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 Resumen. 

 

Para combatir la merma de los productos agrícolas en las zonas rurales, en el Instituto 

de Energía Renovable de la Universidad Autónoma de México campus Temixco, Morelos se 

realizó el montaje y la evaluación de un túnel de secado tipo mixto con capacidad hasta de 50 kg 

de producto cuyo propósito es conocer la eficiencia de dicho secador para poder ser aplicado con 

los pequeños productores agrícolas, esto con el objetivo de contar con una alternativa de secado 

solar que sea económico, de calidad y sobre todo que opere con recursos renovables. 

El desarrollo de éste trabajo de investigación se centra en el montaje y la evaluación de 

un túnel de secado tipo mixto, el cual cuenta con un sistema de cuatro captadores conectados en 

serie dónde en aire entra para ser se calentado, es direccionado al túnel de secado mediante una 

ventilador el cual es alimentado por dos paneles fotovoltaicos conectados en serie, teniendo el 

control de las revoluciones, dicho túnel de secado funciona con 2 tipos de tecnologías, con 

radiación directa y con el sistema de calentamiento de aire por los colectores (indirecto). El túnel 

está fabricado con policarbonato de 6 mm. de grosor el cual permite el paso de la radiación. El 

deshidratador solar se puede utilizar para el secado de diferentes productos agropecuarios 

y cuenta con 40 charolas con área total de 10.8 m2 donde se colocan los productos a 

deshidratar. 

Para la evaluación del secador fue instrumentado para tener un monitoreo dentro y fuera 

del túnel de las siguientes variables: Radiación solar, temperatura, humedad relativa y flujo del 

aire. Las pruebas de evaluación en el deshidratador solar mixto tipo túnel obtuvieron temperaturas 
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en su interior entre 35°C y 55°C con una irradiancia promedio de 861.72 W/m2 y un flujo másico 

promedio de aire de 0.0362125 kg/s. 

 Se evaluó el desempeño térmico del sistema con carga de agua siendo para propósitos 

de evaluación experimental. 

En este deshidratador es posible llevar a cabo el proceso de secado, ya que opera dentro 

del intervalo de temperaturas recomendado para realizar el secado de productos agropecuarios. 

Cabe mencionar que el acoplamiento de los calentadores solares para el calentamiento de aire en 

convección forzada incrementa la energía que se tiene dentro del túnel mejorando su rendimiento 

y capacidad. 
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1.1 Introducción. 

La tecnología aplicable para los pequeños productores agrícolas del medio rural cada 

vez es más necesaria, con el fin de mejorar la producción, distribución y conservación de los 

productos alimenticios, esto quiere decir que es necesario reducir tiempo y costos de operación, 

hacer más eficiente el uso de energías y por supuesto mejorar las técnicas de conservación, siendo 

reflejadas las mejoras directamente en la parte financiera. (Cubillos y Estenssoro, 2021) 

El secado solar a cielo abierto es una operación que se emplea para la transformación de 

alimentos desde la antigüedad, en la cual su objetivo es lograr que el alimento pierda contenido de 

humedad con el fin de limitar el crecimiento microbiano acelerado y diversas reacciones químicas, 

aunque no siempre se realizaba de manera óptima es decir no se realizaba en condiciones y medidas 

necesarias durante la producción, almacenamiento, distribución y preparación de alimentos para 

asegurar que una vez ingeridos, no representaran un riesgo para la salud. Los productos se secan 

en el suelo, sobre hormigón e incluso en carreteras bajo el sol, y estos se contaminan con polvo e 

insectos y sufren pérdidas por roedores, aves y otros animales. (Janjai y Bala, 2012). Además, 

dicho secado en condiciones climáticas inadecuadas conduce a pérdidas en la cantidad y calidad 

del producto final. 

Para lograr el control de éstas variables se utilizan procesos de inocuidad durante todo 

el secado, como también se implementan distintas tecnologías que cumplan con éstos parámetros. 

