopares tipo J, distribuidos entre el colector solar, y la
camara de secado._La velocidad del aire al interior del colector se midié con un
anemometro Extech 451126; mientras que la masa del producto a secar se midio
con una balanza Torrey £*PCR 20. La Tabla 3 presenta la informacion técnica con
los rangos de precision y opéeracion de dichos sensores.

Para el registro automatizado de las temperaturas, la irradiancia solar y la
velocidad del viento, los termopares; el piranémetro y el anemémetro de tres tazas
se conectaron a una tarjeta de adquisicién de datos ADAM-4016 de 8 canales. Los
datos se enviaron por cable de/fed,a un-registrador de datos, interconectado a una
PC. El periodo de muestreo fue dé,1 minute’con promedios de 15 minutos; en este
periodo de tiempo fue registrada laimasa defagua evaporada del producto, para
calcular la velocidad del secado. El diagrama esguematico del sistema experimental

se muestra en la Fig. 6.5.
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Tabla 3

Parametros ambientales y operacionales medidos para la evaluacién del

secador.solar

Parametro Sensor Rango Precisién Resolucién

Ambientales:

Radiacion solar Gt (W/m?) Piranémetro 0-2000 W/m? e e
Hukseflux LP02

Temperatura ambiente Tamb (°C) Higro-Termémetro -20-60 °C 12 °C 0.1°C

Humedad relativa HRa (%) Extech RH101 10%-95% +3.5% 0.1%

Velocidad de viento wy (m/s) AnemoOmetro® de tres 0-30m/s + 3% 0.1 m/s
tazas
JL-FS2

Operacionales:

Temperatura de entrada Tig (°C) Termopar Tipo'J 0-400 °C +2.2°C 0.1°C

Temperatura de salida Tod (°C)

Velocidad del aire vig (m/s) AnemoOmetro de aletas 0.30 - 45.00 m/s + (3% + 0.1 m/s) 0.01 m/s
Extech 451126

Masa del producto mp (kg) Balanza Torrey L-PCR 20 0-20kg +0.005 kg 0.001 kg
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Figura 6.5

Diagrama esquematico del sistema experimental
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La velocidad de secado es la pérdida de humedad del sélido humedo por
unidad de tiempo. La velocidad de secado experimental-Se obtuvo mediante la
relacion de la masa de agua evaporada del producto y el intetvalo de tiempo de
secado de este, los cuales se obtuvieron midiendo la pérdida de.masa de producto
y el tiempo transcurrido, entre cada instante de muestreo. Esta relacion se expresa
mediante la siguiente ecuacion (Prakash & Kumar, 2017b).
_Mw

At
donde my es masa de agua evaporada del producto (g), At es el intervalo de

vy (6.1)

tiempo de secado (min), y vq es la velocidad de secado (g/min).
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6.2. ~"Metodologia Computacional

La Figura 6.6 presenta un esquema de la metodologia computacional
empleada_en el presente trabajo para concretar la optimizacion en la rapidez de
secado del.secador solar propuesto. Esta constituida por tres etapas, la primera
consiste en la‘formacion de una base de datos experimental a partir de un sistema
experimental de secado para el platano y malanga. La base de datos servira para
alimentar la segunda,etapa que consiste en el entrenamiento y creacion de un
modelo de regresion multivariable basado en ANN que correlacione las variables
ambientales y de operacionscon la velocidad del secado de las muestras. Una vez
obtenido el modelo ANN optimo, este serd empleado como funcién objetivo para
evaluar diversos algoritmos de.eptimizacion metaheuristicos y determinar cuél es el

que aporta mejores resultados numericos.

Figura 6.6

Metodologia computacional para la optimizacion de la velocidad de secado
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6.2.1+ Etapa Experimental

A partir del sistema experimental para el secado del platano y malanga, se
recolectaron las mediciones y se ordenaron en una hoja de calculo conforme a las
variables de-interés. Se obtuvo una base de 3168 datos, y un total de 8 variables
experimentales..Para el desarrollo del modelo correlacional se consideraron las
siguientes variables:_ radiacion solar, temperatura ambiente, humedad relativa,
velocidad del vientostemperatura de entrada del secador, temperatura de salida del
secador y voltaje delventilador como las variables independientes, y la velocidad
de secado como la variable de salida. La Tabla 4 resume los parametros

estadisticos de las variables consideradas en el presente estudio.

Tabla 4

Rango de operacion de variables experimentales de entrada y salida

Variables Rango-de trabajo Unidad

experimentales

Entradas
Radiacién solar 90 —1000 [W/m2]
Temperatura ambiente 27 —ad [°C]
Humedad relativa 24.6 —95.7 [%0]
Velocidad del viento 0—2.6 [m/s]
Temperatura de entrada 31.5—49.7 [°C]
del secador
Temperatura de salida 17 —48 [°C]
del secador
Voltaje del ventilador 6—12 V]
Salida
Velocidad de secado 0—6.4 [g/min]

Las variables de entrada son normalizadas antes de entrenar la red neuronal,
debido a que las funciones de transferencia utilizadas son sigmoidales, y su rango
de operacion varia entre 0 y 1. La normalizacion permitira que la superficie de fa

funcién de error se reduzca, haciendo mas eficiente el entrenamiento, considerando

83



la inicializacion de las variables en cero. Cada variable de entrada se normaliza
utilizando la siguiente ecuacion (Tzuc et al., 2021a).

U;

“Tixu,. (6.2)

Ui n
donde.i;y es la variable normalizada, u; es el valor real de la variable antes

de la normalizacién.y u,,, €s el valor maximo de las variables antes de la

normalizacion.

