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Resumen

En esta tesis se presenta el desarrollo de un nuevo modelo matematico para analizar el
comportamiento de contenido de humedad relativa durante un proceso de secado de alimen-
tos.

Para determinar el comportamiento de contenido de humedad, se propuso el método
Racional Polinomial para primer y segundo orden, este método permite realizar un ajuste
que describe el comportamiento de contenido de humedad, con coeficientes de determinacién
mayores a 0.9948 para las series de datos experimentales analizadas.

El proceso de aplicacién se automatizé mediante el uso de un script en lenguaje Wolfram.
Este nuevo método se compard con los métodos mas comunmente utilizados para analizar el
comportamiento de contenido de humedad, de acuerdo con la literatura que son Henderson
y Pabis (HP), Logaritmico (Log), Midilli y Kucuck (MK), Lewis (L), Two-term (TT), Two-
term exponencial (TTE), Wang y Sighn (WS) y Page (P).

Se aplicaron tanto los métodos mencionados anteriormente, como el nuevo método pro-
puesto a 39 series de datos experimentales y se compararon entre ellos para todas las series.
Se utiliz6 una funcién de mérito para determinar cudles ajustes eran buenos y cuéles no.

El método RP para el segundo orden (SO) tuvo un buen ajuste en el 82.05 % de las series
analizadas, siendo el mejor ajuste en el 61.5% de todas las series de datos, por otro lado
para el primer orden muestra un buen ajuste en el 30.77 % de la series analizadas.
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Capitulo 1

Antecedentes

De acuerdo a la Organizacién de las Naciones Unidas para la alimentacion y la agricul-
tura (FAO, por sus siglas en inglés), alrededor de 1300 millones de toneladas de alimentos
para consumo humano se pierde o se desperdicia (Benitez, 2019)). Es por ello que es necesario
implementar métodos para conservar los alimentos. El secado de alimentos es el método mas
antiguo para la conservacién de alimentos (Jayas, 2016). Este método de conservacién se uti-
liza en la industria alimentaria (Menon et al., [2020) para minimizar las pérdidas poscosecha
y la degradacién de la calidad, al reducir el contenido de humedad de los productos, provocar
una reduccion de la degradacién enzimatica y oxidativa y ampliar su almacenamiento o su
vida util (Chasiotis et al., 2020).

La deshidratacién de alimentos nos puede conducir a la transformacion de un alimento
en una forma més conveniente de almacenar, empaquetar, transportar y usar (Jayas, 2016]).
Hoy en dia, los productos secos son populares entre los consumidores. El creciente nimero de
compradores representa un desafio para que los fabricantes de alimentos desarrollen opciones
para diversificar y acelerar la produccién de alimentos (Lusas and Rooney, 2001; Demarchi
et al., 2018).

Por secado de alimentos se entiende a la eliminacién casi completa (de una escala del 1 %
al 100 %) del agua contenida en ellos llevando a cabo una migracién de la humedad contenida
hacia la atmdsfera. Condiciones externas, como la temperatura y la humedad relativa del
aire, la velocidad del aire y la presion son las variables de mayor influencia durante el secado
(Mujumdar}, 2014; Lopez-Ortiz et al., 2018]).

La importancia de predecir el contenido de humedad durante estos procesos de secado se
debe a que los modelos de prediccion ayudan a mejorar las condiciones de secado lo que nos
lleva a un ahorro de energia.

1.1. Tipos de Secadores
A continuacién se mencionan algunos tipos de secadores utilizados comunmente en la

industria, los cuales se clasifican de acuerdo con el procedimiento utilizado para transmitir
el calor (Fito et al., [2016]).
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1.1.1. Secador de bucle convectivo

En este tipo de secador, se utilizan gases calientes que entran en contacto directo con el
sélido himedo al que transmiten calor por conveccién y que el vapor generado es arrastrado
fuera del secador.

En la figura se puede observar un esquema de este tipo de secador, para un mejor
entendimiento.
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Figura 1.1: Esquema de secador convectivo. Tomada y modificada de: unstafa et al.l, |2016[).

1.1.2. Secador solar de invernadero

Generalmente, su estructura es de barras de hierro galvanizadas, y la cubierta y paredes
son de policarbonato. La pared frontal tiene entradas de aire. Se coloca una capa fina de
productos sobre bandejas localizadas en plataformas elevadas de un solo nivel para facilitar
la carga y descarga. La radiacion solar al pasar por la cubierta calienta el aire, los productos
y el piso de concreto. El aire caliente pasa a través de y sobre el producto absorbiendo
su humedad. El aire humedo, normalmente, se remueve del secador mediante extractores
(Garduno et al., [2020)).

En la figura se puede observar un esquema de este tipo de secador, para un mejor
entendimiento.
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Figura 1.2: Esquema de secador solar de invernadero. Tomada y modificada de: (Janjai,
2012).

1.1.3. Secador solar de armario o gabinete

Este tipo de secadores funcionan en un régimen intermitente, es decir, que se interrumpen
o cesan y prosigue o se repite (ESPANOLA| 2020). Estén formados por una cdmara metali-
ca rectangular, la cual tiene soportes moviles sobre los que apoyan los bastidores, dichos
bastidores, llevan un cierto niimero de bandejas puestas unas sobre otras.

Se hace circular aire caliente entre las bandejas por medio de un ventilador acoplado a
un motor. Por medio del conducto de salida se evacua continuamente aire himedo y a través
de unas aberturas entra el aire fresco (Fito et al., 2016).

En la figura se puede observar un esquema de este tipo de secador, para un mejor
entendimiento.
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Figura 1.3: Esquema de secador solar de armario. Tomada y modificada de: (Ndukwu et al.,
2018).
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1.1.4. Secador solar directo

El secador solar directo consiste en, como su nombre lo indica, dejar los alimentos des-
hidratarse sin ningtin equipo especial con la radiacién solar incidiendo sobre ellos. A este
proceso de secado, se le puede anadir un filtro UV-Azul que consiste en una celda de policar-
bonato celular comercial (PC) la cual tiene diferentes tamanos de celda de 4-14 mm (espesor
de pared, 0.6 mm), extruido de la masa fundida de policarbonato.

Para proporcionar estabilidad ambiental a estas celdas bajo radiacién solar (con mas de
10 anos de garantia), una capa estable a los rayos UV de unos pocos um de espesor anadidos
durante la extrusion forman una capa superior en uno lado de ella. Este lado de la PC esta
marcado con “UV” para indicar que debe de estar cara al sol para cumplir con la garantia
del producto. Este experimento se escribe de manera detallada en (Nair et al., 2020)).

En la figura se puede observar un esquema de este tipo de secador, para un mejor
entendimiento.
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Figura 1.4: Esquema de secador solar con filtro UV-Azul. Tomada y modificada de:
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1.2. Modelos de cinética de secado

El secado de capa fina generalmente significa secar como una capa de muestras de particu-
las o rebanadas (Erbay and Icier, 2010; Akpinar et al., 2000]).

Los modelos de simulacion de los procesos de secado se utilizan para disenar nuevos siste-
mas de secado, o mejorar los existentes (Ertekin and Firat} |2017)). Las ecuaciones de secado
de capa fina son fundamentales para la simulacién de secado. Estas ecuaciones representan
el intercambio de humedad entre una capa delgada del producto de secado con aire circun-
dante. Desde un punto de vista matematico, una capa delgada representa la dx espacial que
se elige infinitesimalmente pequena dentro de la cual los cambios de humedad y temperatura
del aire pueden asumirse lineales (Ertekin and Firat, 2017; |Wang et al., 2004).

Recientemente se ha descubierto que las ecuaciones de secado de capa fina tienen una
amplia aplicacion debido a su facilidad de uso ya que requiere menos datos, a diferencia de los
modelos distribuidos complejos (como los coeficientes fenomenoldgicos y de acoplamiento)
(Erbay and Icier} 2010)).

De acuerdo con la literatura, se han desarrollado distintos métodos, tanto teéricos como
empiricos para estudiar el comportamiento de la cantidad de humedad. Estos métodos son
analogos a la ley de enfriamiento de Newton, derivados de la segunda ley de difusién de Fick
y también modelos empiricos que se pueden hallar en la literatura (Diamante and Munro,
1993}, (Gulcimen et al., 2016}, [Azaizia et all, [2017; [Sonmete et al. [2017; [Zhu et al., 2020)).

17



Si bien existen varios métodos para analizar el comportamiento del contenido de humedad
relativa (MR) durante el proceso de secado, estos no han podido ajustarse adecuadamente
a la mayoria de los casos analizados, por lo que el desarrollo de métodos sigue siendo una
tarea en la cual trabajar.

La cinética de secado normalizada generalmente se representa usando el contenido de
humedad adimensional o la proporcién de humedad (MR) como se representa en la ecuacién

L1

(M - Me)

MR= G305 (1.1)

donde M es el contenido de humedad de la muestra en cualquier tiempo de secado, M es
el contenido de humedad inicial y M, es el contenido de humedad de equilibrio. En muchos
experimentos, el peso final registrado se utiliza para el calculo de M,.

Al comienzo del secado, cuando t = 0, el contenido de humedad M = M,. Cuando el
secado termina M = M., entonces, los tiltimos datos en la cinética de secado normalizada
deben ser 0.

A continuacion se presentan las graficas de el contenido de humedad a lo largo del tiempo
para diferentes cultivos agropecuarios, con el fin de mostrar el comportamiento de este.
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Figura 1.5: Comportamiento del contenido de humedad en hojas de menta. Tomada y mo-
dificada de: (Seyed-Hassan et al., [2017).
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La Guizotia abyssinica es una planta herbicea anual, cuya semilla
y el aceite extraido de la misma son comestibles. Tiene otros nombre
como negrillo, niger o ramtil (Gémez and Montes|, 2007).

Figura 1.6: Comportamiento del contenido de humedad en semillas de Niger. Tomada y
modificada de: (Da Silva et al., [2017).
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Figura 1.7: Comportamiento del contenido de humedad en filetes de pescado (Tilapia Zilli)
salado. Tomada y modificada de: (Ikrang et al., 2014).
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En las figuras anteriores se muestra el comportamiento de humedad en un proceso de
secado, a continuacion se describen los modelos comtinmente utilizados en la literatura.

1.3. Modelos analogos de la Ley de Enfriamiento de
Newton

Estos métodos son una analogia simple a ley de enfriamiento de Newton, donde suponen
que hay una resistencia interna al movimiento de la humedad, por lo tanto, los gradientes
de humedad dentro del material son insignificantes. Solo considera la resistencia superficial
(Madambay, 2003).

1.3.1. Modelo Lewis (L)

Lewis describié un modelo que se puede comparar con la Ley de enfriamiento de Newton,
donde la velocidad de secado es proporcional a la diferencia en el contenido de humedad del
producto y su contenido de humedad de equilibrio:

dM
— = k(M — M,
pr ( )

Después de resolver la ecuacién diferencial, obtenemos (Panchariya et al., 2002; |[Ertekin and
Firat, [2017)):

MR = exp(—kt) (1.2)

Donde k es la constante de secado (s7!). Este es uno de los modelos mds simples para
describir el contenido de humedad en los productos alimenticios. El inconveniente mas im-
portante de este modelo es que, por lo general, subestima las ultimas etapas y sobreestima
las primeras etapas del proceso de secado (Madamba, 2003} Ertekin and Firat) 2017)).

1.3.2. Modelo Page (P)

El modelo de Page es una modificacion del modelo de Lewis, para controlar las fallas se
agrega una constante empirica (n) al término de tiempo. Esto nos lleva a un modelo que
ofrece mejores predicciones (Madamba, 2003} Ertekin and Firatf 2017)).

MR = exp(—kt") (1.3)

Donde k es la constante de secado (s™') y n, como ya se mencioné es una constante
empirica.

Este modelo ha sido utilizado por muchos investigadores para describir la tasa de pérdida
de humedad durante el secado en la superficie de los productos alimenticios, en condiciones
de secado constantes.
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1.4. Modelos derivados de la segunda Ley de Difusion
de Fick’s

Cuando en un sistema termodindmico multicomponente hay un gradiente de concentra-
ciones, se origina un flujo irreversible de materia, desde las altas concentraciones a las bajas.
A este flujo se le llama difusion.

La segunda ley de Fick nos dice que la tasa de cambio de la concentracion en un momento
y una posicion especificos es proporcional al gradiente de concentracién. La representacion
matemadtica de esta Ley viene dada por la siguiente ecuacién (ver eq. (Oudenaarden,
2009).

oC(x,t) D82C(x, t)
ot n 02

1.4.1. Modelo Henderson y Pabis (HP)

El modelo de Henderson y Pabis es el primer término de la solucién general de la segunda
Ley de Difusién de Fick (eq. (Ertekin and Firat} [2017).

MR = aexp(—kt) (1.4)

Donde a se define como constante del modelo (adimensional). Esta constante se obtiene
a partir de datos experimentales (Erbay and Icier, [2010) y la pendiente de este modelo, £,
esta relacionada con la difusividad efectiva cuando el proceso de secado tiene lugar solo en
el periodo de la tasa de caida y la difusién del liquido controla el proceso (Panchariya et al.|
2002).

Este modelo parece ser mas efectivo para predecir la velocidad de secado al comienzo
del proceso de secado, aunque a veces es menos eficiente para las tltimas etapas del proceso
(Dissa et al., 2008).

1.4.2. Modelo Logaritmico (Log)

El modelo Logaritmico es la forma logaritmica del modelo de Henderson y Pabis, con
una adicién de un término empirico (Erbay and Icier, 2010; Ertekin and Firat, |2017)).

MR = aexp(—kt) +c (1.5)

Donde ¢ es una constante empirica adimensional (Erbay and Icier, [2010)).

1.4.3. Modelo Two-term (TT)

Este modelo se obtiene de las soluciones en serie generales de la ecuacién de difusién de la
ley de Fick [1.4], donde se utilizan los dos primeros términos de dicha solucién y que deriva a
la siguiente forma: (Panchariya et al., [2002; |[Erbay and Icier, 2010; |[Ertekin and Firat|, [2017).

MR = aexp(—kt) + bexp(—kit) (1.6)

21



Donde a y b se definen como los indicadores de la forma y generalmente se denominan
como constantes del modelo (adimensionales), y k, k; son las constantes de secado (s71).
Estas constantes se obtienen a partir de datos experimentales (Erbay and Icier, 2010).

Esta solucion se aplica independientemente de la geometria de las particulas y las condi-
ciones de frontera, sin embargo, requiere una temperatura constante del producto y asume
una difusividad constante (Panchariya et al., 2002).

1.4.4. Modelo Two-term exponenciales (TTE)

El modelo Two-term exponencial es una modificacién del modelo two-term (TT), donde
se reduce el nimero constante y se reorganiza el indicador de la forma del segundo término
exponencial b en el modelo de two-term (TT), este tiene que cambiarse a un término empirico
(Panchariya et al., |2002; |[Erbay and Icier, 2010; |[Ertekin and Firat, [2017).

MR = aexp(—kt) + (1 — a) exp(—kit) (1.7)

Se enfatizé que, el coeficiente b en el TT tiene que ser (1 —a) en t=0 para obtener MR=1
(Ertekin and Firat| [2017)).