Los productos alimenticios pueden ser secados en aire, vapor sobrecalentado en vacío, 

en gas inerte y por la aplicación directa de calor. Generalmente se utiliza el aire como medio 

secador, debido a su abundancia, su conveniencia y a que se puede controlar el sobrecalentamiento 

del alimento. (Ángeles, 2017) 
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Dependiendo de cómo se transmite la energía al producto los secadores solares pueden 

clasificarse en secadores de radiación solar directa, indirecta, de radiación infrarroja de conducción 

de calor y de convección de calor. (Ángeles, 2017) 

Secadores solares directos: En los secadores solares directos la radiación es absorbida 

por el propio producto, resultando más efectivo el aprovechamiento de la energía para producir la 

evaporación del agua. Esto se debe a que la presión de vapor en la superficie del producto crece 

por la absorción de radiación solar. Por lo tanto, el gradiente de presiones de vapor entre el 

producto y aire se hace mayor y se acelera el secado. (Zegarra, 2021) 

Secadores solares indirectos: El aire ambiente ingresa a los colectores impulsado por el 

ventilador y recorre el banco aumentando su temperatura. El aire caliente ingresa al caño maestro 

que recoge el aporte del banco de colectores. Luego, el aire pasa por el ventilador centrífugo hacia 

la cámara de secado. El ventilador se conecta mediante una manga a un difusor y éste a la cámara 

de secado donde el aire encuentra el producto a deshidratar. Finalmente, sale de la cámara por el 

extremo opuesto a través de dos ventanas colocadas en la puerta de ingreso de material fresco, 

desde donde se deshecha a la atmósfera. Este tipo de secadores presenta varias ventajas. En primer 

lugar, el control de proceso es más simple (especialmente en el caso de secadores con circulación 

forzada de aire). Además, es fácil integrar una fuente auxiliar de energía para construir un sistema 

híbrido. (Condorí, 2016) 

Durante ésta investigación se estará utilizando los dos términos antes mencionados en 

un mismo túnel de secado, con el propósito de conocer que tan eficiente es con esas características 

y así confirmar si tiene ventajas para el uso en los productores agrícolas del medio rural. 
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La investigación está dividida en 4 capítulos contando con un apartado dónde se 

encuentran los anexos y las referencias 

En el capítulo l se describen los fundamentos y el contexto de la investigación. También 

se analiza la problemática en la que se encuentran los agricultores con sus productos y se expone 

los objetivos y son justificados por la necesidad de contar con sistemas de secado que contribuyan 

a solventar esta situación. Así mismo, se describen las condiciones de tiempo, lugar y situación en 

que se realizó la investigación. 

En el capítulo II se da a conocer el marco teórico y metodológico con que se abordó el 

presente trabajo, se describen los principios de las disciplinas que intervienen tanto en el secado 

de alimentos como en el de montaje y evaluación del túnel de secado. 

En el capítulo III se ubica el desarrollo de la investigación, se describe la aplicación del 

método y sus diferentes etapas, desde la construcción del túnel hasta las distintas evaluaciones que 

se realizaron, aquí podemos encontrar figuras y tablas con las cuales se facilita el entendimiento. 

En el capítulo IV se presentas los resultados y las conclusiones de los trabajos realizados 

cerrando con algunas recomendaciones, éstas últimas producto de la experiencia obtenida durante 

el proceso de realización de ésta investigación.  



14 
 

Jesús Gabriel Ocaña Osorio.                       Montaje y evaluación de túnel de secado mixto (directo e indirecto) con capacidad de hasta 50kg de producto.  
 

1.2 Descripción de la empresa u organización y del puesto o área de 

trabajo del estudiante. 

 

La misión del Instituto de Energías Renovables de la UNAM es realizar investigación 

científica básica y aplicada en energía, con énfasis en energías renovables, que coadyuven al 

desarrollo de tecnologías energéticas sustentables; llevar a cabo estudios, asesorías y capacitación 

a los distintos sectores de la sociedad; formar recursos humanos especializados, y difundir los 

conocimientos adquiridos para el beneficio del país. Somos un referente nacional y la principal 

institución de México activa en la investigación, innovación, divulgación y formación de 

especialistas en tecnologías energéticas sustentables. (IER-UNAM, 2012) 

Formamos parte del Campus Morelos de la UNAM, estamos ubicados en la ciudad de 

Temixco, Morelos. Surgimos como Instituto en enero del 2013 como una transformación del 

Centro de Investigación en Energía (CIE) y pertenecemos al Subsistema de la Investigación 

Científica de la UNAM. (IER-UNAM, 2012) (figura 1) 
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Figura 1.  