6.2.2. Modelado de la Red Neuronal Artificial

Para el desarrollo del.moedelo matemético que correlacione los parametros
ambientales y operativos del segador solar con respecto a la velocidad de secado
se emple6 como herramienta computacional las ANN (Alanis et al., 2019). La razon
principal de su eleccion se debe a“que es una de las técnicas de regresion
multivariable con mayor capdcidad,de adaptacion en procesos térmicos complejos
como el expuesto en este trabajo”(Tizuc et al., 2021b). En sintesis, una ANN es un
conjunto de subfunciones matematicas denominadas neuronas, las cuales estan
distribuidas en capas e interconectadas entre si-mediante valores de ponderacién
llamados pesos. La arquitectura de ANN empleada‘en, este trabajo, consta de una
capa de entrada, una Unica capa oculta”y una capa“de salida. El niumero de
neuronas en las capas de entrada y salida estan definidas por las variables
experimentales de la Tabla 4, mientras que la capa oculta esta integrada por
neuronas sigmoides cuyo namero es dificil de especificar y requiete de un proceso
iterativo para su identificacion. En este trabajo se evaluan dos arquitecturas de ANN
con dos diferentes funciones de activacion en la capa oculta, la funeion tangente
sigmoidea (tansig) y logistica sigmoidea (logsig), cuyas expresionesi{matematicas
de sus respectivas arquitecturas de red son presentadas en las Ecuaciones 6.3 y
6.4:
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N

2% W,(1,)
S |1+ exp (-2 (ZL WG 0 - mG0) + 5,0)))

+1|+b, (6.3)

UV, ANN=

N

W,(1,))
S |1+ e (L W60 100) + 1,(1))

+ b, (6.4)

Vg ANN =

donde W;y W, carresponden a los pesos de conexion de las neuronas entre
la capa de entrada-oculta y.capa oculta-salida, respectivamente; los elementos b; y
b, representan factores de ajustes.de la red neuronal asociados a las neuronas de
la capa oculta y capa de salida, respectivamente; S y K representan el total de
neuronas en la capa oculta y capd de entrada, respectivamente. Finalmente, In(k)

representa la k-ésima variable de entrada del modelo matemaético.

Para el desarrollo de modelo, ANN, se.emplearon los pardmetros de entrada
normalizados contenidos en la base de datos (Tabla 4). Los datos fueron divididos
aleatoriamente en subconjuntos de training (80%), validation (10%) y testing (10%).
Empleando el algoritmo Levenberg-Marquart para_entrenar la ANN mediante un
proceso iterativo de prueba y error, se evaluaron diferentes nimeros de neuronas
en la capa oculta para encontrar los valores 6ptimos de\W;, W,, by y b, de las
Ecuaciones 4.2 y 4.3 que minimicen el error entre los datosexperimentales (x,y¢exp)
y aquellos estimados por la ANN (x,,:sim)- Para cuantificar el desemperio del modelo
neuronal se utilizaron los criterios estadisticos: Root Mean Square Error (RMSE),
Linear Regression Coefficient (R), Coefficient of Determination (R2)and Mean

Absolute Percentage Error (MAPE), sintetizados en la Tabla 5.

85



Tabla b

Parametros estadisticos para la evaluacion del modelo basado en redes
neuronales

Parametro Expresion matematica

Estadistico

2
Raiz del error RMSE = \/Z?n(xout,exp o~ xout,sim(i))

Cuadratico Medio n

n |Xoutexp (i) — Xout,sim(i)

i=1

Error Porcentual Xout,exp (i)

MAPE=

x 100(%)
Absoluto Medio n

2
2 Z?:l(xout,exp @ — xout,sim(i))

Coeficiente de  R? =4

2
- —
Determinacion Zi(Fautenn () ~ Fouterp)

.. 2
Coeficiente de R= |1— Zln=1(xout,exp i — xout,sim(i))

L _ 2
Regresion Lineal Z?:l(xout,exp W — xout,exp)

6.2.3. Enfoque de optimizacion por Red Neuronal Artificial Inversa

Con el fin de identificar los voltajes de ventilador que garanticen condiciones
de conveccion forzada Optimas para mejorar la operacion del, sistema solar y
alcanzar la maxima velocidad de secado, se emple6 una estrategia computacional
conocida como Red Neuronal Artificial Inversa (ANNi, por sus siglasen inglés,
Artificial Neural Network Inverse) (Ajbar et al., 2021); la cual est4 basada en la
reduccion algebraica de las Ecuaciones 6.3 y 6.4. Este enfoque utiliza los
coeficientes de los pesos y bias de la ANN obtenidos tras su entrenamiento (Wa, Wi,
b1y b2) e invierte la ANN para formar la funcién objetivo definida por la ecuacién
6.5.
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S
yzvf—b2+ZWo(1,S) (6.5)
=1

Siendo y la funcion de la variable experimental a ser optimizada (y =
f(I,(vy)). Las-Ecuaciones 6.6 y 6.7 presentan la expresibn matemética de y para
el caso de arquitecturas de ANN con funciones de activacion tansig y logsig en las

neuronas de la capa oculta, respectivamente.

B 253 Wo (1,5)
1+ exp(2 ZEZ(X () + In(va) X W;(j, K)))

y (6.6)

_ =1 Ws,(1,5)
YTI exp(Th_, (X (k> £ La(va) x Wi (j, k)))

(6.7)

Donde X (s) esta determinada’por la ecuacion 6.8, de la cual K adquiere todos

los valores de entrada I, a excepcion del corfespondiente a v (In(vf) = L,(7)):

K-1
X(s) = - (Z WG 1) x 1) + bl(n) (6.8)
k=1

Sustituyendo las ecuaciones 6.6 y 6.7 en la ecuacion_6.8 se obtienen las
funciones objetivo para ambas arquitecturas de red: tansig, enda ecuacion 6.9 y
logsig, en la Ecuacion 6.10.

_ 2831 Wo (1,5) - :

T exp(2 XK_ (X (s) + I, (vy) X W;(j, k))) nt JZl o) ©9)
_ sz Vo (L,5) ~ °

Y71 + exp(Xio; (X (k) + I, (v) X W;(j, k))) bt ]Zl Wo (L.5) (6.10)
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Para la solucion de ambas funciones objetivo se propone la evaluacién de
tres algoritmos de optimizacion meta-heuristicos. Esto con el fin de determinar cuél
es la alternativa mas eficiente y con el menor tiempo de cémputo, para que sea
aplicado en la“optimizacion de la operacion del secador. Los algoritmos meta-
heuristicos propuestos son: Genetic Algorithm (GA), Particle Swarm Optimization
(PSO), and Ant ColonyOptimization (ACO).
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CAPITULO 7. Resultados y Discusion

Z.1. Evaluacion Experimental del Secador Solar

El sprototipo de secador solar por conveccion forzada se evalud
experimentaimente durante los meses de marzo, abrii y mayo de 2019
contemplande“un horario de secado de 9:00 a 17:00 horas. Las frutas utilizadas
durante la evaluacion fueron el platano y la malanga. Los experimentos fueron
realizados considerando diferentes voltajes de operacién del ventilador (6, 9 y 12
volts). En las Figuras=()l y 7.2 se observan las curvas de contenido de humedad
en base seca, y la velocidad del secado referida a la radiacidon solar para un dia de

prueba.