1.4.5. Modelo Midilli y Kucuck (MK)

El modelo MK utilizado para un proceso de secado de una sola capa, toma en conside-
racion dos escenarios:

1. Si las muestras se secan en condiciones de fluctuacion continua de la humedad relativa
del aire de secado, el contenido de humedad relativa del producto se puede definir como:

MR = M,;/M,
2. Si las muestras se secan en condiciones con una proporcién constante de humedad relativa
del aire de secado, el contenido de humedad relativa del producto se puede definir como:

M, - M,

MR=———
Mo_Me

El modelo MK fue la combinacién de un término exponencial y un término lineal. Apli-
caron este nuevo modelo al secado de polen, hongos y pistacho sin cdscara para diferentes
métodos de secado (Erbay and Icier, [2010).

Entonces, el modelo MK usa la ecuacién matematica que se muestra a continuacion:

MR = aexp(—kt") + bt (1.8)

Donde b es una constante empirica (s7!), de acuerdo con (Midilli et al.| [2002).
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1.5. Modelos empiricos

Los modelos empiricos, generalmente, se obtienen del ajuste de datos experimentales
mediante un modelo matematico, en este caso se busca obtener un modelo que ajuste el
cambio en el contenido de humedad a lo largo del tiempo de secado. Estos modelos no se
basan en los fenémenos fisicos involucrados, por lo que los coeficientes del modelo obtenido
en principio no tiene relaciéon con las variables fisicas involucradas, pero el modelo describe
el comportamiento y la relacién entre las variables experimentales (Panchariya et al., 2002]).

1.5.1. Modelo Wang y Singh (WS)

Este modelo propuso una ecuacién cuadratica para ajustar los datos de una sola capa de
arroz en bruto (Ertekin and Firat|, 2017)).

MR =1+ at + bt* (1.9)

Donde a (s7!) y b (s72) son constantes obtenidas de datos experimentales. Este método
ha demostrado ser 1til en diferentes investigaciones para describir el comportamiento de
humedad en el platano, perejil y rodajas de drboles de bambu (Ertekin and Firat, [2017)).

1.6. Método Racional Polinomial (RP)

En la ingenieria tanto en la ciencia, algunos de los procesos fisicoquimicos y termodinami-
cos pueden describirse (fisica y mateméticamente) mediante comportamientos asintéticos
tipicos. El comportamiento del contenido de humedad relativa durante el proceso de secado
puede modelarse utilizando funciones racionales polinomiales ya que exhibe un comporta-
miento de este tipo.

En este estudio, se utilizé un nuevo método practico basado en una funciéon racional
polinomial para describir el comportamiento del contenido de humedad durante el proceso de
secado de alimentos, que es una tarea importante para la descripcion y modelado cinético de
secado adecuados. En este trabajo, se describe el desarrollo de la metodologia, su aplicacion y
evaluacién de la precisién del modelo. El método propuesto se aplicé a 39 series de datos y se
comparé con los métodos méas cominmente utilizados por la literatura para obtener mejores
resultados. El objetivo de esta propuesta es analizar una nueva estrategia para formular
modelos que describan el proceso de secado de alimentos a través del MR, preservando
relaciones analiticas sencillas y practicas y la auto consistencia.

En tales condiciones, hay varias funciones matematicas que podrian ajustarse a las ten-
dencias asintdticas resultantes que se pueden observar en las figuras [1.5] y [I.7] Una
de estas funciones es la conocida funcién RP, que se ha utilizado con éxito en una am-
plia variedad de aplicaciones de ingenieria para modelar datos experimentales que exhiben
una tendencia asintética (Wuytack, 1979; Del Rio et al., [1998; Kumar et al., 2000; Nunez-
Santiago et al., [2003; Wong-Loya et al., 2012, 2015allb; Del Rio-Portilla et al., [2018, Numero
de Patente: MX 359968 B; Andaverde et al., 2019; Molina-Rodea et al., 2020)). La funcién
RP se basa en el método conocido como aproximantes de Padé (Owen and Orville, [1995)), tal
aproximacién es en realidad una funcion RP que podria proponerse como una generalizacién
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del modelo polinomial de Taylor, donde la funcion matematica viene dada por el cociente de
dos polinomios
La ecuacion generalizada de una funcién RP viene dada por la siguiente expresion ma-

tematica (eq. [1.10)):

. _ po+pia® A+ 4 ppat

5 A (1.10)
qo + q1x° + -+ + g1/

Los coeficientes p; y q1, (de i = 0,1,2,...,k, y » = 0,1,2,...,j respectivamente) en la
ecuacién (eq. pueden tener especificaciones distintas, lo que lleva a enfoques diferentes,
y pueden ser coeficientes enteros o fracciones.

Para obtener los valores y en sus correspondientes datos x, es necesario determinar
numéricamente los coeficientes p; y ¢q;.

Para esta aplicacién en particular, la variable dependiente (y) ha sido definida por las
mediciones de M R, mientras que la variable independiente (z) viene dada por el tiempo
de secado. Luego de aplicar los fundamentos matematicos de la funciéon RP, se propuso el
coeficiente qo con valor 1, con el fin de evitar indeterminaciones en el modelo:

MR = Pot ittt (1.11)
L+ qit+ -+ qt!

Segun la ecuacién (eq. [1.11]), el niimero total de coeficientes vendré dado por la siguiente
suma: n = k+j+1. Para que este modelo matematico describa un comportamiento asintotico,
es necesario que k sea igual a j. Por lo tanto, se requieren n pares de datos (¢, MR) para
obtener n ecuaciones, que deben resolverse numéricamente para determinar sus coeficientes
(Owen and Orvillel 1995)).

Para resolver las tendencias asintoticas exhibidas en las mediciones de humedad relativa
MR (t) durante el proceso de secado, ver figuras y , se deben proponer funciones
RP de primer y segundo orden para ajustar los conjuntos de datos MR.

Esta condicion matemaética implica que los exponentes k y j mas altos de las funciones
RP adoptan valores que deben de ser iguales, es decir, un valor de 1 para primer orden y un
valor de 2 para segundo orden. La ecuacién (eq.[1.11)) se redujo, por lo tanto a dos funciones
matemadticas (eqs. y que dependen directamente del grado de polinomio:

t
MR = Do tpit (1.12)
1+q1t
t + pot?
MR- + il + P2 (1.13)

1+ qit + ¢ot?

Las ecuaciones (egs. y pueden usarse para ajustar varios conjuntos de datos
experimentales usando los métodos de minimos cuadrados y es la base del método aqui
propuesto. A partir de aqui, llamaremos a este modelo matemaético el método racional poli-
nomial (RP) para el primer orden (eq. y el segundo orden (eq. [1.13)) se denominaran
FO y SO respectivamente.
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Capitulo 2

Metodologia

Para el desarrollo del presente trabajo, se propuso la metodologia que se presenta en el
siguiente diagrama de flujo 2.1}, y que se explica detalladamente mds adelante.

Figura 2.1: Diagrama de flujo que muestra la metodologia que se sigui6 en el presente trabajo.
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a) Compilacién de una base de datos de trabajo.

b) Seleccién de métodos cominmente utilizados en la literatura para el modelado del com-
portamiento de contenido de humedad: modelos analogos de la Ley de Enfriamiento de
Newton: Lewis (eq. y Page (eq. ; aquellos modelos de la Segunda Ley de Difusién
de Fick: Henderson y Pabis (eq.[L.4), Logaritmico (eq.[L.5)), Two-term (eq.[L.6), Two-term
exponencial (eq. , y Midilli y Kucuck (eq. [1.8]) asi como también el modelo empirico

de Wang y Singh (eq. [1.9).

¢) Desarrollo del método RP para primer FO y segundo orden SO, cuyos modelos ma-
tematicos se pueden ver en y respectivamente.

d) Validacién de la aplicabilidad de los modelos propuestos.
e) Aplicacién del método RP para primer y segundo orden a toda la base de datos.

f) Comparacién estadistica entre los datos experimentales y los datos obtenidos después
de aplicar el método RP para primer y segundo orden. Obtencion del coeficiente de
determinacién (R?) para cada una de las series, el valor de diferencia absoluta (VDA)
entre los datos experimentales y los modelos de FO y SO, asi como el valor de su funcién
de mérito (N).

g) Aplicacién de los modelos més cominmente utilizados a toda la base de datos.

h) Comparacién estadistica del ajuste obtenido por el método RP y los métodos mas comunmen-

te usados mediante la funciéon de mérito.

2.1. Base de datos

La base de datos de secado se obtuvo de la recopilacién de datos de diferentes trabajos
reportados en la literatura asi como de algunos experimentos realizados y proporcionados
por distintos estudiantes del Instituto de Energias Renovables de la UNAM, cabe recalcar
que estos presentan resultados experimentales obtenidos de diferentes tipos de secadores y
con distintas condiciones de secado. A continuacién se describen los procedimientos experi-

mentales que se siguieron para la obtencion de datos, estos se presentan divididos por tipo
de secador (ver secciones: [2.1.1] 2.1.2] 2.1.3] y [2.5)).

2.1.1. Experimentos con secador de bandeja de bucle convectivo

En este experimento, se utiliz6 un secador de bandeja de bucle convectivo (patente MX-
PA06008850), el cual fue descrito previamente por (Lopez-Ortiz et al 2013, [2018)). La ma-
teria prima que se utilizé para secar en este ensayo, fue ajo en rodajas (Allium sativum,
L.) (Fig. 2.2)). El experimento tuvo condiciones de secado a diferentes temperaturas de 40 y
60°C.

26



Figura 2.2: Secador de bandeja de bucle convectivo usado para el ajo.

2.1.2. Experimentos con secador solar de invernadero (GSD)

Para llevar a cabo este experimento, se utiliz6 el secador solar de invernadero (GSD, por
sus siglas en inglés), este se conecto a tres colectores solares para calentar el aire (Fig. y
este experimento fue descrito previamente por Roméan-Roldan (Romdn-Roldan et al., [2019).
Cabe mencionar que para este experimento no se tuvieron condiciones de secado especificas,
es decir, no se presenta una temperatura constante de secado.

En este ensayo se utiliz6 como materia prima, la albahaca Nufar (Ocimum basilicum)
cultivada en Tequesquitengo, Morelos, México. Solo se utilizaron las hojas y se colocaron de
una manera separada y cuidando de no encimar una hoja sobre otra. Se utilizé un area de
16 m? para las bandejas.

Figura 2.3: Secador de invernadero (GSD), vista sin cubierta plastica y con calentadores
solares de aire.
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2.1.3. Experimentos con secador solar de armario o gabinete

El secador solar de gabinete se us6 para experimentos con fresas y fue descrito previamen-
te por (Castillo-Tellez et al. 2018]). Las fresas de maduracién comerciales (Fragraria vesca)
se cortaron en rodajas (2 mm) y se recubrieron con diferentes soluciones de agua para la
protecciéon de la radiacion solar. El revestimiento se realizdé por inmersion durante 3 s. Se
probaron cinco soluciones de agua con biopolimeros. Se utiliz6 Mucilago de nopal (M-N),
mucilago de fenogreco (FENO), Xantano (G-X), Ardbiga (G-A) y Goma guar (G-G). Las
muestras recubiertas se colocaron en mallas de plastico y se introdujeron en el secador solar.
Todos los experimentos se realizaron simultaneamente. Este experimento tuvo condiciones
de secado a diferentes temperaturas de 40, 50 y 60°C.

Figura 2.4: Sistema de secador solar de gabinete usado en experimentos con rodajas de fresa
recubiertas y sin recubrimiento.

2.1.4. Experimentos de secado solar directo

En este experimento, como su nombre lo dice, se dejaron las especies, tanto de fresas
como zarzamoras en bandejas, secando al sol directamente; en algunas bandejas se utilizo
un filtro solar de UV-Azul como material de cobertura en el secado. Este experimento fue
descrito previamente por (Nair et al., | 2020).

Se utilizaron productos congelados comerciales del mercado local de Temixco, Morelos.
Las fresas y las zarzamoras se trituraron y las pulpas obtenidas se transfirieron a bandejas
de pléstico de 35x50x0.5 cm. El promedio del espesor de la pulpa fue de 3 mm. Se ocuparon
cuatro bandejas: dos para secado directo al sol y dos para secado con filtro UV-Azul.
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Figura 2.5: Experimentos de secado solar con filtro UV-Azul y sin filtro.

2.2. Descripcién de la base de datos.

Con los datos recopilados de los experimentos mencionados anteriormente, se cred una
base de datos de trabajo. Esta base de datos consta de 39 series de datos, las cuales se
presentan por tipo de alimento utilizado en el proceso de secado y que se muestran en la

secciones 2.2.1] 2.2.2| 2.2.3| y 2.2.4]

2.2.1. Ajo

Las series AJ1-AJ6 fueron obtenidas del experimento de secador de bucle convectivo,
donde se utilizé ajo en rodajas, la diferencia entre las series se estiba que los experimentos se

realizaron a diferentes temperaturas. En la tabla se muestran las diferentes condiciones
de secado para cada una de las series.

Tabla 2.1: Condiciones de secado para las series de ajo.

. . Temperatura de Duracion
Serie | Tipo de secador secado [°C] del secado [min]
AJl 415
AJ2 420
AJ3 Bucle convectivo v 180
AJd ey 615
AJ5 420
AJ6 40 365

En la figura se muestra el comportamiento del contenido de humedad a través del
tiempo para el cultivo de ajo.
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Comportamiento del contenido de humedad en las series de Ajo
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Figura 2.6: Grafica del comportamiento de humedad con tendencia asintética de las series
de ajo a una temperatura de 60°C y 40°C.

2.2.2. Albahaca

Las series AB1-AB5 fueron obtenidas del experimento de secador solar de invernadero,
donde se utilizo albahaca, las hojas se colocaron una por una, sin encimarse en las bandejas.
En la tabla se muestran las diferentes condiciones de secado para cada una de las series.

Tabla 2.2: Condiciones de secado para las series de albahaca.

Duracion

Serie | Tipo de secador el semls [uta]

ABI Secador solar

AB2 de invernadero

AB3 329
AB4 Secador de
AB5 | bucle convectivo

El comportamiento de contenido de humedad de las series de albahaca se puede ver en

la figura [2.7]
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Comportamiento del contenido de humedad en las series de Albahaca
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Figura 2.7: Grafica del comportamiento de humedad con tendencia asintética de las series
de las series de albahaca.

2.2.3. Zarzamora

Las series ZR1-ZR6 fueron obtenidas del experimento de secado solar directo y en algunas
de ellas se utilizé filtro UV-Azul, en la tabla se muestran las diferentes condiciones de
secado para cada una de las series.

Tabla 2.3: Condiciones de secado para las series de zarzamora.

) . Duracion

Serie Tipo de secador el et [juta]
Secado solar

ZR1 con filtro UV-Azul 480

ZR2 | Secado solar directo 480
Secado solar

ZR3 con filtro UV-Azul 360

ZR4 | Secado solar directo 480
Secado solar

ZR5 con filtro UV-Azul 480

ZR6 | Secado solar directo 360

En la figura se muestra el comportamiento del contenido de humedad a través del
tiempo para el cultivo de zarzamora.
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Comportamiento del contenido de humedad en las series de Zarzamora
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Figura 2.8: Grafica del comportamiento de humedad con tendencia asintética de las series
de las series de zarzamora.