Foto satelital de las instalaciones del Instituto de Energías Renovables de la UNAM 

 

Nota: En la fotografía satelital de las instalaciones del instituto de energías renovables 

se puede observar la extensión de dicha institución. Fuente: Google maps, 2022. 

Priv. Xochicalco S/N Temixco, Morelos 62580 México. 

Latitud: 18º50.36’N Longitud: 99º14.07’W 

Altitud: 1219 m sobre el nivel del mar 

Temperatura promedio anual: 23.1 ºC 

Irradiación promedio anual: 20.28 MJ/m  
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 1.3 Problemas a resolver. 

Cuando un cultivo o alimento preparado no se consume y termina por ser considerado 

“basura”, perdemos más que comida. Desperdiciamos muchos recursos necesarios para el cultivo, 

la elaboración, el envasado, el transporte y la comercialización de alimentos. De acuerdo con la 

FAO, un tercio de la producción de alimentos en el mundo, termina por no ser consumida. 

(Atanasovski, 2018). 

 Esto significa que cada año, se desperdician los alimentos producidos en el 28% del 

total de tierras cultivables del mundo, que equivale a 7 veces la extensión territorial total de 

México. Por lo tanto, significa que se desperdicia una cantidad de agua similar a casi 10 veces el 

caudal del río Usumacinta. (THP, 2020) 

La pérdida y desperdicio de alimentos tiene un fuerte impacto en términos ambientales, 

sociales y económicos. En México, el mayor porcentaje de desperdicio se da en el campo, es decir, 

en los primeros eslabones de la cadena de valor. En 2017 se realizó un estudio que cuantificó la 

pérdida y desperdicio de alimentos en México, financiado por el Banco Mundial y liderado por el 

Instituto Politécnico Nacional (IPN), llamado “Pérdidas y Desperdicios Alimentarios en México" 

el cual reveló el impacto del desperdicio en las dimensiones económica, medioambiental y social. 

El estudio arrojó que “cada año la pérdida y desperdicio de alimentos asciende a más de 

20 millones de toneladas de alimentos aptos para consumo humano a lo largo de toda la cadena de 

valor”. (Jiménez, 2020). Esa cifra equivale a 34% de los alimentos que se producen México. 

Aunque recientemente hubo una actualización a finales del 2020, en el que ya se habla de cerca de 

24 millones de toneladas de alimentos. 
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Ese, 34% de los alimentos que se producen no llegan hasta el consumo final por 

diferentes razones. Algunas de ellas son: Poca tecnología en el campo, falta de intención de compra 

justa, caminos intransitables, transportes inadecuados, mal tratamiento. (Jiménez, 2020). 

En términos económicos, la pérdida y desperdicio de alimentos en México asciende a 

491 mil millones de pesos, es decir, aproximadamente el 2.5% del Producto Interno Bruto, lo que 

representa producir alimentos que no llegarán al consumidor final. La pérdida y desperdicio de 

alimentos genera aproximadamente 36 millones de toneladas de CO2, equivalente a lo que generan 

15.7 millones de automóviles durante un año. (Vega, 2022) 

En cuanto a la huella hídrica que deja la pérdida y desperdicio de alimentos, se habla de 

que en México la cantidad de agua que se destina para producir alimentos que no van a ser 

consumidos, equivale a abastecer al 100% de la población mexicana de agua durante 2.4 años. 

(Vega, 2022) 

Los alimentos desaprovechados serían suficientes para eliminar el hambre en 7,000,000 

de mexicanos. Por lo tanto, la pérdida y desperdicio de alimentos en México es un tema que merece 

mayor atención e intervenciones urgentes, agresivas, disciplinarias e intersectoriales. (Vega, 2022) 
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 1.4 Objetivos. 

 

Objetivo General  

Montar y evaluar un túnel de secado tipo mixto (directo e indirecto) con capacidad de 

hasta 50 kg de producto. 

 

Objetivos Específicos 

1. Realizar el montaje del túnel de secado mixto con capacidad de hasta 50 kg. 

2.  Evaluar el túnel de secado mixto con capacidad de hasta 50 kg con charolas con 

500 ml. de agua para conocer la eficiencia térmica del túnel.  
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1.5 Justificación. 