Malanga

Debido a la nubosidad, la‘radiacion solar tuvo variaciones significativas, lo
que provoco fluctuaciones en la temperatura del aire a la entrada de la cAmara de
secado. En la fenomenologia-correspondiente al proceso de secado se combinan
tres aspectos importantes: la véntilacion forzada, la imposibilidad de mantener
constante la temperatura del aire_gque rodea las muestras y la porosidad de la
malanga. Debido a su porosidad, el contenido critico de humedad en la malanga es
alto, lo que implica que las muestras tengan mayor. cantidad de agua en la Ultima
etapa de secado (etapa de secado decreciente) y mayor velocidad de secado que
el platano. Las curvas de secado reflejan el problema de migrar desde la zona de
contenido de humedad libre y alcanzar el contenido derhumedad de equilibrio,
provocando perturbaciones en las curvas de velocidad de secado, Esto se debe a
gue la tasa de transferencia de calor es diferente de la tasa“de transferencia de
masa, que no permite tasas de secado constantes, y se producen cambios
repentinos, ya que el gradiente de concentracion disminuye, desacelerando
bruscamente el transporte de masa y retrasando el llenado de agua en lgs espacios
intersticiales de la malanga por capilaridad. Sin embargo, se pudo mantener el
gradiente de temperatura entre la entrada del colector solar y la salida de la camara
de secado y, a pesar de las perturbaciones durante la prueba, se establecieron-las

condiciones y comportamientos de secado por evaporacion.
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En la Figura 7.1a) se observan las curvas de secado para malanga, las
cuales” han sido seccionadas de acuerdo con las desviaciones que ocurren en la
velocidad .de secado. La eleccion de los rangos de tiempo indicados se dio
observando.ecambios en las curvas de velocidad de secado, que muestran diferentes
etapas dentro'del secador. Por otro lado, se consideré la derivada del contenido de
humedad en baselseca porque la velocidad de secado se evalu6 a través de las
variaciones de la‘masa_por unidad de tiempo, para cada periodo de muestreo. En
el caso del voltaje delwventilador a 6V, los rangos de tiempo de secado son 0 a 200
min, 200 a 300 min, 300 a450 min y 450 a 525 min, con velocidades de secado
promedio para cada region de 1.8, 1.5, 0.9 y 0.3 g/min, respectivamente. Estos
corresponden a los cambios.en la curva de humedad base seca en los mismos
rangos. Segun las gréficas de6V; a pesar de las condiciones ambientales, las
etapas del proceso de secado estlvieron presentes y se logré una velocidad de
secado mas estable en la region de‘secado decreciente (450 a 525 min), con una
disminucién del 33% con respecto.a la region anterior (300 a 450 min). En este caso,
la radiacion solar y la temperatura_ambienté conservan casi la misma morfologia
durante todo el tiempo de prueba; llegando @ un_nivel de irradiancia solar 0.507
kW/m?, logrando que la temperatura se‘incrementara de 42°C a 44°C, lo que elevé

el gradiente de temperatura, favoreciendo el proces0.de secado al final de la curva.

En el caso del voltaje del ventilador de 9V, los rangos de tiempo de secado
son 0 a 300 min, 300 a 400 min y 405 a 465 min, con~velocidades de secado
promedio para cada region de 1.5, 0.9 y 0.55 g/min respectivamente,
correspondientes a los cambios en la humedad base seca. La gurva de velocidad
de secado en el primer rango presenta una tasa de variacion ‘constante y
prolongada, mientras que la velocidad de secado en el ultimo rango~de tiempo
disminuye en un 61% y mantiene estable su velocidad decreciente:_Segun las
variaciones de la radiacion solar y de la temperatura ambiente, su comportamiento
es en ocasiones similar en términos morfoldgicos, mas aun de 15:30 a 17:00'h, la
radiacion solar disminuye gradualmente, mientras que la temperatura se mantiene
oscilando entre los 40.7 ° C.y 41.5 ° C, ayudando al proceso de secado en su ultima
etapa.
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En el caso del voltaje del ventilador de 12V, se observaron rangos de tiempo
de secado, de 0 a 270 min, de 270 a 405 min, y de 405 a 465 min, con velocidad de
secadopromedio para cada region de 1.6, 1.17 y 0.53 g/min, respectivamente, estos
resultados/cerresponden a los cambios en la tasa de variacion de la humedad base
seca. Ademas'se observa también perturbaciones al inicio del secado, debido a las
condiciones de inubosidad que ocasionaron variaciones en la irradiancia solar con
una diferencia de126,kW/m?, luego la radiacién solar se mantuvo con una tasa de
cambio favorable, manteniendo su morfologia en cuanto a la temperatura ambiente,
incluso durante la ultima hera y media de la prueba donde la disminucion de la
radiacion solar y temperatura-ambiente, coincidio con la drastica disminucion de la
velocidad de secado. La velocidad de secado promedio disminuyo en un 45.3% en
el ultimo rango de tiempo, correspondiente a la zona de estabilidad de la velocidad
de secado.

A partir de las condiciopes generadas por la cAmara de secado y ventilacién
forzada y con base en el comportamiento de las curvas de secado, se identifico que
las velocidades de secado mas rapidas ocuyrieron al operar el ventilador a 9V. Se
observa que las velocidades de secado promédio para la regién de secado del
contenido de humedad de equilibrio para-las trés gondiciones de voltaje fueron
similares, con un valor de 1.5 g/min, asi'como para la primera regién de secado
disminuyendo en 0.9 g/min. En contraste, en la segunda parte del secado
decreciente, hubo disparidad, ya que los porcentajes de disminucién variaron para
cada voltaje en 33% para 6 V, 61% para 9 V y 45.3% para 12V, teniendo el mejor
secado el experimento de 9V. A partir de lo anterior, se realiza'una busqueda para
encontrar el voltaje 6ptimo para el secado, y también nos permite reducir la

superficie de respuesta 6ptima de la busqueda.
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Figura 7.1

Curvas.de relacion de contenido de humedad en base seca y velocidad de secado
para la mmalanga a diferentes voltajes de ventilador: 6,9y 12 V
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Nota. En esta matriz grafica se presentan en la columna (a) las Curvas de
relacion de contenido de humedad en base seca y en la columna (b) la velocidad de
secado para la malanga a diferentes voltajes de ventilador: 6,9y 12 V.
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Platano

Al igual que en el caso de la malanga, la radiacién solar tuvo variaciones,
aungue-€nseste caso, menos significativas debido a la presencia de baja nubosidad
en el periade-del experimento, mejorando las condiciones de temperatura del aire
en la entrada.a’la cAmara de secado. Sin embargo, todavia no es posible mantener

una temperatura constante del aire que rodea la fruta.