2.2.4. Fresa

Con relacion a las series FR1-FR22, los experimentos de esta se llevaron a cabo, tanto
en el secador solar de armario, como en el proceso de secado solar directo. En la tabla [2.4] se
muestran las diferentes condiciones de secado para cada una de las series.

En la figura se muestra el comportamiento del contenido de humedad a través del
tiempo para el cultivo de fresa.
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Tabla 2.4: Condiciones de secado para las series de fresa.

Serie Tipo de Temperatura de Duracién Revestimiento
secador secado [°C] del secado [min]

FR1 40 420

FR2 o0 No aplica

FR3 60 300

FR4 60

FRS Armario SR

FR6 M-N

FR7 FENO

FR8 G-G

FR9 G-A

FR10 G-X

FR11 S-R

FR12 M-N

ggﬁ Solar directo No aplica 360 F(E]_l\(I}O

FR15 G-A

FR16 G-X

FR17 | Solar con filtro UV-Azul

FR18 Solar directo

FR19 | Solar con filtro UV-Azul No aplica

FR20 Solar directo

FR21 | Solar con filtro UV-Azul

FR22 Solar directo
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Figura 2.9: Grafica del comportamiento de humedad con tendencia asintética de las series

fresa.

Finalmente, en la tabla se presenta un resumen de las series que componen la base

de datos y el tipo de alimento utilizado.

Tabla 2.5: Resumen de la base de datos utilizada

Serie de datos
(Ndmero de Serie)

Descripcion
(Tipo de Alimento)

AJ1-AJ6

ABI1-AB5

ZR1-ZR6

FR1-FR22

Ajo en rodajas

(Allium sativum,) L.
Hojas de albahaca Nufar
(Ocimum basilicum,)
Zarzamora triturada
(Rubus)

Fresa en rodajas
(Fragraria vesca)
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2.3. Aplicacion del método RP a la base de datos.

Para aplicar de manera eficiente el método RP, se cre6 un script en lenguaje de Wolfram
el cudl sigue el algoritmo que se presenta en el siguiente diagrama de flujo (ver fig ; la
base de este script se encuentra en el apéndice A de esta tesis.

Es importante recalcar que se explicaron los experimentos con anterioridad para demos-
trar la aplicabilidad del método RP a distintas condiciones de secado, como son: Tipo de
secador, cultivo, temperatura, revestimiento, etc.

«»

(Base de
datos)
Entrada de datos AJ1-AJ6
AB1-AB5
ZR1-ZR6
(Métodos) FR1-FR22
L
' Aj d dell
juste de modelo
LI-:’I; — no lineal a > FOysO
T métodos
TTE
MK l
WS
Obtencién de
pardmetros de
ajuste
Determinar
coeficiente de
correlaciéon
Comparacién Funcién de
entre métodos — mérito (N)
v
Obtencion de la
mediana de la
funcién de
Meérito (Nm)
N mas cercano a Determinar N <Nm
cero (mejor buenos ajustes y L (aceptable)
ajuste) el mejor ajuste

@a»

Figura 2.10: Algoritmo seguido en el programa de Wolfram Mathematica

35



a) Lectura de datos en Wolfram.

b) Aplicacién de los métodos de Lewis (eq. [1.2)), Page (eq.[L.3)), Henderson y Pabis (eq[L.4),
Logaritmico (eq. [l.5), Two-term (eq. [1.6), Two-term exponencial (eq. [1.7), Midilli y
Kuckuc (eq. y Wang y Singh (eq. [1.9)), asf como los modelos de FO (eq. y SO
(eq. [1.13) a las 39 series de datos resumidas en la tabla[2.5

¢) Obtencién de los parametros de ajuste para cada método, asi como su coeficiente de
determinacién (R?) y el maximo valor de la diferencia absoluta (VDA) entre los datos
experimentales y los datos calculados para cada métodos.

d) Comparacién entre métodos mediante la funcién de mérito.

e) Obtencién de la mediana de la funcién de mérito (Nm) para todos los métodos en todas
las series.

f) Determinacién de los métodos que tuvieran un buen ajuste, asi como el que fuera el mejor

ajuste (ver seccion [2.4).

2.4. Comparacion de los datos experimentales con los
métodos

Para evaluar el ajuste entre los métodos antes mencionados y el modelo matematico
presentado en este trabajo, se empleard una funcién de mérito (N), también conocida como
funcion de figura de mérito, es una funcién que mide el ajuste entre los datos experimentales
y el modelo de ajuste para una eleccion particular de los parametros. Por convencién, la
funcion de mérito tiende a cero cuando el ajuste es bueno (Weisstein, [2021]).

Para determinar cuantitativamente la correlacién entre los modelos FO y SO y los datos
de secado, se propone una funciéon de mérito dada por:

| S Ew - M) o)

> B(1)’

Donde E(t) son los datos experimentales, M (t) son los datos calculados. Entre mejor
sea el ajuste, el valor de su funcién de mérito sera mas cercano a cero. Esta funcién de
mérito se ha utilizado para mostrar el ajuste entre los datos experimentales y simulados
por los modelos mas cominmente utilizados en la literatura (mencionados en la seccién
(Estrada-Wiese et al.l 2010, 2018; |Andaverde et al. 2019; Molina-Rodea et al., [2020)).

Finalmente, para analizar la aplicabilidad del método RP, se compar6 con los métodos
que se utilizan cominmente para analizar datos de secado (Lewis, Page, Henderson y Pabis,
Logarithmic, Two-term, Two-term exponencial y de Wang y Singh) asi como los nuevos
métodos de Primer y Segundo Orden, aplicando todos los métodos a la misma base de datos
de trabajo y luego usando la funcion de mérito.

Para determinar si un método tenia un buen ajuste, se propuso un parametro arbitrario,
que era la mediana de todos los valores de la funcién de mérito (NN,,) de todos los métodos.
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Debido a que la distribucion de los valores de N no fue normal, la mediana fue un parametro
adecuado.

Un valor de N menor que el valor de la mediana de todos los valores de N obtenidos
se consider6é como el valor para un ajuste aceptable de los métodos, y el método con el
valor de N mas cercano a cero, es el mejor ajuste del conjunto de datos analizados.
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Capitulo 3

Resultados

3.1. Aplicacién del método RP

Para comparar los resultados, se aplicaron a las series de datos los métodos més utilizados
(Lewis, Page, Henderson y Pabis, modelo logaritmico, Two-term, Two-term exponencial y
Wang and Singh). Los valores de la funcién de mérito (eq. [2.1]) se calcularon para cada método
para determinar el ajuste con las series de datos, asi como el coeficiente de determinacion al
cuadrado (R?) y el valor de diferencia absoluta (VDA) entre los datos experimentales y los
calculados por cada método.

Para demostrar la aplicabilidad del método PR de primer y segundo orden, se analizaron
todas las series y a continuacion se describen detalladamente 12 de las 39 series y las restantes
se presentan de forma resumida en las tablas (ver [3.13] [3.14] 3.15] [3.16 [3.17] [3.18] [3.19] y
3.20)).

Se describe nuevamente las condiciones de secado para cada serie, con el objeto de mostrar
la aplicabilidad del método RP a diferentes condiciones de secado.

3.1.1. Serie AJ1

La serie AJ1 se obtuvo del experimento del secador de bucle convectivo, la especie utili-
zada fue ajo cortado en rodajas, este experimento se realizd a una temperatura constante de
60°C, y se constituye de 84 pares de datos de contenido de humedad a lo largo de un tiempo
de 415 minutos.

En la figura se puede observar los datos experimentales del comportamiento de con-
tenido de humedad para esta serie.
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Figura 3.1: Comportamiento de los datos experimentales del contenido de humedad para la
serie AJ1.

El modelo matemético obtenido aplicando el método RP para el primer (FO) y segundo
(SO) orden se presenta en (egs. (3.1 y respectivamente.

~ 1.08358 — 0.003492¢

MR(t) po = 3.1
(t)ro 1+ 0.4913¢ (3.1)

MR()s0 — 1.00083 + 0.003694t — 9.91177 x 1075¢2
0 1+ 0.02435¢ + 0.0009977¢2
La tabla [3.1] muestra los resultados de ajuste calculados aplicando la ec. 3.1y

(3.2)
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Tabla 3.1: Resultados obtenidos aplicando los modelos FO y SO a la serie AJ1. El ajuste en
este caso tiene un coeficiente de determinacion de 0.9858 para el modelo FO y 0.9997 para
el modelo SO.

Contenido de humedad relativa [adimensional]

T[ﬁlrﬁf])o Experimental 1\(/1[;)(1151)0 VDA 1\(/1[2(;%0 VDA

0 1 1.08358  0.08358 1.00083 0.00083
5 0.89650 0.85587  0.04063 0.88868 0.00782
10 0.76290 0.70318  0.05972 0.77181 0.00891
15 0.65670 0.59368 0.06302 0.66299 0.00629
20 0.56680 0.51132  0.05548 0.56768 0.00088
25 0.49050 0.44711  0.04339 0.48691 0.00359
30 0.42780 0.39566  0.03214 0.41952 0.00828
35 0.37060 0.35350  0.01710 0.36362 0.00698
40 0.32150 0.31832 0.00318 0.31725 0.00425
45 0.28070 0.28853  0.00783 0.27865 0.00205
50 0.24520 0.26297  0.01777 0.24634 0.00114
100 0.09260 0.12420 0.03160 0.09477 0.00217
150 0.04900 0.06688  0.01788 0.04915 0.00015
200 0.03270 0.03558  0.00288 0.02934 0.00336
250 0.02180 0.01585  0.00595 0.01879 0.00301
300 0.01360 0.00229 0.01131 0.01241 0.00119
350 0.00540 -0.00762 0.01302 0.00820 0.00280
400 0.00270 -0.01517 0.01787 0.00524 0.00254

& VDA Es el valor de la diferencia absoluta.
b Debido a la extensa cantidad de datos experimentales, solo se
presenta un extracto de los datos de esta serie.

La grafica que representa el ajuste de los modelos FO y SO a los datos experimentales
se muestran en la figura |3.2]
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Figura 3.2: Ajuste de los modelos FO y SO a los datos experimentales del contenido de
humedad para la serie AJ1.

Aplicando el método de FO, el valor de diferencia absoluta maxima entre los datos
experimentales y el ajuste de FO fue de 0.0835, para el método de SO el valor de diferencia
absoluta maxima entre los datos experimentales y el ajuste de SO fue de 0.00891. Se calculé
el valor N para cada modelo, es igual a Npo = 0.10454 para FO y Ngo = 0.01404 para SO.

3.1.2. Serie AB1

Esta serie se obtuvo a partir del experimento del secador solar de invernadero usando
hojas de albahaca Nufar, se constituye de 16 pares de datos de humedad relativa en un
tiempo de 329 minutos.

En la figura se puede observar los datos experimentales del comportamiento de con-
tenido de humedad.
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Figura 3.3: Comportamiento de los datos experimentales del contenido de humedad para la
serie AB1.

El modelo matemético obtenido aplicando el método RP para el primer (FO) y segundo

(SO) orden se presenta en (egs. [3.3y respectivamente.

1.10161 — 0.00369¢
M pr—
R(t)ro 1+ 0.00461¢

~0.9939 + 0.003691¢ — 1.868 x 1075¢2
~ 140.000411¢ 4 0.000137¢
La tabla [3.2 muestra los resultados de ajuste calculados aplicando la ec. 3.3]y

MR(t)so
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Tabla 3.2: Resultados obtenidos aplicando los modelos FO y SO a la serie AB1. El ajuste en
este caso tiene un coeficiente de determinacion de 0.9692 para el modelo FO y 0.9899 para
el modelo SO.

Contenido de humedad relativa [adimensional]

T[lre;rir;;])o Experimental 1\(/1[;) (%,GCI)O VDA 1\3[2(;%0 VDA

0 1.0000 1.1016  0.1016 0.9939  0.0061
20 0.9903 0.9408 0.0495 0.9974 0.0071
37 0.8984 0.8240 0.0745 0.9186  0.0202
60 0.7864 0.6888  0.0976 0.7564  0.0300
82 0.6654 0.5791 0.0864 0.5989  0.0665
103 0.3779 0.4884 0.1105 0.4711  0.0932
126 0.3181 0.4018  0.0837 0.3602  0.0420
149 0.2913 0.3261  0.0349 0.2752 0.0161
171 0.2427 0.2622 0.0194 0.2125 0.0302
192 0.1748 0.2075 0.0328 0.1654  0.0094
214 0.1397 0.1560 0.0163 0.1261  0.0136
236 0.1322 0.1095 0.0227 0.0945 0.0377
257 0.0695 0.0691  0.0004 0.0698  0.0003
280 0.0284 0.0288  0.0004 0.0475 0.0191
305 0.0119 -0.0110 0.0229 0.0275 0.0156
329 0.0000 -0.0457 0.0457 0.0117 0.0117

La grafica que representa el ajuste de los modelos FO y SO a los datos experimentales
se muestran en la figura |3.4]

43



AB1l ;‘;
10{ e
"._ e Exp
LR
08 A .
.
E 0o A
[
E M
0.4' ‘ "
* .
T
0.2 - e
e .
S
0.0 - e
0 50 100 150 200 250 300
Time [min]

Figura 3.4: Ajuste de los modelos FO y SO a los datos experimentales del contenido de
humedad para la serie AB1.

Aplicando el método de FO, el valor de diferencia absoluta maxima entre los datos
experimentales y el ajuste de FO fue de 0.1105, para el método de SO el valor de diferencia
absoluta maxima entre los datos experimentales y el ajuste de SO fue de 0.0932. Se calculé
el valor N para cada modelo, es igual a Npo = 0.11854 para FO y Ngo = 0.06792 para SO.

3.1.3. Serie ZR1

La serie ZR1 se recopilé a partir de los experimentos de secado solar directo; la especie
utilizada en esta serie es zarzamora triturada, y se dejé secar con el sol radiando directamente,
ademds se anadié un filtro UV-Azul. Esta serie esta formada por 11 pares de datos con un
intervalo de tiempo de secado de 0 a 480 minutos.

En la figura |3.5| se puede observar los datos experimentales del comportamiento de con-
tenido de humedad.
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Figura 3.5: Comportamiento de los datos experimentales del contenido de humedad para la
serie ZR1.

La expresion matematica obtenida al aplicar el método RP para los modelos FO y SO se

muestra en (egs. y respectivamente.

~ 1.08228 — 0.00255535¢

MR(t)po = 3.5
(t)ro 1+ 0.00262667¢ (3.5)

ME(H)s0 = 0.994804 — 0.000112429¢ — 4.27737 x 10-6¢2
S0 T 1 20.000701912¢ + 4.18089 x 10-5¢2

La tabla [3.3| presenta los valores calculados en los modelos de FO y SO, asi como los
datos experimentales.

(3.6)
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Tabla 3.3: Resultados obtenidos aplicando los modelos FO y SO a la serie ZR1. El ajuste en
este caso tiene un coeficiente de determinacion de 0.9791 para el modelo FO y 0.0.9987 para
el modelo SO.