 

En México se desaprovecha el 34 por ciento de su producción total de comida 

específicamente productos agrícolas en las zonas rurales siendo esto alrededor de 20.4 millones de 

toneladas de alimentos básicos anual (Guerrero, 2018) esto provoca generar 36 millones de 

toneladas de dióxido de carbono (CO2), cifra que es equivalente a las emisiones de 15.7 millones 

de automóviles al año. (FAO. 2019) Cuando desperdiciamos alimentos, también desperdiciamos 

toda la energía y el agua que se requieren para cultivarlos, cosecharlos, transportarlos y empacarlos 

(WWF, 2018) es por eso qué la presente investigación se enfocará en el montaje y la evaluación, 

de un túnel de secado mixto de deshidratación solar de productos agrícolas para pequeños 

productores del medio rural, con el fin de fortalecer el desarrollo del sector agropecuario, con éste 

proyecto se busca aplicar ésta tecnología que es un método clásico y renovable de conservación 

de alimentos, que proporciona una mayor vida útil, producto de peso más ligero para el transporte 

y menor espacio de almacenamiento, aportando beneficios que funcionan como valor agregado 

para una comercialización, el valor agregado en el sector agropecuario consiste en la 

transformación de la materia prima a un producto con el fin de darle un mayor valor comercial, sin 

perder de vista la calidad de su origen (FIRCO, 2017) teniendo en cuenta que éste tipo de 

tecnología ha ganado mayor atención debido a su abundancia, libre accesibilidad y potencial 

comercial brindando la facilidades. (FIRCO, 2017) 
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Capítulo II. 

Marco Teórico 
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2.1 Conceptos Generales. 

2.1.1 Energías renovables 

Las energías renovables comprenden todas aquellas que se extraen de fuentes que se 

regeneran de manera natural, lo que garantiza que no se agoten y que se consideren en principio 

limpias o verdes, porque contaminan muy poco, y no emiten los gases que producen el efecto de 

invernadero. (UN, 2022) 

Si bien estas energías todavía representan una fracción reducida de la matriz energética 

global, están aumentando raudamente a medida que las naciones se trazan objetivos e imponen 

hitos para su introducción extendida en el mercado; además, sus costos decrecientes las hacen cada 

vez más competitivas. Por todo ello, millones de dólares se están destinando a investigación, 

desarrollo e introducción al mercado, a medida que compañías y dueños de residencias buscan 

reducir sus emisiones de carbono y ser más eficientes e independientes desde un enfoque 

energético (REN21, 2020) 

De acuerdo con Hernández (2013), el principal beneficio que producen las energías 

renovables frente a las energías tradicionales, es que disminuyen la dependencia de estas, las van 

sustituyendo de forma progresiva y contribuyen a mantener la calidad de vida de las personas 

actuales, garantizando un ambiente ecológicamente más equilibrado, lo que permite preservar el 

ambiente sano de las generaciones futuras y contribuir a la disminución del calentamiento global.  
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2.1.2 Energía Solar. 

 

La energía solar es aquella generada por el Sol y que viaja a través de radiaciones para 

llegar a la Tierra. Es una energía renovable la cual el ser humano tiene intención de obtenerla de 

manera eficiente para su uso y aprovechamiento mediante diferentes tecnologías que han ido 

evolucionando con el paso del tiempo. (Miruna, 2021) 

Este tipo de energía es inagotable y muy abundante y por ello además de ser una fuente 

renovable, es una energía limpia y supone una alternativa a otros tipos de energía no renovables 

como la energía fósil o la energía nuclear. (Miruna, 2021) 

 

2.1.3 La Energía Solar Térmica En El Mundo. 

En el mundo, tras siete años de descenso, la energía solar térmica volvió a crecer en 

2021, un 3% en concreto, con Italia, Brasil y Estados Unidos como grandes protagonistas. En Italia 

creció nada menos que un 83%, en Brasil un 29% y en Estados Unidos un 19%. Son datos que 

acaba de publicar la Agencia Internacional de la Energía. (Werner, 2022) 

2.1.4 Energía Solar Térmica En México. 

México se encuentra entre 15° y 35° de latitud, región considerada la más favorecida en 

recursos solares, donde se recibe diariamente, en promedio, 5.5 Kwh/m2 (la unidad de medición 

de la irradiación solar). (International Renewable Energy Agency, 2015).  