A diferencia‘de/la malanga, la porosidad del platano es baja, lo que también
reduce el contenido critico de humedad en el platano. Debido a esto, las muestras
de platano tienen menos”agua en la Ultima etapa de secado y su velocidad de
secado es menor que la de-la‘malanga. Al igual que en el caso de la malanga, hay
perturbaciones, pero han disminuido debido a mejores condiciones de radiacion
solar y una disminucién de la perosidad de las muestras. La fenomenologia es
similar a la que ocurre en la malanga. 'Adn se logra el gradiente de temperatura para
la circulacion del aire caliente, eStableciendo las condiciones y comportamientos del
secado por evaporacion y mejorando las curvas de secado, como se muestra en la

Figura 7.2.

En el caso de voltaje de ventiladerde 6 VySe:-han identificado tres rangos de
tiempo de secado: de 0 a 225 min, 225 a 350 min«y.350 a 465 min, con promedio
velocidades de secado para cada region de 1.27, 1.25 y 0.255 g/min,
respectivamente. Esto corresponde a la tasa de variacién de la humedad base seca,
gue al inicio del secado se observa en disminucién, perono constante. EI mismo
comportamiento ocurre con la radiacion solar, que sole” sufre algunas
perturbaciones al inicio del tiempo de secado. En la grafica pata/6V, después de
150 minutos, se observa un comportamiento derivado de una combinacion de
efectos. Por un lado, un error de medicion, que esta sujeto a un Cambio en la
humedad relativa del entorno. Por otro lado, en la curva de radiacion solar.tuvo una
disminucién hasta 0.815 kW/m?, entre las 14:00 y las 15:00 h, debido a la presencia
de nubosidad. La temperatura se desarrolla en un rango entre 32.3 ° C y 44/ C,
conforme a las variaciones de la radiacion solar, excepto por el descenso brusco de

la radiacion, donde se pone de manifiesto la naturaleza lenta y retardada del
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proceso de calentamiento, el retardo es al que es sometido el aire al interior del
secador; debido a las dinamicas de las transferencias de calor por radiacion y
conveceion,'ya que no hay cambios en las pruebas de temperatura hasta después
de un periode de muestreo. En la Gltima etapa de secado se logré una disminucion
del 20.4% enla,velocidad de secado, 12.6 puntos porcentuales por debajo de la

malanga para el mismo voltaje de alimentacion.
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Figura 7.2

Curvas de relacion de contenido de humedad en base seca y velocidad de
secado para el platano a diferentes voltajes de ventilador: 6,9y 12 V.
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Nota. En esta matriz grafica se presentan en la columna (a) las Curvas-de

relacion de contenido de humedad en base seca y en la columna (b) la velocidad de

secado para el platano a diferentes voltajes de ventilador: 6,9y 12 V.
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Para el caso de ventilador operando a 9 V, se observan dos rangos de tiempo
de secado, uno de 0 a 270 min, y de 270 a 495 min, con velocidades promedio de
secado«de,1.46, y 0.36 g/min, respectivamente. La tasa de variacion de la relacion
de humedad-base seca durante el inicio del secado permanece decreciente y casi
constante, par‘lo que cubre un amplio rango de tiempo, 4.5 h. Esto se debe a la
reduccion de perturbaciones en la radiacion solar, y también en la temperatura
ambiente alcanzande\valores entre 38 ° C y 28 ° C, lo que también permitié una
region de secado deereciente mas estable y amplia de casi 3.75 h, con una
velocidad de secado promedio de 0.36 g/min, y una reduccion del 25% en la
velocidad de secado, 36 puntos porcentuales por debajo de la malanga para el

mismo voltaje de suministro.

Finalmente, en el caso del ventilador a 12 V, se presentan tres rangos de
tiempo de secado: de 0 a 200 min, 200 a 345 min y 345 a 435 min, con velocidades
promedio de secado para cada‘tegion de 1.95, 0.79 y 0.12 g/min, respectivamente.
Se observaron perturbaciones que_ocurrieron en la curva de radiacion solar en la
segunda regioén del tiempo de secado, con un’ pico negativo de 0.310 kW/m? entre
las 11:00 y las 11:30, esto debido ‘adas condiciones de nubosidad que hicieron
disminuir la irradiancia solar; con estas-excepciones, la radiacién solar y la
temperatura ambiente mantuvieron su morfologia relativa, con un rango entre 27.9
° Cy 36 ° C, ayudando al proceso de secado. Durante da,Ultima etapa de secado
decreciente, la velocidad de secado promedio fue de 0.12 g/min y una reduccién de
la velocidad de secado del 15.4%, 29.9 puntos porcentuales, por debajo de la

malanga para el mismo voltaje de alimentacion.

El voltaje del ventilador con las velocidades de secado mas altas'detectadas
es de 9 V, alcanzando velocidades de secado promedio méaximas de 146 y 0.36
g/min, para cada region de secado, con un tiempo de secado total de 495/min. Se
observa que las velocidades de secado promedio para la region de secadaoinieial y
las tres condiciones de voltaje fueron consistentes, en un rango de 1.27 a 14952
g/min. En contraste, hubo desviaciones significativas para la region de secado final

(0.255, 0.36 y 0.12 g/min para 6V, 9V y 12 V, respectivamente) con porcentajes
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disminuidos para cada voltaje de 20.4% 25% y 15.4%, respectivamente. Por lo
tantoy”es posible realizar una busqueda mas rapida y estrecha del voltaje 6ptimo

para el secado del platano.