Contenido de humedad relativa [adimensional]

T[lre;rir;;])o Experimental 1\(/1[;) (%,eé)o VDA hﬁg%%o VDA

0 1 1.0823  0.0823 0.9948  0.0052
30 0.9691 0.9322 0.0369 0.9715 0.0024
60 0.8702 0.8025 0.0677 0.8775 0.0074
90 0.7470 0.6893  0.0577 0.7448  0.0022
120 0.6272 0.5897  0.0375 0.6059  0.0213
180 0.3438 0.4225 0.0787 0.3752 0.0314
240 0.2330 0.2877  0.0547 0.2227  0.0103
300 0.1322 0.1765 0.0444 0.1266  0.0056
360 0.0751 0.0834 0.0083 0.0649 0.0103
420 0.0090 0.0043  0.0047 0.0239 0.0149
480 0 -0.0638 0.0638 -0.0043 0.0043

La grafica que representa el ajuste de los modelos FO y SO a los datos experimentales
se muestran en la figura [3.6]
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Figura 3.6: Ajuste de los modelos FO y SO a los datos experimentales del contenido de
humedad para la serie ZR1.

Aplicando el método de FO, el valor de diferencia absoluta méxima entre los datos
experimentales y el ajuste de FO fue de 0.0823, para el método de SO el valor de diferencia
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absoluta maxima entre los datos experimentales y el ajuste de SO fue de 0.0314. Se calculé
el valor N para cada modelo, es igual a Npp = 0.09233 para FO y Ngo = 0.02287 para SO.

3.1.4. Serie FR5

La serie FRb5 se obtuvo a partir de los experimentos de secado solar de armario, donde
se utilizo fresa cortada en rodajas (con un espesor de 2mm), se utilizé un revestimiento S-R.
Esta serie esta formada por 8 pares de datos con un tiempo de secado de 0 a 360 minutos.

En la figura |3.7| se puede observar los datos experimentales del comportamiento de con-
tenido de humedad.
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Figura 3.7: Comportamiento de los datos experimentales del contenido de humedad para la
serie FRb5.

La expresion matematica obtenida al aplicar el método RP para los modelos FO y SO se

muestra en (egs. y respectivamente.

1.03862 — 0.0044078¢
MR(t)po =
(t)ro 1+ 0.001707t

(3.7)

ME(H)s0 = 0.994804 — 0.009703¢ — 2.107 x 10~%¢2
S0 T 1 20.003439¢ + 1.037 x 10—4¢2

La tabla presenta los valores calculados para cada modelo (FO y SO), asi como los
datos experimentales.

(3.8)
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Tabla 3.4: Resultados obtenidos aplicando los modelos FO y SO a la serie FR5. El ajuste en
este caso tiene un coeficiente de determinacion de 0.9515 para el modelo FO y 0.9956 para
el modelo SO.

Contenido de humedad relativa [adimensional]
Tiempo Modelo Modelo

frmin] Experimental de FO VDA de SO VDA
0 1 1.0386  0.0386 0.9943  0.0057
30 0.7122 0.5994  0.1128 0.7293 0.0171
60 0.4350 0.3824  0.0526 0.4181 0.0168
90 0.2130 0.2531  0.0400 0.1906  0.0224
120 0.0122 0.1672  0.1550 0.0641 0.0519
180 0.0016 0.0602  0.0586 -0.0186 0.0202
240 0 -0.0038 0.0038 -0.0196 0.0196
300 0 -0.0463  0.0463 -0.0022 0.0022
360 0 -0.0767 0.0767 0.0176  0.0176

La grafica que representa el ajuste de los modelos FO y SO a los datos experimentales
se muestran en la figura |3.8]
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Figura 3.8: Ajuste de los modelos FO y SO a los datos experimentales del contenido de
humedad para la serie FR5.

Aplicando el método de FO, el valor de diferencia absoluta maxima entre los datos
experimentales y el ajuste de FO fue de 0.1550, para el método de SO el valor de diferencia
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absoluta maxima entre los datos experimentales y el ajuste de SO fue de 0.0519. Se calculé
el valor N para cada modelo, es igual a Npp = 0.1761 para FO y Ngo = 0.0531 para SO.

3.1.5. Serie AJ2

La serie AJ2 se obtuvo a partir de los experimentos de secador de bucle convectivo, la
especie que se utilizé fue ajo en rodajas, este experimento se realizé a una temperatura
constante de 60°C. Esta serie estd formada por 85 pares de datos con un intervalo de tiempo
de secado de 0 a 420 minutos, con adquisicién de datos cada 5 minutos.

En la figura se puede observar los datos experimentales del comportamiento de con-
tenido de humedad.
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Figura 3.9: Comportamiento de los datos experimentales del contenido de humedad para la
serie AJ2.

La expresion matematica obtenida al aplicar el método RP para los modelos FO y SO se

muestra en (egs. y 13.10)) respectivamente.

1.0541 — 0.003252t
MR(t) po =
(t)ro 1+ 0.04896¢

(3.9)

ME(®)s0 = 0.993042 + 0.001697t — 7.496 x 10~6¢2
S0 T 1 20.032089f + 6.562 x 10—4¢2

La tabla presenta los valores calculados para cada modelo (FO y SO), asi como los
datos experimentales.

(3.10)
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Tabla 3.5: Resultados obtenidos aplicando los modelos FO y SO a la serie AJ2. El ajuste en
este caso tiene un coeficiente de determinacién de 0.9919 para el modelo FO y 0.997 para el
modelo SO.

Contenido de humedad relativa [adimensional]

T[IIZIESO Experimental 1\(1[2%6(1)0 VDA l\élg(ée(l)o VDA

0 1 1.05041  0.05041 0.99304 0.00696
5 0.84150 0.83077 0.01073 0.85089 0.00939
10 0.72050 0.68332 0.03718 0.72795 0.00745
15 0.62250 0.57750  0.04500 0.62423 0.00173
20 0.54470 0.49785 0.04685 0.53776 0.00694
25 0.47260 0.43574 0.03686 0.46595 0.00665
30 0.41210 0.38595  0.02615 0.40625 0.00585
35 0.36310 0.34514 0.01796 0.35645 0.00665
40 0.31700 0.31108 0.00592 0.31468 0.00232
45 0.27950 0.28223 0.00273 0.27944 0.00006
50 0.24780 0.25748  0.00968 0.24952 0.00172
100 0.10090 0.12299 0.02209 0.10099 0.00009
150 0.05190 0.06742 0.01552 0.05243 0.00053
200 0.03460 0.03706  0.00246 0.03067 0.00393
250 0.02020 0.01793  0.00227 0.01896 0.00124
300 0.01440 0.00476  0.00964 0.01187 0.00253
350 0.00580 -0.00484 0.01064 0.00722 0.00142
400 0 -0.01217 0.01217 0.00398 0.00398

@ Debido a la extensa cantidad de datos experimentales, solo se
presenta un extracto de datos.

La grafica que representa el ajuste de los modelos FO y SO a los datos experimentales
se muestran en la figura [3.10]
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Figura 3.10: Ajuste de los modelos FO y SO a los datos experimentales del contenido de
humedad para la serie AJ2.

Aplicando el método de FO, el valor de diferencia absoluta maxima entre los datos
experimentales y el ajuste de FO fue de 0.05041, para el método de SO el valor de diferencia
absoluta maxima entre los datos experimentales y el ajuste de SO fue de 0.00939. Se calculé
el valor N para cada modelo, es igual a Npo = 0.0784 para FO y Ngo = 0.01565 para SO.

3.1.6. Serie AB5

Esta serie proviene de los experimentos de secador de bucle convectivo, se utilizaron hojas
de albahaca Nufar. La serie se compone de 15 pares de datos, el intervalo de tiempo de secado
va de 0 a 329 minutos.

En la figura [3.11] se puede observar los datos experimentales del comportamiento de
contenido de humedad.
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Figura 3.11: Comportamiento de los datos experimentales del contenido de humedad para
la serie ABb5.

El método FO y SO da como resultado las expresiones (eq. y [3.12)) después de
aplicarlos a la serie AB5.

1.01005 — 0.004619¢
MRt po =
(t)ro 1+0.01131¢

(3.11)

1 — 15.8237t — 0.0716¢>
1 —15.1793¢ + 0.1896¢2
En cuanto a los modelos FO (eq. [3.11)) y SO [3.12} se aplicaron a la serie AB5; la tabla

[3.6l muestra los resultados obtenidos.

MR(t)so = (3.12)
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Tabla 3.6: Resultados de la aplicacién de los métodos FO y SO a la serie AB5. El ajuste en
este caso tiene un coeficiente de determinacion de 0.998 para el modelo FO y 0.9983 para el
modelo SO.

Contenido de humedad relativa [adimensionall

T[lgrir;l])o Experimental 1\C/1[;) %%O VDA l\c/llg céecl)o VDA
0 1 1.0101  0.0101 1.0000 4.21E-06
15 0.8257 0.8043 0.0215 0.8189  0.0068
30 0.6358 0.6506 0.0149 0.6558  0.0200
45 0.5281 0.5315 0.0034 0.5317 0.0036
60 0.4464 0.4365 0.0099 0.4342 0.0122
75 0.3723 0.3590 0.0133 0.3556  0.0167
90 0.3058 0.2944 0.0114 0.2909 0.0149
105 0.2394 0.2399 0.0006 0.2366 0.0027
120 0.1858 0.1933 0.0074 0.1905 0.0047
135 0.1411 0.1529  0.0117 0.1509  0.0097
150 0.0994 0.1176  0.0182 0.1164 0.0170
165 0.0735 0.0864 0.0129 0.0861 0.0126
180 0.0476 0.0588 0.0112 0.0593 0.0117
200 0.0241 0.0264 0.0023 0.0281  0.0040
220 0.0082 -0.0018 0.0100 0.0010 0.0072
240 0 -0.0266 0.0266 -0.0227 0.0227

La grafica que representa el ajuste de los modelos FO y SO a los datos experimentales
se muestran en la figura [3.12]
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Figura 3.12: Ajuste de los modelos FO y SO a los datos experimentales del contenido de
humedad para la serie ABb5.

Aplicando el método de FO, el valor de diferencia absoluta méxima entre los datos
experimentales y el ajuste de FO fue de 0.0266, para el método de SO el valor de diferencia
absoluta maxima entre los datos experimentales y el ajuste de SO fue de 0.0227. Se calculd
el valor N para cada modelo, es igual a Npp = 0.03106 para FO y Ngo = 0.02862 para SO.

3.1.7. Serie ZR3

Esta serie se obtuvo de los experimentos de secador solar directo, en esta serie se utilizo
como especie zarzamoras trituradas y se anadié un filtro UV-Azul. La serie se compone de
9 pares de datos, el intervalo de tiempo de secado va de 0 a 360 minutos.

En la figura [3.13] se puede observar los datos experimentales del comportamiento de
contenido de humedad.
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Figura 3.13: Comportamiento de los datos experimentales del contenido de humedad para
la serie ZR3.

El método FO y SO da como resultado las expresiones (eq. y [3.14) después de
aplicarlos a la serie ZR3.

1.00437 — 0.00296t
MR(t) po =
(t)ro 1+ 0.00532¢

(3.13)

0.999983 + 10.6771t — 0.031341¢2
1 — 10.4488t + 0.59449¢2

Los resultados obtenidos después de aplicar los modelos de FO y SO para esta serie se
muestran en la tabla

MR(t)so = (3.14)
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Tabla 3.7: Resultados de la aplicacion de los métodos FO y SO a la serie ZR3. El ajuste en
este caso tiene un coeficiente de determinacion de 0.9968 para el modelo FO y 0.9969 para
el modelo SO.

Contenido de humedad relativa [adimensional]

T[lre;rirg])o Experimental 1\51[;) %e(l)o VDA 1\(1[2(;%0 VDA

0 1 1.0044 0.0044 1.0000 1.710 x 107%
30 0.7798 0.7894  0.0096 0.7965 0.0167

60 0.6464 0.6265 0.0199 0.6281 0.0184

90 0.5130 0.498%8 0.0143 0.4976 0.0154

120 0.4059 0.3960 0.0099 0.3936 0.0122

180 0.1979 0.2407 0.0428 0.2383  0.0404

240 0.1231 0.1289  0.0058 0.1278  0.0047

300 0.0420 0.0447  0.0027 0.0452  0.0032

360 0 -0.0211 0.0211 -0.0189 0.0189

La grafica que representa el ajuste de los modelos FO y SO a los datos experimentales
se muestran en la figura |3.14]
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Figura 3.14: Ajuste de los modelos FO y SO a los datos experimentales del contenido de
humedad para la serie ZR3.

Aplicando el método de FO, el valor de diferencia absoluta maxima entre los datos
experimentales y el ajuste de FO fue de 0.0428, para el método de SO el valor de diferencia
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absoluta maxima entre los datos experimentales y el ajuste de SO fue de 0.0404. Se calculd
el valor N para cada modelo, es igual a Npp = 0.03528 para FO y Ngo = 0.034723 para SO.

3.1.8. Serie FR20

Esta serie se recopilé a partir de los experimentos de secado solar directo, se utilizaron
fresas trituradas y se dejaron secar al sol radiando directamente. La serie se compone de 9
pares de datos, el intervalo de tiempo de secado va de 0 a 360 minutos.

En la figura |3.15] se pueden observar los datos experimentales del comportamiento de
contenido de humedad.
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Figura 3.15: Comportamiento de los datos experimentales del contenido de humedad para
la serie FR20.

El método FO y SO da como resultado las expresiones (eq. y [3.16]) después de
aplicarlos a la serie FR20.

0.998255 — 0.00286t
M pr—
Et)ro 1+ 0.0026¢

(3.15)

0.9999 — 30.231¢ — 0.08687¢2
1 —30.4217t — 0.0772¢2

En cuanto a los modelos FO (eq. [3.15)) y SO [3.16] se reprodujo la serie FR20; la tabla
3.8 muestra los resultados obtenidos.

MR(t)so = (3.16)
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Tabla 3.8: Resultados obtenidos de los métodos FO y SO a la serie FR20. El ajuste en este
caso tiene un coeficiente de correlacion al cuadrado de 0.9948 para el modelo FO y 0.9948
para el modelo SO.

Contenido de humedad relativa [adimensional]
Tiempo Modelo Modelo

fmin] Experimental de FO VDA de SO VDA
0 1 0.9983  0.0017 1.0000 6.6 x 1077
30 0.8489 0.8462  0.0028 0.8440  0.0050
60 0.6969 0.7147  0.0178 0.7139  0.0170
90 0.5970 0.5998  0.0028 0.5999  0.0029
120 0.5340 0.4986  0.0354 0.4992 0.0349
180 0.2976 0.3285  0.0309 0.3294 0.0317
240 0.2226 0.1911  0.0315 0.1917  0.0309
300 0.0408 0.0778  0.0370 0.0778  0.0370
360 0 -0.0172 0.0172 -0.0179 0.0179

La grafica que representa el ajuste de los modelos FO y SO a los datos experimentales
se muestran en la figura |3.16]
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Figura 3.16: Ajuste de los modelos FO y SO a los datos experimentales del contenido de
humedad para la serie FR20.

Aplicando el método de FO, el valor de diferencia absoluta maxima entre los datos
experimentales y el ajuste de FO fue de 0.0370, para el método de SO el valor de diferencia
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absoluta maxima entre los datos experimentales y el ajuste de SO fue de 0.0370. Se calculé
el valor N para cada modelo, es igual a Npp = 0.04174 para FO y Ngo = 0.04169 para SO.

3.1.9. Serie AB2

Esta serie se deriva del experimento del secador solar de invernadero, se utilizd6 como
especie hojas de albahaca Nufar. Esta constituido con 16 pares de datos y el intervalo de
tiempo de secado va de 0 a 329 minutos.

En la figura [3.17| se puede observar los datos experimentales del comportamiento de
contenido de humedad.

10{ & AB?2 e Exp
L ]
08 A
L ]
06 -
E L ]
(=)
=
0.4 .
[ ]
L ]
02 .
. [ ]
L ]
L ]
0.0 4 ® e o
0 50 100 150 200 50 300
Time [min]

Figura 3.17: Comportamiento de los datos experimentales del contenido de humedad para
la serie AB2.

Después de la aplicacién del método RP para el primer y segundo orden se obtuvieron

las expresiones (ecs. y 13.18)).
~ 1.09175 — 0.0038¢

M — 1
R(t)ro 1+ 0.0057¢ (3.17)

MR(t)go = 22999 — 6:3584 107t + 220852.95272
S0 1 249138 x 107t — 473626.1355¢2

Los resultados obtenidos después de implementar los modelos mostrados arriba (eqs. m
3.18) se presentan en la tabla [3.9]

(3.18)
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Tabla 3.9: Resultados de la aplicacién de los métodos FO y SO a la serie AB2. El ajuste en
este caso tiene un coeficiente de determinaciéon 0.9803 para el modelo FO y 0.9930 para el
modelo SO.

Contenido de humedad relativa [adimensional]

T[lslrir;];])o Experimental 1?2(%%0 VDA 1\(/1[2%%0 VDA
0 1 1.0917  0.0917 1.0000 7.45 x 1079
20 0.9745 0.9097 0.0648 1.0095 0.0350
37 0.8498 0.7821  0.0678 0.8313 0.0186
60 0.6892 0.6388  0.0503 0.6490 0.0402
82 0.5578 0.5259  0.0319 0.5169  0.0409
103 0.3964 0.4348 0.0384 0.4170 0.0206
126 0.3423 0.3497 0.0073 0.3286 0.0137
149 0.2327 0.2767 0.0439 0.2563  0.0235
171 0.1877 0.2159  0.0282 0.1984 0.0107
192 0.0991 0.1647 0.0656 0.1512  0.0521
214 0.0676 0.1171  0.0495 0.1085  0.0409
236 0.0571 0.0745 0.0174 0.0712 0.0142
257 0.0428 0.0379  0.0049 0.0399 0.0028
280 0.0195 0.0017 0.0178 0.0096  0.0099
305 0.0068 -0.0337 0.0404 -0.0195 0.0263
329 0 -0.0643 0.0643 -0.0443 0.0443

La gréfica que representa el ajuste de los modelos FO y SO a los datos experimentales
se muestran en la figura |3.18]
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Figura 3.18: Ajuste de los modelos FO y SO a los datos experimentales del contenido de
humedad para la serie AB2.

Aplicando el método de FO, el valor de diferencia absoluta méxima entre los datos
experimentales y el ajuste de FO fue 0.0917, para el método de SO el valor de diferencia
absoluta maxima entre los datos experimentales y el ajuste de SO fue de 0.0521 Se calculd
el valor N para cada modelo, es igual a Npp = 0.09971 para FO y Ngo = 0.05925 para SO.

3.1.10. Serie ZR4

La serie ZR4 se obtuvo a partir de los experimentos del secado solar directo, se utilizd
zarzamora triturada y se dejo secando al sol directamente. Esta serie esta formada por 9
pares de datos y el rango de tiempo de secado va de 0 a 480 minutos.

En la figura [3.19] se puede observar los datos experimentales del comportamiento de
contenido de humedad.
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Figura 3.19: Comportamiento de los datos experimentales del contenido de humedad para
la serie ZRA4.

Las ecuaciones obtenidas aplicando el método RP para el primer (FO) y segundo (SO)
orden son (egs. y 13.20)) respectivamente.

1.00862 — 0.003181¢
MR(t) po =
(t)ro 1+ 0.00707¢

(3.19)

0.995418 — 0.001224t — 5.519 x 1076¢2
1+ 0.006326¢ + 4.115 x 1075¢2
La tabla |3.10| muestra los resultados derivados de aplicar los modelos obtenidos anterior-
mente y aplicarlos a la serie ZR4.

MR(t)so = (3.20)
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Tabla 3.10: Resultados de la aplicacion de los métodos FO y SO a la serie ZR4. El ajuste en
este caso tiene un coeficiente de determinacion de 0.9886 para el modelo FO y 0.9916 para
el modelo SO.

Contenido de humedad relativa [adimensional]

TEEEE])O Experimental 1\(/1[;) (%,eé)o VDA 1\3[2(;%0 VDA

0 1 1.0086  0.0086 0.9954  0.0046
30 0.7495 0.7534  0.0039 0.7774  0.0278
60 0.6009 0.5742  0.0267 0.5904 0.0105
90 0.4470 0.4414  0.0056 0.4417  0.0053
120 0.3765 0.3391  0.0373 0.3269  0.0495
180 0.1034 0.1918 0.0885 0.1716  0.0683
240 0.0871 0.0909  0.0038 0.0784  0.0088
300 0.0140 0.0174 0.0034 0.0198 0.0058
360 0 -0.0385 0.0385 -0.0188 0.0188

La grafica que representa el ajuste de los modelos FO y SO a los datos experimentales
se muestran en la figura [3.20]
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Figura 3.20: Ajuste de los modelos FO y SO a los datos experimentales del contenido de
humedad para la serie ZRA4.

Aplicando el método de FO, el valor de diferencia absoluta méxima entre los datos
experimentales y el ajuste de FO fue de 0.0885, para el método de SO el valor de diferencia
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absoluta maxima entre los datos experimentales y el ajuste de FO fue de 0.0683. Se calculé
el valor N para cada modelo, es igual a Npp = 0.07118 para FO y Ngo = 0.06106 para SO.

3.1.11. Serie FR7

La serie FR7 se obtuvo de los experimentos del secador solar de armario, se utilizaron
fresas cortadas en rodajas de 2 mm de espesor, las cuales fueron recubiertas con la solucion
FENO. Esta seie esta formada por 9 pares de datos y consta de un tiempo de secado que va
de 0 a 360 minutos.

En la figura [3.21] se puede observar los datos experimentales del comportamiento de
contenido de humedad.
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Figura 3.21: Comportamiento de los datos experimentales del contenido de humedad para
la serie FRT.

Las ecuaciones obtenidas aplicando el método RP para el primer (FO) y segundo (SO)

orden son (egs. y 13.22)) respectivamente.

1.0188 — 0.00422¢
MR(t) po =
(t)ro 14+ 0.0192¢

(3.21)

0.9921 — 0.00881¢ + 1.777 x 107°¢2
1 —0.00382t + 4.33676 x 10~5¢2

La tabla muestra los resultados derivados de aplicar el modelo obtenido anterior-
mente a la serie FRY.

MR(t)so = (3.22)
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Tabla 3.11: Resultados de la aplicacion de los métodos FO y SO a la serie FR7. El ajuste en
este caso tiene un coeficiente de detereminacion de 0.9648 para el modelo FO y 0.9868 para
el modelo SO.

Contenido de humedad relativa [adimensional]
Tiempo Modelo Modelo

frmin] Experimental de FO VDA de SO VDA
0 1 1.0188  0.0188 0.9921  0.0079
30 0.6158 0.5659  0.0500 0.6446  0.0287
60 0.3958 0.3555  0.0403 0.3805 0.0153
90 0.2689 0.2340  0.0349 0.2021  0.0668
120 0.0070 0.1549  0.1480 0.0913  0.0843
180 0.0012 0.0581  0.0570 -0.0061 0.0072
240 0 0.0011 0.0011 -0.0226 0.0226
300 0 -0.0365 0.0365 -0.0087 0.0087
360 0 -0.0632 0.0632 0.0153 0.0153

La grafica que representa el ajuste de los modelos FO y SO a los datos experimentales
se muestran en la figura |3.22]
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Figura 3.22: Ajuste de los modelos FO y SO a los datos experimentales del contenido de
humedad para la serie FR7.

Aplicando el método de FO, el valor de diferencia absoluta maxima entre los datos
experimentales y el ajuste de FO fue de 0.148, para el método de SO el valor de diferencia
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absoluta maxima entre los datos experimentales y el ajuste de SO fue de 0.0843. Se calculd
el valor N para cada modelo, es igual a Npp = 0.14993 para FO y Ngo = 0.09184 para SO.

3.1.12. Serie FR12

La serie FR12 se recopilé de los experimentos de secado solar directo, se utilizaron fresas
cortadas en rodajas con un espesor de 2mm, estas fueron recubiertas con la solucién (M-N),
esta serie esta compuesta por 9 pares de datos experimentales en un tiempo que va de 0 a
360 minutos.

En la figura se puede observar los datos experimentales del comportamiento de
contenido de humedad.
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Figura 3.23: Comportamiento de los datos experimentales del contenido de humedad para
la serie FR12.

Las expresiones (eq. y 13.24) se obtuvieron después de aplicar el método RP para el
primer (FO) y segundo (SO) orden.

1.0476 — 0.00411¢
MR(t) po =
(t)ro 1+ 0.01118¢

(3.23)

ME(#H)s0 = 0.98442 — 0.00887638¢ + 1.82629 x 1052
50— 1 — 0.00454¢ + 5.622 x 10-5¢2

La tabla muestra los resultados derivados de cada modelo (FO y SO), asi como el

valor de la diferencia absoluta.

(3.24)
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Tabla 3.12: Resultados de la aplicacién de los métodos FO y SO a la serie FR12. El ajuste en
este caso tiene un coeficiente de determinacion de 0.9391 para el modelo FO y 0.9830 para
el modelo SO.

Contenido de humedad relativa [adimensional]

TEEEE])O Experimental 1\(/1[;) (%,eé)o VDA 1\3[2(;%0 VDA

0 1 1.0476  0.0476 0.9844  0.0156
30 0.7738 0.6920 0.0818 0.8034  0.0296
60 0.5463 0.4792 0.0671 0.5566  0.0103
90 0.4121 0.3376  0.0744 0.3186 0.0934
120 0.0497 0.2366  0.1869 0.1441 0.0944
180 0.0012 0.1021  0.1008 -0.0108 0.0120
240 0 0.0166  0.0166 -0.0298 0.0298
300 0 -0.0426 0.0426 -0.0074 0.0074
360 0 -0.0860 0.0860 0.0234 0.0234

La grafica que representa el ajuste de los modelos FO y SO a los datos experimentales
se muestran en la figura |3.24]

FO
10{ e FR12 s
' & Exp
0.8 1 .
06 A 3
E (=
(=
= 04 - .
0.2
0.0 . S
0 50 100 150 200 250 300 310
Time [min]

Figura 3.24: Ajuste de los modelos FO y SO a los datos experimentales del contenido de
humedad para la serie FR12.

Aplicando el método de FO, el valor de diferencia absoluta maxima entre los datos
experimentales y el ajuste de FO fue de 0.1869, para el método de SO el valor de diferencia
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absoluta maxima entre los datos experimentales y el ajuste de SO fue de 0.0944. Se calculé
el valor N para cada modelo, es igual a Nrpp = 0.18854 para FO y Ngo = 0.09954 para SO.

Se eligieron estas doce series como una muestra representativa de las 39 series analizadas,
ya que estas muestran diferentes casos de ajuste para el método de RP. Se presenta un buen
ajuste en AJ1, AB1, ZR1 y FR5, un ajuste regular para AJ2, AB5, ZR3 y FR20 y un ajuste
deficiente en AB2, ZR4, FR7 y FR12; sin embargo los modelos de primer y segundo orden,
tanto las maximas del valor de la diferencia absoluta, asi como el valor de la funcion de

mérito para cada serie se puede visualizar en las tablas [3.13] [3.14] [3.17], [3.18] [3.19] y [3.20

Tabla 3.13: Resultados de la aplicacion de los métodos FO a las series AJ1 a AJ6. Se muestran
los modelos, valores maximos de VDA, asi como el valor de N en las series de ajo.

Modelo Max VDA  Npro
AJl MR(t)po = 2550524 0.0836  0.1045

AJ2 MR(t)po = N2 0.0504  0.0785

AJ3  MR(t)po = X5 0.0557  0.0952

AJ4 MR(t)po = MEEHI0EE 0.0448  0.0467

AJ5  MR(t)po = 25522025 0.0405  0.0522

AJ6  MR(t)po = 2253055 0.0665  0.0717

Tabla 3.14: Resultados de la aplicacion de los métodos SO a las series AJ1 a AJ6. Se muestran
los modelos, valores maximos de VDA, asi como el valor de N en las series de ajo.

Modelo Max VDA  Ngo

_ —642
AJl MR(t)so = MEEaBrBai = 0.0089  0.0140

_ —642
AJ2  MR(t)go = LEBR 00T 0000+ 0.0094  0.0157

AJ3  MR(t)so = QM-00WSLELOOXIN T ,0078  0.0119

_ —642
AJ4 MR(t)go = 22050080 LOTxIG ot 0.0068  0.0083

AJ5 MR(t)SO — 0.9908—0.00081¢t—3.0483x10~5¢2 0.0094 0.0107

14-0.0167¢+0.00014¢2

__1.0014—0.0026t—1.0003x 10~ "¢2
AJ6 MR(t)so = HO.OMQNOOOIQQ ¢ 0.0124 0.0100
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Tabla 3.15: Resultados de la aplicacién de los métodos FO a las series AB1 a AB5. Se
muestran los modelos, valores maximos de VDA, asi como el valor de N en las series de
albahaca.

Modelo Max VDA  Ngo
ABl  MR(t)po = MEG5005% 01105 0.1185
AB2  MR(t)po = H5IB00EE - 0.0917  0.0997
AB3  MR(t)ro = “E5 o 0.0942  0.0846

AB4  MR(t)po = *2500% 0.0506  0.0409

AB5 MR(t)po = HURSRREE0.0266  0.0311

Tabla 3.16: Resultados de la aplicacion de los métodos SO a las series AB1 a AB5. Se
muestran los modelos, valores maximos de VDA, asi como el valor de N en las series de
albahaca.

Modelo Max VDA  Ngo

__ 0.9939+0.003691t—1.868 x 10— °%¢2
ABL  MR(t)so = 1+T).000411t3—0.0001§7t2 : 0.0932 0.0679

_ 0.9999—6.3584x 107 t+220852.9527+>
AB2 MR(t)so = 1—4.9138><1>(;7t—473626.1355t2 0.0521 0.0593

AB3  MR(t)so = “UZO000AIIA0 20,0377 0.0361

AB4 MR(t)go = 1H1560.01-7.0649:7 0.0302  0.0295

141709.33t+11.562t2

AB5 MR(t)so = 11288007160 0.0227  0.0286
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Tabla 3.17: Resultados de la aplicacién de los métodos FO a las series ZR1 a ZR6. Se muestran
los modelos, valores méaximos de VDA, asi como el valor de N en las series de zarzamora.