7.2. Modelo en Redes Neuronales Artificiales

Una red’neuronal artificial fue desarrollada con una estructura de tres capas:
de entrada, oculta y de salida. Para predecir la operacion del secador solar, y asi
mejorar su rendimiento. La capa de entrada esta conformada por siete variables de
entrada: Gr, Tamb, RHyWy, Ti, To, V5, mientras que la capa de salida corresponde a

va. El rango de operacioénde las variables se presenta en la Tabla 6.

Para definir la mejor.red neuronal, se probaron diferentes arquitecturas,
variando el nimero de neuronas.enla capa oculta. Para el entrenamiento de la ANN,
las variables de entrada fueron normalizadas en un rango de 0 a 1, de acuerdo con
la ecuacion 6.2. El conjunto de 3168-datos experimentales fue dividido en tres
subconjuntos para el entrenamiento, wvalidacion y prueba de la ANN, con un
porcentaje del 80 %, 10 % y 10/%, respectivamente. El algoritmo de aprendizaje
utilizado para entrenar la ANN fue~L.evenberg-Marquardt, ya que es una técnica
eficiente para resolver problemas lineales y ne-lineales de minimizacién de una

funcién dependiente de varias variables.

También fueron utilizadas las funciones de transferencia TANSIG Y LOGSIG
para la capa oculta, por sus caracteristicas de derivacién~y\enfocadas a resolver
problemas de prediccién dentro del algoritmo de retropropagacién, y PURELIN para
la capa de salida, debido a que se necesita una funcion lineal que-integre todas las
salidas de las neuronas de la capa oculta. En la Tabla 6 se presenta elresultado de
la evaluacion del modelo neuronal para la velocidad de secado esperada, y se
observa que para el modelo con 8 neuronas en la capa oculta y con_funcion de
transferencia TANSIG en la capa oculta, los parametros estadisticos son: RMSE de
0.1912, RZ2 de 0.9647, R de 0.9822 y MAPE de 31.9705 %. Mientras que el mismo
modelo neuronal, pero con la funcion de transferencia LOGSIG en la capa oculia
tiene los siguientes parametros: RMSE de 0.2139, R2 de 0.9521, R de 0.9757y
MAPE de 25.3937 %. De acuerdo con el analisis de los parametros estadisticos, la
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arquitectura final queda definida por la estructura 7-8-1, y con funcion de
transferencia TANSIG en la capa oculta, tal como se muestra en la Figura 7.3. Sin
embargeo, la arquitectura 7-10-1, presenta un rendimiento similar, por lo que para
obtener un.menor tiempo de cémputo y un mejor aprovechamiento de los recursos

computacionalés se opt6 por la arquitectura 7-8-1.

En la Figura.7.4 se muestra la curva de regresion para los valores simulados
y experimentales de_la velocidad de secado vq4, para la funcion de transferencia
TANSIG. Los datos simulados (vq, sim) ¥ experimentales (vq, exp) Se analizaron
mediante un modelo de regresion lineal, y se obtuvieron correlaciones satisfactorias,
con los siguientes coeficientes’de regresion R = 0.9822 y R = 0.9757. El modelo de

regresion esta descrito por la Siguiente ecuacion.
Tansig Va,sim =0, 9865V ¢y, + 0.100 (7.1)
Donde vq, sim €s la velo€idad de=secado simulada (g / min), y Vd, exp €S la
velocidad de secado experimental(g / min);

En la Tabla 7 se presenta ‘elsfesumen de los pesos y bias del modelo
neuronal para la funcién de transfereneia.TANSIG. Estos pardmetros son usados

por el modelo neuronal para reproducir los valores de V.
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Fig 7.3

Arqg ra final del modelo neuronal 7-8-1 para usar en optimizacion por ANNi
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Tabla 6

Resultados de la red ANN utilizando la funcion de transferencia Tansig y
Logsig en la.capa oculta

Funcién Arquitectura MAPE Ecuacion de
RMSE R?
ANN (%) regresion lineal
7-2-1 0.3215 0.9052 0.9514 60.0786  vgsim
= 0.8637Vg exp + 0.3047
7-4-1 0.2611 0.9174 0.9578 37.0339  vgsim
= 09377V exp + 0.0727
Tansig 7-6-1 072331 0.9384 0.9687 44.1158 Va,sim =
0.9643v, oxp +0.0955
7-8-1 0.1912 0.9647 0.9822 31.9705 Vd,sim =
0.9865v,4, +0.1000
7-10-1 0.1718 9672  0.9835 31.5539  vgem
= 0.9641 6, + 0.0906
7-2-1 0.3096» 0.8896/ 0.9432 49.5854 Va,sim =
0.8304v, o, +0.1417
7-4-1 0.3377 0.8802 © 09382 52.6558 Va,sim =
0.8331 ¢, +0.0665
7-6-1 0.3020 09114, 0.9545 ) 457982  vgsim
Logsig = 0.8568v¢xp + 0.0327
7-8-1 0.2139 0.9521 0.9757 25.3937 Vd,sim
=0.8704v4,,,
+0.1169
7-10-1 0.2467 0.9430 0.9711 37.4684 & Vysim

=(0:8903vy, ¢, + 0.0127
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Figura 7.4

Curva de regresion lineal entre datos simulados y experimentales para la velocidad

de secado

b
o
o
o

1

R?=96.47 %

oy
[$)
1

N
o
1

(] -—
o o
1 1
\
[ )
\ )
»
A\
\
°

e
o
1

Velocidad de secado simulada
usando Tansig (g/min)
on
1
\

Datos de Entrenamiento
Datos de Validacién
Datos de Prueba

- Mejor ajuste lineal

T I x I
0.0 0.5 1.0

T
1.5

I T T T
2.0 25 3.0

Velocidad-de secado medida (g/min)

o
~
w
o

1

R?=95.21 %

N
[¢)]
1

N
o
1

N

o
1

\

o
[4)]
1
»
[¢
L]

Velocidad de secado simulada
usando Logsig (g/min)
o
1
[ ]

2
0.

o
o
1

Datos de entrenamiento
Datos de validacion
Datos de prueba

- Mejor ajuste lineal

v I M I
0.0 0.5 1.0

T
1.5

I ! I Y
2.0 2.5 3.0

Velocidad de secado medida (g/min)

Nota: Se presentan las curvas de regresion lineal: (a) para la funcion
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Tabla 7

Parametros de ponderacion y sesgo obtenidos para el modelo ANN, funcién
de transferencia Tansig y Logsig

Namero Pesos Bias
de Capa de
neuronas i
Capaoculta (s =8, k = 7) IW (s,k) salida
(S) 1=1)
LW (s.1)
Gt Ta RH Wy Ti To Vs V4
bi(s) ba(l)
(k=1) (k=2) (k=3) (k=4) (k=5) (k=6) (k=7) (s)})
1 1657 -2.9817 “3772.7513, 25193 141473 57701 55048 -0.9467  -4.2106  -0.6046
2 -42833 86675  -34531%, 28148 80529  -4.7781 3.778 02534  7.0302
© 3 54441 51909  5.2031 -1.229 87126 07922 52029 04303  -10.0586
2
< 4 38771  3.3046 10957  \-4.0755 20218  -59647  8.0048 08152  -0.7295
5 51569 52198 /59443 -07798 82684 07867 52382 07854 05342
6 3.9835 0019 43298 -4.736 5.233 4323 3.2496 03684 -15.1834
7 34842  -36018 42551 | 4.0861 26289 __ 00656  -2.6615 -0.0366  -14.5054
8 56277  -1.8747  3.4161 4137 12.6587 4 25455  -3.6899 0025  -2.1126
1 33474 214741 72031 56449 231832 ¢ #A%148 121461 00314 201242 0.6138
2 -0.3834 149252 77077  -56746 245645  -12.9882 ) 7.2394 -0.3655  16.1682
3 67912 21423 41936  -7.3589 86397 12795 ¢ -17%6045 14093 7.4649
o 4 72621 235831 48139  4.1947 6.1897 146723  4.4601 -0.3589  -14.8958
2
sl 5 6.4815 58636  -82971  -3.9578 24443 117201 -11.412 15152 227449
6 64513  7.1342 -13.9665  8.3497 80249  3.6417  9.3619 -0.43), -26.3005
7 63173  -6.8587  7.8284  -0.1683 191762 127423 16.3391 -0.5622, }14.2901
8 -0.6734  -21.7583 9.337  -6.1085 226697  -1.2597  -10.904 0.8114 ¥ 122646

s es el nimero de neuronas en la capa oculta, k es el nimero de neuronas en la capa de‘entrada, vy |

es el nimero de neuronas en la capa de salida (1 = 1)
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7.3. Analisis de Sensibilidad de Garson

Después de haber obtenido el modelo neuronal, se realiz6 un analisis de
sensibilidad*® utilizando la ecuacion de Garson, para determinar la importancia
relativa deflas variables de entrada sobre este modelo, con la matriz de pesos de la
red neuronal,.como se muestra en la Figura 7.5. La ecuacion de Garson se expresa

de la siguiente forma,

SN Qwinl s, win)) - [wzzs|

v [ /s W) - was)

(7.2)

)

donde [j es la importancia relativa de la variable de entrada j sobre la variable
de salida, Niy Nnh son el nimero.de neuronas de entrada y ocultas, respectivamente,
y W es el peso de la conexion.“0s superindices “i”, “h” y “0” se refieren a las capas

de entrada, oculta y de salida, respectivamente, y los subindices “k”, “m”, y “n” se

refieren a las neuronas de entrada, ocultas y dessalida, respectivamente.

Como resultado de este analisis; se determind que todas las variables
impactan significativamente en la velocidad del seecado. De tal forma que las
influencias para TANSIG son Radiacion solar [GT] (17.6%)) Temperatura ambiente
[Tamb] (16.2%), Humedad relativa [RH] (15.1%), Velocidad del viento [wy] (0.3%),
Temperatura de entrada de la cAmara de secado [Ti](17.4%), Temperatura de salida
de la camara de secado [To] (17.7%), Voltaje del ventilador [V1] (15.7%). Mientras
que para LOGSIG son Radiacion solar [GT] (21.3%), Temperatura ambiente [Tamb]
(11.60%), Humedad relativa [RH] (10%), Velocidad del viento pwy] (11.1%),
Temperatura de entrada de la camara de secado [Ti](9.2%), Temperatura de salida
de la camara de secado [To] (21.5%), Voltaje del ventilador [V{] (15.3%). ‘Lo _que
implica que la Unica variable a controlar y que tiene impacto significativo,-es~el

voltaje del ventilador [Vi].

103



Figura 7.5

Analisis«de sensibilidad para las funciones de activacion Tansig y Logsig

Analisis de Sensibilidad

24.00%( %

o1 3% 21.50%
. 21.00% ¢ =
X o’ 17.40% 17.79

p R (] :
g 18.00% ¢ 16.20% 15.7% 9
S q 15.10% 715.3%
©
£ 15.00% \
o
£ 12.00% )11'60% 10% 11.1%
P » b 9.2%
@ 9.00% -
T ”
g 6.00% q
o
8 3.00% )

0.309
0.00% —k
GT Famb RH wv Ti To vi

Tansig = Logsig

Nota. En esta gréfica se presentan los niveles de importancia relativa de las
variables de entrada en la velocidad de‘’secado d€l.secador solar para la funcién de
transferencia Tansig y Logsig.

7.4. Condiciones de Operacién Optima

En esta seccion se realizaron pruebas aleatoriaS de, optimizacion con
funciones de transferencia TANSIG y LOGSIG, evaluadas y comparadas a través
de la red neuronal inversa (ANNi) con 7 neuronas en la capa de entrada, 8 en la
capa oculta y 1 neurona en la capa de salida. Esta funcion fue programada para
resolverse con los tres algoritmos de optimizacion meta-heuristicos: GA, PSO, and
ACO. Las tablas 8, 9 y 10 muestran los resultados de la optimizacién, el porCentaje
de error y el tiempo de calculo de la optimizacion aplicando la funcion' de
transferencia TANSIG y LOGSIG en la capa oculta, para los algoritmos..de
optimizaciéon ANNi-GA, ANNi-PSO y ANNi-ACO, respectivamente; se observa que;

para esta funcién, el %error mas pequefio para cada estrategia de optimizacion fue:
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0.83% para ANNI-GA, con un tiempo de computo de 0.93 s; 1.11% para ANNi-PSO,
con‘un tiempo de computo de 7.10 s y 3.00% para ANNi-ACO, con un tiempo de
compute’de'8.60 s. Con los tres algoritmos de optimizacion se logré la busqueda de
la variable_.de interés a la entrada del secador solar. Por esta razon, ambas
funciones fueron aplicadas para mejorar la velocidad de secado, ya que brinda un
mejor escenario de optimizacion. El porcentaje de error fue calculado mediante la
siguiente ecuacion.