Modelo Max VDA  Nro
ZR1  MR(t)po = HEEZLIEB  0.0823  0.0923

ZR2  MR(t)ro = “Tiootie 01017 0.1233

ZR3  MR(t)po = L0332 (.0428  0.0353

ZR4 MR(t)po = H0FERI2EE 0.0885  0.0712

ZR5  MR(t)po = 230055 0.0936  0.0817

ZR6  MR(t)po = 22050030 0.0746  0.0780

Tabla 3.18: Resultados de la aplicacién de los métodos SO a las series ZR1 a ZR6. Se muestran
los modelos, valores maximos de VDA, asi como el valor de N en las series de zarzamora.

Modelo Max VDA Ngo

ZR1 MR(t)so = LOMSLIUMSA0 S A0 22 0.0314  0.0229

ZR2  MR(t)so = “0TT=0.0089214.0908x10 0" 0.0221  0.0217

__ 0.999983410.6771t—0.031341¢2
ZR3  MR(t)go = M2 00TTL_0.0810410 0.0404  0.0347

__ 0.995418—0.001224t—5.519x 10— 6¢2
ZR4  MR(t)so = 5 oottt it i 0.0683  0.0611

7R5 MR<t)SO — 0.9999+694.466t—2.3365t> 0.0953 0.0815

14707.159¢+4.503t2

7R6 MR(t)SO — 0.9999+414.0217t+—0.0508t2 0.0748 0.0780

1+14.079¢+0.197t2
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Tabla 3.19: Resultados de la aplicacion de los métodos FO a las series FR1 a FR22. Se
muestran los modelos, valores maximos de VDA, asi como el valor de N en las series de
fresa.

Modelo Max VDA  Npo
FR1  MR(t)ro = “Phoossrr 00875 0.0756

FR2  MR(t)ro = 28500025 0.0843  0.0884

FR3  MR(t)po = 2525000 0.0997  0.1244

FR4  MR(t)po = 50002 0.0966  0.0963

FR5  MR(t)po = M08500041 1550 (.1762

FR6  MR(t)po = M0205000450 1956 0.1649

FR7  MR(t)po = W 0.1480 0.1499

FR8  MR(t)po = L048=0.0041t (1570  (.1748

14-0.01144¢

FRO  MR(t)po = 2200089 0953 0.1308

FRI10  MR(t)po = LO2550008881L 00907 0.1173

FRI1  MR(t)po = L¥-000881 1636 0.1754

FR12  MR(t)po = L0T-00011t (18G9  (.1885

FRI3  MR(t)po = LOST=000423t (1867  ().2090

14-0.01138t

FR14  MR(t)po = LU95000890 1471 0.1769

FR15  MR(t)po = M08 01273 0.1491

FR16 MR(t)po = 2412500041t (1192 0.1464

FR17 MR(t)po = 22800001 (0436 0.0391

FRI8 MR(t)po = HOUB0008227 (0492 ().0504

14-0.00738t

FR19  MR(t)po = 2EES204 0.0622  0.0507

FR20 MR(t)po = 228220008 (370 (.0417

FR21  MR(t)po = S58B40 0.0815  0.0708

FR22  MR(t)ro = L5000 0.0641  0.0747




Tabla 3.20: Resultados de la aplicacién de los métodos SO a las series FR1 a FR22. Se
muestran los modelos, valores maximos de VDA, asi como el valor de N en las series de
fresa.

Modelo Max VDA  Ngo
FRI  MR(t)so = $2L-00057208.00x10 217 0.0218  0.0203

__ 0.995—0.00683t+1.162x10~5¢2
FR2 MR(t)so = 29250000830 H 16210t 0.0191  0.0143

FR3 MR(t)g0 = —LA84x10% 471562007 0.0997  0.1043

1—-1.175x108t—2.474x 106¢2

FRA  MR(t)so = L8000 LTI 2 0.0173  0.0155

FR5 MR(t)s0 = 0.9942—0.0097¢+2.11x10~5¢2 0.0519 0.0531

1—0.00343t+1.037x10—4¢2

FR6  MR(t)so = “%09-000951204 202710 212 0.0380  0.0436

__0.9921—0.00881t+1.777x10~5%¢2
FR7 MR(t)so = 170.00382t+4§%676><>1<0*5t2t 0.0843 0.0918

FRS MR(t)SO — 0.9814—0.00883t+1.8177x10~5¢> 0.0625 0.0708

1-0.00467t+6.167x10—5¢2

PR MR(1)so = MIMSSOMSLATZLACI 0150 00203

FRIO  MR()so = SS00MICIOTAe 00366 00418

FR11 MR(t)SO — 1—1.14055x 1084479787t 0.1236 0.1259

1-3.962x10—7—3.257x 106¢2

_ —542
FR12 MR(t)so = X e saio s ——  0.0944  0.0995

FR13 MR(t)s0 = 0.9738—0.00957¢42.111x10~5¢2 0.0613 0.0805

1—0.008t+8.52x 10—5¢2

FRI4  MR(t)so = “28T=0008301L.036x10 71" 0.0578  0.0571

FRI5  MR(t)so = 29520006 Lo15x10 200 0.0593  0.0628

FR16 MR(t)So __ 1.00012—0.00825¢41.589x 10— 5¢> 0.0524 0.0523

1—0.00158t+6.35x 10—5¢2

FR17 MR(t)so = “209419.8285-0.050561" 0.0422  0.0383

FRI18 ME(t)so = 11:55.59271621110(;?;;1489885025.65tt22 0.0427 0.0463

FR19 MR(t)SO _ 1.0093-+0.0086t—3.161x10—5¢2 0.0394 0.0371

140.01774t—9.115x 10— 7¢2

FR20 MR(t)so = 22029=5023110.08687" 0.0370  0.0417

FR21 MR(t)so = H225I84-251500 0.0190  0.0174

__ 0.993-0.01017¢+2.553x 10~ 5¢2
FR22  MR(t)so = Myirhaoiaional ! 0.0226  0.0282




3.2. Comparacion entre métodos y datos experimenta-
les

Para hacer una comparacion entre los métodos de Lewis, Page, Henderson y Pabis, Lo-
garitmico, Two-term, Two-term exponencial, Midilli y Kucuck, y Wang y Singh, asi como los
métodos propuestos de FO y SO y los datos experimentales, se utilizé la funciéon de Mérito
(ver seccién [2.4)).

Al resolver la ecuacién de la funcién de mérito (eq. para cada método aplicado a
cada serie de datos, se obtienen los valores de funcion de mérito mostrados en la tablas de
ajo (th: [3.21)), albahaca (tb: [3.22)), zarzamora (tb: y fresa (tb: [3.24)).

Una vez obtenidos los valores de la funcién de mérito para cada método aplicado a todas
series, se obtuvo el valor de la mediana de todos los valores de la funcién de mérito (N,,).

N, = 0.073827

Tabla 3.21: Valores de funcién de mérito para cada método en las series de ajo.

Método/Serie  HP Log MK L FO SO TT TTE WS p

AJl 0.0866 0.0538 0.0699 0.0879 0.1045 0.0140 0.0196 0.0247 0.7852 0.0701

AJ2 0.0964 0.0660 0.0819 0.1083 0.0785 0.0157 0.0130 0.0138 0.8251 0.0531

AJ3 0.0233 0.0185 0.0193 0.0236 0.0952 0.0119 0.0229 0.0198 0.3686 0.0236

AJ4 0.0959 0.0645 0.0772 0.1162 0.0467 0.0083 0.0094 0.0098 0.8073 0.0420

AJ5 0.0562 0.0390 0.0452 0.0705 0.0522 0.0107 0.0123 0.0129 0.4255 0.0230

AJ6 0.0318 0.0231 0.0264 0.0332 0.0717 0.0100 0.0318 0.0140 0.3827 0.0228
& El color rojo indica aquellos métodos cuyo valor de N estd por encima de N,,.

b F] color azul indica aquellos valores de N més cercanos a cero para esa serie.

En la tabla se observa todas las funciones de mérito para cada método en las series
de ajo. En el caso del método HP, solamente las series AJ3, AJ5 Y AJ6 se encuentran por
debajo de N,,, indicando que estas tienen un buen ajuste, en las series AJ1, AJ2 y AJ4 el
valor de N estd por encima de N,,, lo cual indica un ajuste deficiente.

En el caso del método Log, este, tuvo un buen ajuste en todas las series de ajo; sin
embargo no fue el mejor ajuste en ninguna de ellas.

El método MK presenté un buen ajuste en las series AJ1, AJ3, AJ5 y AJ6; ya que sus
respectivos valores de N se encuentran por debajo de INV,,, es las series AJ2 y AJ4 el valor
de N se encuentra por encima de N, indicando un ajuste deficiente.

El método de L tuvo un buen ajuste para las series AJ3, AJ5 y AJ6; puesto que su
respectivo valor de N se encuentra por debajo de N,,.

El método TT presenté un buen ajuste en todas las series correspondientes de ajo, asi
como en AJ2 fue el método que mejor ajuste presentd, siendo que su valor correspondiente
de Nrr,,, = 0.01303 fue el més cercano a cero.

El método TTE presenté un caso similar al de TT, puesto que en todas las series se
obtuvo una buen ajuste, sin embargo en ninguna de las series de ajo fue el mejor ajuste.
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El método de WS fue el que presento el ajuste mas deficiente en todas las series de ajo,
ya que no ajusto a ninguna de ellas.

En el caso del método P, este, tuvo un buen ajuste en todas las series de ajo; sin embargo
no fue el mejor ajuste en ninguna de ellas.

Para el caso del método RP para FO se observa que en las series de AJ4, AJ5 y AJG6,
este presentd un buen ajuste, cuyos valores de N se encuentran por debajo de N,,; para las
series de AJ1, AJ2 y AJ3, este método tuvo un ajuste deficiente, puesto que los valores de
N de estas series, se encuentran por encima de N,,.

Por otro lado, para SO se nota que todos los valores de N estan debajo de N,,, y para
todas las series de ajo (a excepcién de AJ2), este modelo presenté el mejor ajuste.

Tabla 3.22: Valores de funciéon de mérito para cada método en las series de albahaca.

Método/Serie  HP Log MK L FO SO TT TTE WS P
AB1 0.1358 0.1099 0.1119 0.1687 0.1185 0.0679 0.0726 0.0726 0.1196 No es aplicable
AB2 0.1176  0.0822 0.0864 0.1494 0.0997 0.0593 0.0322 0.0322 0.0790 0.0351
AB3 0.1492  0.0802 0.0833 0.1869 0.0846 0.0361 0.0519 0.0522 0.0983 No es aplicable
AB4 0.0731 0.0453 0.0446 0.0740 0.0409 0.0295 0.0721 0.0700 0.0972 0.2282
ABb5 0.0518 0.0281 0.0277 0.0526 0.0311 0.0286 0.0435 0.0439 0.0910 0.2222

En la tabla |3.22] se observa todas las funciones de mérito para cada método en las series
de albahaca Nufar.

Para el método HP, solamente las series AB4 y AB5 se encuentran por debajo de N,,,
indicando que estas tienen un buen ajuste, en las series AB1, AB2 y AB3 el valor de N esta
por encima de N,,, lo cual indica un ajuste deficiente.

En el caso del método Log, se presenta un caso similar al de HP, donde, solamente se
tiene un buen ajuste en las series AB4 y AB5, y un ajuste deficiente en AB1, AB2 y AB3.

El método de MK presenté un buen ajuste en las series AB4 y AB5; ya que sus respectivos
valores de N se encuentran por debajo de N,,, ademas de que en AB5, este método presenta
el mejor ajuste de entre todos los métodos con un valor de Ny ,,. = 0.0277, el cual fue el
mas cercano a cero para esa serie. En AB1, AB2 y AB3 se presenta un ajuste deficiente.

El método L tuvo un buen ajuste para la serie de AB5 solamente; puesto que su respectivo
valor de N se encuentra por debajo de N,,, para AB1, AB2, AB3 y AB4, el valor de N esta
por encima de NN,,, indicando un mal ajuste.

El método TT presenté un buen ajuste en todas las series correspondientes de albahaca,
asi como en AB2 fue el método que mejor ajuste presento, siendo que su valor correspondiente
de Npr,,, = 0.0322 fue el més cercano a cero.

El método TTE presenté un caso similar al de TT, puesto que en todas las series se
obtuvo un buen ajuste, sin embargo en ninguna de las series de albahaca fue el mejor ajuste.

El método de WS fue el que presentd el ajuste mas deficiente en todas las series de
albahaca, ya que no ajusté a ninguna de ellas.

En el caso del método P, este, tuvo un buen ajuste solamente en AB2, para AB1 y AB3
el método no fue aplicable y para AB4 y AB5 se tuvo un ajuste deficiente.

En el método RP para FO se observa que en las series de AB4y AB5, este presenté un
buen ajuste, cuyos valores de N se encuentran por debajo de IV,,; para las series de ABI,
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AB2 y AB3, este método tuvo un ajuste deficiente, puesto que los valores de N de estas
series, se encuentran por encima de N,,.

Por otro lado, en el modelo SO se nota que todos los valores de N estan debajo de N,,,
y para todas las series de ajo (a excepcion de AB2 y AB5), este modelo presenté el mejor
ajuste.

Tabla 3.23: Valores de funcion de mérito para cada método en las series de zarzamora.

Método/Serie ~ HP Log MK L FO SO TT TTE WS P
ZR1 0.1224  0.0830 0.0865 0.1528 0.0923 0.0229 0.0764 0.0288 0.0888 No es aplicable
ZR2 0.1174 0.0980 0.1022 0.1395 0.1233 0.0217 0.0261 0.0255 0.0858 No es aplicable
ZR3 0.0589 0.0266 0.0281 0.0609 0.0353 0.0347 0.0549 0.0385 0.0489 0.0417
ZR4 0.0775 0.0596 0.0613 0.0788 0.0712 0.0611 0.0618 0.0625 0.0767 0.0648
ZR5 0.0905 0.0699 0.0729 0.0906 0.0817 0.0815 0.0721 0.0769 0.0705 0.0810
ZR6 0.0616 0.0566 0.0580 0.0631 0.0780 0.0780 0.0592 0.0592 0.1719 0.0631

En la tabla se observa todas las funciones de mérito para cada método en las series
de zarzamora.

Para el método de HP, solamente las series ZR3 y ZR6 se encuentran por debajo de N,,,
indicando que estas tienen un buen ajuste, en las series ZR1, ZR2, ZR4 y ZR5 el valor de N
estd por encima de N,,, lo cual indica un ajuste deficiente.

En el caso del método Log, este tuvo un buen ajuste en las series de ZR3, ZR4, ZR5 y
ZR6, ademas de que en todas estas el método L fue el de mejor ajuste, ya que sus valores
respectivos de N son los mas cercanos a cero. Las series ZR1 y ZR2 presentaron un ajuste
deficiente.