Viexp =V,

YbeFror = TPt 100% (7.3)

Viexp

Donde Viexp €S el voltaje_experimental del ventilador (V), Viopt €S €l voltaje

optimo del ventilador.
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Tabla 8

Comparacion entre los datos experimentales y los obtenidos del modelo
ANNI aplicando las funciones de transferencia Tansig y Logsig, con optimizacion
por algoritmos genéticos

ANNI-GA
Datos experimentales Vi
V)
Vs , % Tiempo de
Vd (g/min) Optimo
V) Error computo (s)

1 0.0667 6 5.90 1.67 1.80

2 0.9333 6 6.17 2.83 1.27

3 1,9333 9 9.05 0.83 0.93

4 2.9333 9 5.83 2.83 0.94
TANSIG 5 0.1333 9 9.3 3.33 0.95
6 0.7333 9 9.2 2.22 0.96

7 18667 9 8.9 1.11 0.97

8 2(2667 9 8.78 2.44 1.60

9 0.1333 12 11.83 1.42 1.06

10 1.0667 12 11.77 1.92 0.73

1 1.8667 12 125 4.17 0.74

2 2.9333 12 12.4 3.33 0.75

3 0.0667 6 6.20 3.33 1.60

4 0.9333 6 5.70 5.00 1.06
LOGSIG 5 1.9333 6 5.68 5:33 0.73
6 2.9333 6 6.15 2.50 0.74

7 0.1333 9 9.4 4.44 0.75

8 0.7333 9 8.7 3.33 0.79

9 1.8667 9 8.81 2.11 0.81

10 2.2667 9 9.23 2.56 1.70
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Tabla 9

Comparacion entre los datos experimentales y los obtenidos del modelo
ANNi aplicando las funciones de transferencia Tansig y Logsig, con optimizacion
por enjambre.de, particulas

ANNi-PSO
Datos experimentales Vs
V)
\i , % Tiempo de
Va(g/min) Optimo
V) Error computo (s)

1 0:0667 6 6.20 3.33 2.70

2 0.9333 6 5.75 4.17 6.72

3 1.9333 6 6.15 2.50 8.33

4 2:9333 6 6.28 4.67 9.15
TANSIG 5 0.1333 9 9.35 3.89 10.59
6 0.7333 9 9.5 5.56 8.10

7 1.8667 9 8.7 3.33 6.80

8 2.2667 9 8.9 1.11 7.10

9 0.1333 12 1.8 1.67 5.40
10 1.0667 12 12.4 3.33 8.20
1 1.8667 12 12.5 4.17 6.70

2 2.9333 12 11.45 4,58 4.30

3 0.0667 6 6.30 5.00 2.80

4 0.9333 6 6.20 3.33 3.75
LOGSIG 5 1.9333 6 5.83 2.83 6.23
6 2.9333 6 5.74 4.33 8.18

7 0.1333 9 8.9 1.11 10.79

8 0.7333 9 8.73 3.00 13.44

9 1.8667 9 9.4 4.44 16.16
10 2.2667 9 8.68 3.56 10.40
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Tabla 10

Comparacion entre los datos experimentales y los obtenidos del modelo
ANNi aplicando las funciones de transferencia Tansig y Logsig, con optimizacion

por colonia devhormigas

ANNi-ACO
Datos experimentales Vi
V)
Vé(glmin) Optimo % Error Tiempo de
V) computo (s)

1 0.0667 6 5.70 5.00 2.97
2 0.9333 6 6.20 3.33 7.12
3 1.9333 6 6.40 6.67 9.51
4 2.9333 6 5.75 4.17 10.15
TANSIG 5 0.4333 9 9.4 4.44 11.13
6 0.7333 9 9.3 3.33 11.98
7 1.8667 9 8.48 5.78 14.11
8 2.2667 9 8.7 3.33 10.30
9 0.1333 12 11464 3.00 8.60
10 1.0667 12 11.45 458 11.30
1 1.8667 12 12.5 4.17 11.70
2 2.9333 12 12.3 250 9.80
3 0.0667 6 5.70 5.00 3.00
4 0.9333 6 6.27 4.50 4.15
LOGSIG 5 1.9333 6 6.15 2.50 5.13
6 2.9333 6 6.20 3.33 9.02
7 0.1333 9 8.7 3.33 11.02
8 0.7333 9 9.4 4.44 14,24
9 1.8667 9 8.9 1.11 18.24
10 2.2667 9 8.56 4.89 16.30
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CAPITULO 8. Conclusiones y Recomendaciones

En este trabajo se presentd el disefio, instrumentacion, evaluacion
experimental y modelizacion de un secador solar de conveccion forzada indirecta
con camara-de secado tipo chimenea para su aplicacion en cultivos de malanga y
platano. Se establecié una hibridacién entre inteligencia artificial (redes neuronales
artificiales) y téenicas de optimizacion metaheuristica para obtener las condiciones
de funcionamiento del sistema solar térmico que maximizan la velocidad de secado
de los frutos. El sistemayfue evaluado en condiciones de clima tropical del sureste
mexicano variando el voltaje del ventilador entre 6 V y 12 V. De los resultados
experimentales se tiene que, para el caso de la malanga, las velocidades de secado
fueron 0.3, 0.55 y 0.53 g/min“para los voltajes de ventilador de 6, 9 y 12 V,
respectivamente. Mientras que para el caso del platano las velocidades de secado
fueron 0.255, 0.36 y 0.12 g/min para los voltajes de ventilador de 6, 9y 12 V,
respectivamente. Lo que muestra que, aplicando un voltaje de 9 V al ventilador, se
logran las velocidades de secado,mas~altas para ambas frutas, lo que ayudd a

reducir la superficie de busqueda‘de la resptesta éptima.

Desde el punto de vista de ambos frutosegionales, se observé que como el
platano tiene menos porosidad que la malanga, tiene un mejor comportamiento de
secado, ya que toma menos tiempo para alcanzar el contenido critico de humedad.
Al mismo tiempo, el mayor contenido de humedad critica‘en la malanga, le permite
tener una mayor cantidad de agua en su Ultima etapa de seeado, por lo que en esta

region las velocidades de secado son mayores en la malanga_gue en el platano.

Se desarroll6 un modelo de red neuronal artificial a partir’del enfoque de
aplicacion de inteligencia artificial para estimar la velocidad de secado. de ambas
frutas, considerando como variables independientes el voltaje del ventilador, la
irradiancia solar, la temperatura ambiente, la velocidad del viento, la_humedad
relativa a la entrada y salida del secador, la temperatura de salida del secador,
debido a que son las variables ambientales inherentes al fenOmeno del secado,)y
las variables operativas a consecuencia del funcionamiento del secador solar . La

mejor arquitectura de red consistié en ocho neuronas ocultas, obteniendo valores
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estadisticos de RMSE de 0.1912, R? de 0.9647, R de 0.9822 y MAPE de 31.9%,
para-una funcién de transferencia tangente hiperbdlica en la capa oculta. Si bien no
buscan«eemplazar los modelos tedricos existentes, los resultados indican que las
ANN son unaralternativa eficiente para sintetizar los fenébmenos térmicos dentro del
secador solar'y estimar la velocidad de secado con méargenes de error reducidos.
El primer aporte del modelo ANN, se usoO para realizar un analisis de sensibilidad
para determinar €l grado de influencia de las variables de entrada en la velocidad
de secado de los frutes evaluados y su relacién con la fenomenologia del proceso
de secado. A excepcion de-a velocidad del viento, todas las variables tuvieron un
impacto significativo en la yelecidad de secado y se pudo determinar el voltaje del
ventilador como la variable de«control que nos permite lograr la respuesta tedrica

Optima.

La segunda contribucién teérica fue que se utilizé el modelo ANN como
funcién objetiva para optimizaria velocidad de secado. La aplicacion del método
ANNi permiti6 encontrar el voltaje 6ptimo para una determinada velocidad de
secado, 9.05 V y 1.933 g/min, respectivamente. El ANNi se evalud con tres tipos
diferentes de algoritmos de optimizacionh metaheuristica, obteniendo los siguientes
mejores resultados de hibridacién: algoritme genético (ANNi-GA) con un porcentaje
de error del 0.83% y un tiempo de calculo de 4.8 s, seguido de particulas de
enjambre (ANNi-PSO) con 1.11% de error y un tiempe“de computo de 8.7 s, y
finalmente el método de colonia de hormigas (ANNi-ACQO)e0n 3.00% de errory 9.2
s de tiempo de computo. El porcentaje de error indica la precisién del algoritmo de
optimizacién a través de la comparaciéon estadistica entre el gonjunto de datos
experimentales y simulados del voltaje optimizado del ventilador, por'lo que estos

resultados son concluyentes respecto de la optimizacion.
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Los trabajos futuros que pueden consolidar esta investigacion son:

. Reforzar el sistema de medicion de radiacién solar con un esquema
de calibracion‘para futuros trabajos de energias renovables que impliquen el uso de

tecnologia solat.

. Consolidar un sistema de medicion atmosférica para pruebas de

tecnologia solar.

. Consolidar un sistema de recoleccién y transmisién de datos multi
experimento, que permita el‘desarrollo de un esquema de pruebas extendido para
la formacion bases de datos.

. Ampliar la dimension ‘de’la dinamica del sistema agregando variables
operativas del secador como la’velocidad del aire del secador y/o caudal de aire,
direccién del viento, asi como“variables de salida que definan mduiltiples funciones

objetivo.

. Explorar estrategias des@ptimizaCcion multiobjetivo, combinando

nuevas técnicas de computacion evolutiva y'redes meuronales.
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Autor della-Tesis:
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ORCID:

0009-0001-3505-1276

Resumen de

Tesis:

la

En este trabajo de Tesis se presenta una estrategia de
eptimizacién que utiliza un modelo de red neuronal artificial
inversa (ANNi) aplicado a una técnica de optimizacion
metaheduristica, denominada algoritmos genéticos, para
determipar las condiciones éptimas en la velocidad de
secado (Vd)«en dos tipos de frutas de la region de clima
tropical humedo del sureste de México: platano y malanga.
En la etapa “experimental se evaluaron ambas frutas
mediante un:secadar solar indirecto por conveccion forzada,
durante periedos de tiempo de prueba programadas de 9:00
a 17:00 h pordfa..La ventilacion forzada se realizé con un
ventilador extractoryde aire; operando a 6V, 9V y 12 V, este
voltaje corresponde a'la velocidad de giro del ventilador. Los
resultados mostraron que lasmaximas velocidades de
secado se lograron para un voltaje_de 9V tanto para la
malanga como para el platano. En ef;caso de la malanga el
tiempo total de secado fue de 465 min,_con tres etapas de
velocidad de secado, 1.5, 0.9, y 0.55 g/minYEn el caso del
platano el tiempo total de secado fue de 495.min, con dos
etapas de velocidad de secado, 1.46 y 0.36 g/min..Como
resultado de las curvas de secado se observo-que la
velocidad de secado es mayor en la malanga queren el
platano. La arquitectura de la red neuronal fue entrenada
utiizando la base de datos generada en la etapa
experimental del secador solar. Las variables de entrada del
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modelo neuronal fueron: Radiacion solar (GT), temperatura
ambiente (Ta), humedad relativa (RH), velocidad del viento
(wv), temperatura de entrada (Ti), temperatura de salida
(To) y voltaje del ventilador (Vf). Se realizé una correlacion
cruzada entre los datos experimentales y simulados de la
velocidad de secado (vd), con un coeficiente de regresion
lineal R = 0.9822. Se realiz6 un analisis de sensibilidad para
determinar el impacto de todas las variables de entrada. El
mejor” resultado fue obtenido por algoritmos genéticos
(ANNI-GA) con un porcentaje de error de 0.83% y un tiempo
de computo de 0.93 s. La estrategia de optimizacion
utilizada ‘en esta investigacion, nos brinda un aporte tedrico
importante, para establecer mejores practicas de control, asi
como la posibilidad de implementar la estrategia de
hibridacién-ANNi=Algoritmo Metaheuristico para trabajos de

la misma naturaleza de este estudio.
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