El método de MK presenté un buen ajuste en las series ZR3, ZR4, ZR5 y ZR6; ya que
sus respectivos valores de N se encuentran por debajo de N,,. En ZR1 y ZR2 se presenta un
ajuste deficiente.

El método L tuvo un buen ajuste para las series ZR3 y ZR6 solamente, puesto que su
respectivo valor de N se encuentra por debajo de N,,, para ZR1, ZR2, ZR4 y ZR5 el valor
de N esta por encima de N,,, indicando un mal ajuste.

El método TT presenté un buen ajuste en la mayoria las series correspondientes de
zarzamora, solamente presenté un ajuste deficiente en ZR1.

El método TTE presenté un caso similar al de T'T, puesto que obtuvo un buen ajuste
en la mayoria de las series correspondientes de zarzamora, solamente presentd un ajuste
deficiente en ZR5.

El método WS muestra que se tuvo un buen ajuste en las series ZR3 y ZR5, puesto que
su respectivo valor de N se encuentra por debajo de N,,, las series ZR1, ZR2. ZR4 y ZR6
presentan un ajuste deficiente ya que N estd por encima de N,,.

En el caso del método P, este, tuvo un buen ajuste en ZR3, ZR4 y ZR5; el método no
fue aplicable en ZR1 y ZR2, y para ZR5 se tuvo un ajuste deficiente.

En el método RP para FO se observa que en las series de ZR3 y ZR4, este presenté un
buen ajuste, cuyos valores de N se encuentran por debajo de N,,; para las series de ZRl1,
ZR2, 7ZR5 y ZR6, este método tuvo un ajuste deficiente, puesto que los valores de N de estas
series, se encuentran por encima de N,,.
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Por otro lado, en el modelo SO se nota que tuvo un buen ajuste en las series ZR1, ZR2,
ZR3 Y ZR4; ademas en las dos primeras series mencionadas (ZR1 y ZR2), este método fue
el mejor ajuste. En las series ZR5 y ZR6 este método tuvo un ajuste deficiente, puesto que
los valores de N de estas series, se encuentran por encima de N,

Tabla 3.24: Valores de funcién de mérito para cada método en las series de fresa.

Método/Serie ~ HP Log MK L FO SO TT TTE WS P
FR1 0.0873 0.0583 0.0628 0.0978 0.0756 0.0203 0.0467 0.0480 0.0271 0.0459
FR2 0.1116  0.0763 0.0808 0.1328 0.0884 0.0143 0.0381 0.0394 0.0661 0.0255
FR3 0.1013 0.0837 0.0901 0.1119 0.1244 0.1043 0.0453 0.0460 0.0970 0.0398
FR4 0.1211  0.0848 0.0895 0.1412  0.0963 0.0155 0.0527 0.0540 0.0735 0.0379
FR5 0.1326  0.1223 0. l)T) 0.1385 0.1762 0.0531 0.0846 0.0676 0.2144 0.0570
FR6 0.1081 0.1005 0.1049 0.1122  0.1649 0.0436 0.0520 0.0458 0.2858 0.0433
FR7 0.1153 0.1082 0. l 115 0.1162 0.1499 0.1088 0.1004 0.2424 0.1005
FRS 0.1528 0.1382 0.1435 0.1599 0.1748 0.0708 0.0959 0.0961 0.1407 0.0818
FR9 0.0688 0.0620 0.0658 0.0715 0.1308 0.0203 0.0217 0.0216 0.2924 0.0202
FR10 0.0921 0.0774 0.0821 0.0962 0.1173 0.0418 0.0543 0.0545 0.1243 0.0524
FR11 0.1348 0.1243 0.1294 0.1401 0.1754 0.1259 0.0795 0.0795 0.208 () 0.0708
FR12 0.1694 0.1556 0.1604 0.1764 () 1885 0.1192 0.1193 0.153: 0.1081
FR13 0.1864 0.1728 0.1780 0.1957 0.2090 0.0805 0.0467 0.1146 0. 1()‘)‘) 0.0865
FR14 0.1703 0.1496 0.1551 0.1848 0.1769 0.0571 0.1177 0.0868 0.13 No es aplicable
FR15 0.1408 0.1203 0.1258 0.1476 0.1491 0.0628 0.0910 0.0913 U.Uf)-)() 0.0810
FR16 0.1167 0.1033 0.1083 0.1239 0.1464 0.0523 0.0736 0.0606 0.1415 0.0558
FR17 0.0667 0.0367 0.0372 0.0670 0.0391 0.0383 0.0366 0.0546 0.0639 0.0581
FR18 0.0593 0.0325 0.0355 0.0612 0.0504 0.0463 0.0392 0.0397 0.0623 0.0424
FR19 0.0821 0.0551 0.0533 0.0824 0.0507 0.0371 0.0748 0.0439 0.2340 0.0780
FR20 0.0927 0.0416 0.0417 0.0973 0.0417 0.0417 0.0674 0.0680 0.0454 No es aplicable
FR21 0.0878 0.0872  0.0864 0.1051 0.0708 0.0174 0.0535 0.0535 0.1635 0.3056
FR22 0.0502 0.0406 0.0436 0.0516 0.0747 0.0282 0.0463 0.0349 0.1194 0.3945
& Kl color indica aquellos métodos cuyo valor de N estd por encima de N, que sin embargo fueron los mas

préximos al valor de N, para esa serie.

En la tabla[3.24] se observa todas las funciones de mérito para cada método en las series
de fresa.

Para el método HP, solamente las series FR9, FR17, FR18 y FR22 se encuentran por
debajo de N,,, indicando que estas tienen un buen ajuste, en las series restantes de fresa el
valor de N esta por encima de N,,, lo cual indica un ajuste deficiente.

En el caso del método Log, este tuvo un buen ajuste en las series de FR9, FR17, FR18,
FR19, FR20 y FR22; ademés de que en FR20 este método presentd el mejor ajuste, ya que su
valor de Niogp ., = 0.0416 es el més cercano a cero. Las series restantes de fresa presentaron
un ajuste deficiente, ya que sus valores de N estan por encima de N,,, indicando un mal
ajuste.

El método MK present6 un caso similar al de Log, notando un buen ajuste en las series
de FR9, FR17, FR18, FR19, FR20 y FR22; en las series restantes de fresa, este método
presento un ajuste deficiente.

El método L tuvo un buen ajuste para las series FR9, FR17, FR18 y FR22 solamente,
puesto que su respectivo valor de N se encuentra por debajo de NN,,, para las series restantes
los valor de N estan por encima de NN,,, indicando un mal ajuste.

El método TT presenté un buen ajuste en las series FR1, FR2, FR3, FR4, FR6, FR9,
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FR10, FR13, FR16, FR17, FR18, FR20, FR21 y FR22; también cabe destacar que en las
series FR13, FR16 y FR17 este método fue el que mejor ajuste presentd, ya que sus valores
de N fueron los mas cercanos a cero de entre todos los métodos. Las series restantes de fresa
para este método presentaron un ajuste deficiente.

El método TTE presenté un buen ajuste en la mayoria las series correspondientes de
fresa (FR1, FR2, FR3, FR4, FR5, FR6, FR9, FR10, FR16, FR17, FR18, FR19, FR20, FR21
y FR22), en las series restantes de fresa para este método se presenté un ajuste deficiente.

El método WS muestra que solo se tuvo un buen ajuste en las series FR1, FR2, FR4,
FR17, FR18, FR19 y FR20; puesto que su respectivo valor de N se encuentra por debajo de
N,., las series restantes presentan un ajuste deficiente ya que N esta por encima de N,,.

En el caso del método P, este, tuvo un buen ajuste en la mayoria de las series de fresa
(FR1, FR2, FR3, FR4, FR5, FR6, FR9, FR10, FR11, FR16, FR17, FR18); ademds en FR3,
FR6, FR9 y FR11 este método fue el mejor ajuste entre todos los métodos analizados. El
método no fue aplicable en FR14 y FR20; las series FR7, FR8, FR12, FR13, FR15, FR19,
FR21 y FR22 este método presenta un ajuste deficiente.

En el método RP para FO se observa que en solamente en las series FR17, FR18, FR19,
FR20 y FR21, este presenté un buen ajuste, cuyos valores de N se encuentran por debajo
de N,,; para las series restantes de fresa, este método tuvo un ajuste deficiente, puesto que
los valores de N de estas series, se encuentran por encima de N,,.

Por otro lado, en el modelo SO se nota que tuvo un buen ajuste en la mayoria de las
series (FR1, FR2, FR, FR4, FR5, FR6, FR8, FR9, FR10, FR14, FR15, FR16, FR17, FR18,
FR19, FR20, FR21 y FR22); ademads en las series de FR1, FR2, FR4, FR5, FR8, FR10,
FR14, FR15, FR16, FR19, FR21 y FR22; este método fue el mejor ajuste. Cabe destacar
que en las series de FR7 y FR12, ninguna de las series tuvo un buen ajuste, ya que los valores
de N de estas series, se encuentran por encima de N,,; sin embargo el método SO fue quien
mas se acerca al valor de N,,. En las series FR3, FR11 y FR13 este método tuvo un ajuste
deficiente.
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A continuacién se muestran las graficas (figs. |3.25] [3.26} [3.27] [3.28} [3.29] [3.30} [3.31} |3.32]
13.34, [3.35]y[3.36)) del ajuste de todos los métodos aplicados en las 12 series descritas a detalle
en las seccién cabe mencionar que para algunas series (AB1, AB3, ZR1, ZR2, FR14 y
FR20) el método de Page no fue aplicable.
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Figura 3.25: Comparacién entre lo métodos utilizados en la literatura, el método propuesto
y los datos experimentales para la serie AJ1.

De la tabla se muestra que el valor de N obtenido para el modelo de segundo orden
es menor que N, lo que indica un buen ajuste y que en la figura |3.25| se presenta mejor,
puesto que la curva de SO es cercana a los puntos o datos experimentales. Por otro lado, para
el valor de N para el modelo de primer orden es mayor que NV, por lo que este no presenta
un buen ajuste, esto se muestra en la figura donde el método FO subestima los datos
en los primeros 30 minutos del tiempo de secado y después sobrestima estos valores.
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Figura 3.26: Comparacién entre lo métodos utilizados en la literatura, el método propuesto
y los datos experimentales para la serie ABI.

De la tabla el valor de N obtenido para el modelo de segundo orden es menor que
N,, lo que indica un buen ajuste, y que en la figura [3.26| se presenta mejor, puesto que la
curva de SO es muy cercana a la curva de los datos experimentales. En el caso del método
FO, los valores de N para el modelo de primer orden es mayor que N,, por lo que este no
presenta un buen ajuste, esto se muestra en la figura[3.26] donde el método FO subestima los
datos en los primeros 80 minutos del tiempo de secado y después sobrestima estos valores.
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Figura 3.27: Comparacién entre lo métodos utilizados en la literatura, el método propuesto
y los datos experimentales para la serie ZR1.

De la tabla [3.23] el valor de N obtenido para el modelo de segundo orden es menor que
N,, lo que indica un buen ajuste, y que en la figura [3.27] se presenta mejor, puesto que la
curva de SO es muy cercana a la curva de los datos experimentales. En el caso del método
FO, los valores de N para el modelo de primer orden es mayor que N,, por lo que este no
presenta un buen ajuste, esto se muestra en la figura[3.27, donde el método FO subestima los
datos en los primeros 150 minutos del tiempo de secado y después sobrestima estos valores,
también se puede observar que la curva de FO es muy similar a la de curva de WS.
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Figura 3.28: Comparacién entre lo métodos utilizados en la literatura, el método propuesto
y los datos experimentales para la serie FR5.

De la tabla el valor de N obtenido para el modelo de segundo orden es menor que
N,, lo que indica un buen ajuste, y que en la figura [3.28| se presenta mejor, puesto que la
curva de SO es muy cercana a la curva de los datos experimentales. En el caso del método
FO, los valores de N para el modelo de primer orden es mayor que N,, por lo que este no
presenta un buen ajuste, esto se muestra en la figura donde el método FO subestima
los datos en los primeros 80 minutos del tiempo de secado y después sobrestima estos valores
hasta llegar a los 240 donde el método vuelve a subestimar los valores.
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Figura 3.29: Comparacién entre lo métodos utilizados en la literatura, el método propuesto
y los datos experimentales para la serie AJ2

De la tabla el valor de N obtenido para el modelo de segundo orden es menor que
N,, lo que indica un buen ajuste, y que en la figura [3.29| se presenta mejor, puesto que la
curva de SO es muy cercana a la curva de los datos experimentales. En el caso del método
FO, los valores de N para el modelo de primer orden es mayor que N,, por lo que este no
presenta un buen ajuste, esto se muestra en la figura[3.29) donde el método FO subestima los
datos en los primeros 80 minutos del tiempo de secado y después sobrestima estos valores.
Cabe mencionar que, el método Two-term, Npr = 0.01303 es menor que el de Ngp para esta
serie, por lo que el método Two-term es el mejor ajuste.
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Figura 3.30: Comparacién entre lo métodos utilizados en la literatura, el método propuesto
y los datos experimentales para la serie AB5.

De la tabla el valor de N obtenido para ambos modelos (FO y SO) es menor que el
valor de N,, que indica un buen ajuste, sin embargo, el valor de N para el método de Midilli
y Kucuck, Ny = 0.02766 es menor que el Ngp para esta serie, por lo que el método MK
es el de mejor ajuste. En la figura se observa como todos los métodos a excepcion de P
y WS, estdn muy cercanos a la curva de los valores experimentales.
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Figura 3.31: Comparacién entre lo métodos utilizados en la literatura, el método propuesto
y los datos experimentales para la serie ZR3.

De la tabla el valor de N obtenido para ambos modelos (FO y SO), es menor que el
valor de N,, que indica un buen ajuste, sin embargo, el valor de N para el método logaritmico
Nr1og = 0.02663 es menor que el Ngo y Npo para esta serie, por lo que el método logaritmico
presento el mejor ajuste. En la figura se observa como todos los métodos se encuentran
muy cercanos a la curva de los valores experimentales.
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Figura 3.32: Comparacién entre lo métodos utilizados en la literatura, el método propuesto
y los datos experimentales para la serie FR20.

De la tabla el valor de N obtenido para ambos modelos (FO y SO), es menor que el
valor de N,, que indica un buen ajuste, sin embargo, el valor de N para el método logaritmico
Nr1og = 0.04166 es menor que el Ngo para esta serie, por lo que el método logaritmico tiene el
mejor ajuste. En la figura[3.32]se observa como todos los métodos se encuentran muy cercanos
a la curva y que pasados los 250 minutos, métodos como L, HP, TT, TTE empiezan a hacer
sobre estimaciones.
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Figura 3.33: Comparacién entre lo métodos utilizados en la literatura, el método propuesto
y los datos experimentales para la serie AB2.

De la tabla[3.22]el valor de N obtenido para el modelo de segundo orden es menor que N,
lo que indica un buen ajuste, y que en la figura se presenta mejor, puesto que la curva
de SO es muy cercana a la curva de los datos experimentales. En el caso del método FO, los
valores de N para el modelo de primer orden es mayor que N, por lo que este no presenta
un buen ajuste, esto se muestra en la figura donde el método FO subestima los datos
en los primeros 110 minutos del tiempo de secado y después sobrestima estos valores. Cabe
mencionar que el método TT tiene un valor N igual a Npr = 0.03218, que es menor que el
Ngo para esta serie, por lo tanto, el método de dos términos es el que mejor se ajusta.
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Figura 3.34: Comparacién entre lo métodos utilizados en la literatura, el método propuesto
y los datos experimentales para la serie ZRA4.

De la tabla el valor de N obtenido para ambos modelos (FO y SO), es menor que
N,,, sin embargo el método logaritmico fue el que mejor ajuste presenté con un valor de
Niog = 0.05957. En la figura se observa como todos los métodos se encuentran muy
cercanos a la curva y que pasados los 200 minutos el método de WS empieza a subestimar
los valores, y a los 250 minutos algunos métodos como L, HP, P, empiezan a sobrestimar
estos valores.
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Figura 3.35: Comparacién entre lo métodos utilizados en la literatura, el método propuesto
y los datos experimentales para la serie FR7.

De la tabla el valor de N obtenido para ambos modelos (FO y SO), es mas alto que
el valor de N,,, que muestra un ajuste deficiente por ambos modelos.

Ahora bien, es importante senalar que esta serie tiene la caracteristica de que ningin
método obtuvo un ajuste aceptable, ya que calculando la funciéon de mérito para cada uno
de ellos el valor de N se encontraba por encima de N,,.
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Figura 3.36: Comparacién entre lo métodos utilizados en la literatura, el método propuesto
y los datos experimentales para la serie FR12.

De la tabla los valores de N obtenidos para el primer y segundo orden son mas altos
que el valor de N,,, lo que indica un ajuste deficiente.

Ahora bien, es importante senalar que esta serie como la de FR7 tienen la caracteristica
de que ningiin método obtuvo un ajuste aceptable, esto es ya que se cuenta con una cantidad
menor de datos para realizar el ajuste a comparacion de las otras series de datos. Calculando
la funcion de mérito para cada uno de ellos el valor de N se encontraba por encima de N,,

(ver tabla [3.24]).
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Basados en los datos obtenidos por la funcién de mérito (tablas: [3.21} [3.22} [3.23| y [3.24)),
se realizo una comparacién completa usando las 39 series y se presenta en detalle en la
tabla que contiene los resultados de la aplicacion y la comparacién con los métodos méas
comunmente usados.

Es importante recordar que un buen ajuste es aquel que es menor que N,, y mejor ajuste
es aquel que mds cercano a cero (ver seccién .

Tabla 3.25: Resumen de la aplicacién de los 9 modelos de ajuste a las 39 series de datos.

Numero de series Numero de series

Método donde se obtuvo  donde se obtuvo
un buen ajuste el mejor ajuste
Henderson y Pabis 11 0
Logaritmico 19 )
Midilli y Kucuck 17 1
Lewis 10 0
Primer Orden 12 0
Segundo Orden 32 24
Two-term 30 4
Two-term exponencial 31 0
Wang y Sighn 8 0
Page 22 5

Después de aplicar los métodos a las 39 series de datos, los resultados indican: a) El
método de Wang fue el que tenia el ajuste mas pobre, solo tenia 8 buenos ajustes de todas
las series y ninguna de ellas tenia el mejor ajuste, b) los métodos de Lewis, Henderson y
Pabis, y Primer Orden tienen una serie de buenos ajustes de 10, 11 y 12 respectivamente y
ninguno de ellos fue el mejor ajuste, c¢) los métodos Midilli y Kucuck, Logarithmic y Page
tienen un ajuste regular, con un nimero de buenos ajustes de 17 , 19 y 22 respectivamente,
y fueron el mejor ajuste en una de las 39 series para el método MK y en 5 de las 39 series
para el método Log y P, y d) los métodos de Two-term, Two-term exponencial y Segundo
Orden tienen un buen ajuste en 30, 31 y 32 respectivamente de todas las 39 series, también
el método TTE fue el mejor ajuste para 4 series de 39 y el método de segundo orden fue el
mejor ajuste para 24 series de 39. El método que mostroé los mejores resultados fue el modelo
SO, que tuvo un buen ajuste en 32 series, y que fue el que mejor ajustaba en 24 series de 39.

Es importante recalcar que el modelo de SO fue el de mejor ajuste entre todos los método
para la mayoria de series, siendo que estas tenian diferentes condiciones de secado como se
muestra en las secciones anteriores, es decir, el modelo ajusta sin importar la metodologia
seguida en la parte experimental.

Los resultados se muestran en la Fig. donde se representa el valor N calculado para
cada método en todas las series de conjuntos de datos, la linea punteada indica el valor de
N, los métodos de cada serie que se encuentren debajo de esa linea punteada indican un
buen ajuste, y aquellos que se encuentren por encima indican un ajuste deficiente.

90



0.7500 |
0.5000 r
*
*
0.2500 t * %
||
N By, o0
o u a ] [} i N ﬁ o
= e ] ) % KAz ]
L 0.0750 forrrggeriorrr oo A g N et oA WK S ——
P4 " om u i K & M |
[ W% A Al F 3 = ﬁ f°m a
0.0500 - v atTy '
*m . I 4K u a 2 =L
[ ] “ B A
0.0250 LY *
: A ¥ xwm ]
u = F
= | ]
'\ A A | ]
= . HP = Log MK L
‘ " FO = SO TT A TTE
0.0075 | WS ¥ P . Median of N values
59335958838 r RNl e er YRR Re oI rereossy
<<<<<<<<<<<NNNNNNmmmmumumuEEE&EEEEEEEEE
Series

Figura 3.37: Resultados de la aplicacién de los 9 métodos (segundo orden, primer orden,
Lewis, Page, pagina modificada, Henderson y Pabis, logaritmico, dos términos, exponencial
de dos términos, Midilli y Kucuck y modelos de Wang y Singh) a las 39 series de datos.

De las 39 series de datos, el que mayor porcentaje de buenos ajustes tiene es el de SO en
82.05% de las series analizadas, el método TTE tiene un buen ajuste en el 79.49 % de las
series analizadas, el modelo TT tiene un buen ajuste en 76.92 % de las series analizadas, el
método P tiene un buen ajuste en el 56.41 % de las series analizadas, el método Log tiene
un buen ajuste en el 48.72% de las series analizadas, el método MK tiene un buen ajuste
en 43.59 % de las series analizadas, el método FO tiene un buen ajuste en el 30.77% de la
series analizadas, el método HP tiene un 28.21 % de buen ajuste en las series analizadas, el
método L tiene un buen ajuste del 25.64 % en las series analizadas y finalmente el método
WS tiene un 20.51 % de buen ajuste en la series analizadas como se presenta en [3.38]
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Figura 3.38: Probabilidad de tener un buen ajuste por método.

En cuanto al método de mejor ajuste para cada serie; el método de Segundo Orden fue
el modelo que mayor porcentaje de mejor ajuste para el 61.54 % de las series, el método
Logaritmico fue el modelo de mejor ajuste para el 12.82 % de las series, el modelo de Page
fue el modelo de mejor ajuste para el 10.26 % de las series, el modelo Two-term fue el mejor
ajuste para el 10.26 % de la serie, Midilli y Kucuck fue el modelo de mejor ajuste para el
2.54 % de la serie y finalmente Henderson y Pabis, Lewis, First Order, Two-term Exponential
y Wang y Sighn no fueron el modelo de mejor ajuste para ninguna de las series analizadas.

[ HP - 0%

W Log-12.82%
MK - 2.54%
L-0%

FO - 0%

SO - 61.54%
TT-10.26%
TTe - 0%

WS - 0%
I P-10.26%

Figura 3.39: Porcentaje de mejor ajuste por método.
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Capitulo 4

Conclusiones

Se desarrollé con éxito un nuevo método practico para describir el comportamiento de
humedad relativa durante el proceso de secado de alimentos siendo que este nuevo modelo
tiene una alta aplicabilidad, ya que presenté el mejor ajuste en la mayoria de las series
analizadas, sin importar las condiciones de secado que fueron empleadas en las distintas
series.

El nuevo método se basa en el uso de la funcién racional polinomial para modelar el
comportamiento de contenido de humedad.

Se evalu6 la aplicabilidad de nueve métodos (incluido el RP de primer y segundo orden)
en 39 series de datos, donde el modelo SO tuvo el mayor niimero de buenos ajustes en 32 de 39
series de datos, sobre los métodos Henderson y Pabis, Logarithmic, Midilli y Kucuk, Lewis,
Primer Orden, los métodos de Wang y Sighn, Page, Two-term, Two-term exponencial, que se
utilizan comunmente para describir el comportamiento del contenido de humedad relativa.

El modelo de SO fue el mejor de los modelos aplicados en este trabajo, siendo el que
mejor ajustaba en 24 de las 39 series analizadas, correspondiente al 61.5%.

El nuevo método RP de segundo orden y el script en lenguaje Wolfram permite ajustar
el comportamiento del contenido de humedad de diferentes alimentos, lo que constituye una
ventaja competitiva sobre los métodos analiticos y empiricos actualmente disponibles para
las industrias de secado de alimentos.

4.1. Trabajo a Futuro

Desarrollar més experimentos para seguir evaluando el método RP en diferentes condi-
ciones de secado, asi como en otros productos.

Aplicar este nuevo método practico para optimizar el proceso de secado de alimentos.

Trasladar el cédigo ya escrito en Wolfram a algin lenguaje de programacion Open Source.
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Apéndice A

Coddigo en Mathematica

Newton

In[370]:= NwAJl = NonlinearModelFit [wAJl, Exp[-k r], k, r, Method —>
NMinimize | ;

NwAJ1[” BestFitParameters” |

NwAJ1[” ParameterTable” |;

vNwAJ1 = NwAJ1[{” MeanPredictionConfidencelntervalTable” ,
”SinglePredictionConfidenceIntervalTable” }];

Normal [vNwAJI[[1, 1]]];

Out[371]= {k — —0.0134066}
Henderson and Pabis

In[229]):= HPwAJl = NonlinearModelFit [wAJl, a Exp[—(k r)], {a, k}, r,
Method —> NMinimize | ;
HPwAJ1[” BestFitParameters” |
HPwAJ1[” ParameterTable” |;
vHPwAJ1 = HPwAJ1[{” MeanPredictionConfidenceIntervalTable” ,
”SinglePredictionConfidenceIntervalTable” }];
Normal [vHPwAJLI[[1, 1]]];

Out[230]= {a > 218.825, k —> 0.00135116}

Logarithmic

In[235]:= LwAJl = NonlinearModelFit [wAJ1, a Exp[—(k x)] + s, {a, k, s}, x,
Method —> NMinimize] ;

LwAJ1[” BestFitParameters” |

LwAJ1[” ParameterTable” |;

vLwAJl = LwAJ1[{” MeanPredictionConfidenceIntervalTable” ,

”SinglePredictionConfidenceIntervalTable” }];
Normal [vLwAJ1[[1, 1]]];

Out[236]= {a —> 162.717, k —> 0.00223173, s —> 60.7403}

Two—term
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In[328]:= TtwAJl = NonlinearModelFit [wAJ1, a Exp[—(k r)] + v Exp[—kl r], {a, k

, v, k1},

r, Method — NMinimize];
TtwAJ1[” BestFitParameters”]
TtwAJ1[” ParameterTable” |;
vTtwAJl = TtwAJ1[{” MeanPredictionConfidenceIntervalTable” ,

”SinglePredictionConfidencelntervalTable” }];
Normal [vTtwAJ1[[1, 1]]];

Out[329]= {a —> 104.388, k —> 17.2617, v —> 214.118, k1 —> 0.00126168}

Two-term exp

In[334]:= TtEwAJl = NonlinearModelFit [wAJl,
a Exp[—(k r)] + (1 — a) Exp[—kl r], {a, k, k1}, r, Method — NMinimize];
TtEwAJ1[” BestFitParameters” |
TtEwAJ1[” ParameterTable” |;
vItEwAJl =
TtEwAJ1[{” MeanPredictionConfidenceIntervalTable” ,
”SinglePredictionConfidenceIntervalTable” }];
Normal [vTtEwAJ1[[1, 1]]];
Out[335]= {a — —210.097, k — 6.40243, k1 — 0.00120377}

During evaluation of In[334]:= General::stop: Further output of General:: munfl
will be suppressed during this calculation.
Midilli and Kukuck

In[253]):= MKwAJl = NonlinearModelFit [wAJl, a Exp[—(k r)] + v r, {a, k, v}, r,
Method —> NMinimize] ;
MKwAJ1[” BestFitParameters” ]
MKwAJL[” ParameterTable” | ;
vMKwAJ1 = MKwAJ1[{” MeanPredictionConfidencelntervalTable” ,
”SinglePredictionConfidencelntervalTable” }];
Normal [vMKwAJ1[[1, 1]]];

Out[254]= {a —> 278.421, k —> 0.00692511, v —> 0.363637}
Wang and Singh

In[259]:= WwAJl = NonlinearModelFit [wAJl, 1 + a r + b r"2, {a, b}, r,
Method —> NMinimize | ;
WwAJ1[” BestFitParameters” |
WwAJL[” ParameterTable” | ;
vWwAJl = WwAJ1[{” MeanPredictionConfidencelntervalTable” ,
”SinglePredictionConfidenceIntervalTable” }];
Normal [vWwAJ1[[1, 1]]];

During evaluation of In[259]:= NonlinearModelFit::1lmnl: The model 14+a r+b r"2

is linear in the parameters {a,b}, but a nonlinear method or non—Euclidean
norm was specified , so nonlinear methods will be used.

Out[260]= {a —> 1.58327, b —> —0.00330745}
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88
89| Primer Orden
90
91/In[265]:= POwAJl = NonlinearModelFit [wAJ1, (a + (bx r))/(1 + (¢ * r)), {a, b,
c}, r,

92 Method —> NMinimize | ;

93| POwAJ1[” BestFitParameters” ]

94| POwAJ1[” ParameterTable” |;

95| vPOwWAJl = POwAJ1[{” MeanPredictionConfidencelntervalTable” ,

96 ”SinglePredictionConfidenceIntervalTable” }];

97| Normal [vVPOWAJL[[1, 1]]];

98

99| Out[266]= {a —> 346.835, b —> 6.63127, ¢ —> 0.0491346}
100

101| Segundo Orden

102

103|In[271]:= SOwAJ1 = NonlinearModelFit [wAJl, (a + (bx r) 4+ (cx( r72)))/(
104 1+ (dr)+ (e (r'2))), {a, b, ¢, d, e}, r, Method —> NMinimize | ;
105/ SOwAJ1[” BestFitParameters” |

106| SOwAJ1[” ParameterTable” | ;

107| vSOwAJ1 = SOwAJ1[{” MeanPredictionConfidencelntervalTable” ,

108 ”SinglePredictionConfidenceIntervalTable” }];
109| Normal [vSOwAJ1[[1, 1]]];
110

111|Out[272]= {a —> 328.87, b —> 25.6664, ¢ —> 0.756661, d —> 0.0728934, e —>
0.00540491}
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