De acuerdo con la Agencia Internacional de las Energías Renovables (2015), y la 

Secretaría de Energía, México cuenta con un potencial técnico y económicamente factible de 9 
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Gwt. de colectores solares que podrían instalarse en la industria mexicana entre 2010 y 2030. Gran 

parte del potencial, 7 Gwt. se localizan en el segmento de baja temperatura, en procesos de la 

industria textil, alimentos y algunos procesos químicos. El resto se encuentra en procesos de 

temperatura media, donde se requieren sistemas de concentración, principalmente en la fabricación 

de productos químicos. (International Renewable Energy Agency, 2015). (figura 2) 

 

 

Figura 2. 

Mapa de irradiación solar total en México 

Nota. Distribución de la irradiación solar incidente en la extensión territorial de 

México Fuente: The World Bank, Solar resource data: Solargis, 2017. 
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2.2 Secado De Alimentos. 

 

El secado es una de las técnicas más antiguas utilizadas para la conservación de 

alimentos que consiste en eliminar el agua impidiendo el crecimiento microbiano y retardando e 

inhibiendo las reacciones enzimáticas (López, 2020). 

Según una nueva investigación el método de secado de los alimentos o también conocido 

como deshidratación de los mismos ha sido catalogado como el mejor sistema de conservar los 

alimentos desde tiempos remotos. Esta estrategia consiste en sacar el agua únicamente, a través de 

aplicación de calor suave que no llegue a afectar las propiedades nutritivas. El secado ofrece 

facilidades de transporte, almacenaje y manipulación de los alimentos, además de la oportunidad 

de extender su vida útil (Khamlichi, 2022). 

2.2.1 Ventajas De Alimentos Secados. 

Al hacer uso de la técnica de secado los alimentos es posible preservar casi cualquier 

tipo de producto como son verduras, frutas, pescados, carnes, especias, setas, hierbas, entre muchas 

otras comidas. (Conasi, 2020). El secado permite que el producto pueda conservarse durante meses 

e incluso años si se encuentra almacenado correctamente, sin la necesidad de utilizar ninguna 

tecnología extra. (Michelis, 2022) Otro beneficio es que los productos van a mantener la mayoría 

de sus propiedades nutricionales después de habérsele aplicado el método de conservación. 

(Marchant, 2019) 
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Los sabores y azúcares se concentran e intensifican cuando la comida se seca, por lo que 

las frutas deshidratas se convierten en una excelente opción al momento de elegir tomar un 

tentempié. (Conasi, 2020). Por otra parte, los productos deshidratados van a reducir el espacio 

requerido para ser almacenados, transportados y hasta manipulados. 

Utilizando esta metodología, es posible conservar los productos alimenticios excedentes 

de una cosecha específica para una época del año y de esta manera no dejar de consumirlos incluso 

en otra estación, disfrutar de sus sabores y propiedades, es decir, se pueden preservar las frutas y 

verduras que no se consumen antes de que se comiencen a descomponerse y se deban desechar. 

(Khamlichi, 2022). 

2.3 Secadores Solares. 

Los deshidratadores o secadores solares son dispositivos que utilizan la radiación solar 

para calentar aire y así retirar el agua de los tejidos de productos como frutas, verduras, semillas, 

carne, hierbas o madera. Ya que han sido deshidratados, los alimentos pueden conservarse secos 

hasta por un año sin perder sus propiedades nutritivas, bromatológicas y organolépticas. La 

deshidratación solar es una alternativa renovable para la micro-industria y un mecanismo de 

desarrollo económico para pequeños productores hortofrutícolas. (Unidad de Ecotecnologías, 

UNAM, Campus Morelia, s. f.) 

2.3.1 Antecedentes De Secadores Solares. 

Los secadores solares funcionan por un flujo de aire precalentado por medio de energía 

solar, que se hace pasar por el sólido a secar, este aire provee el calor necesario para remover la 

humedad contenida dentro y fuera del sólido (Hui et al, 2008). 
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La deshidratación o secado ya era utilizada en tiempos prehistóricos por nuestros 

antepasados, pues les permitía obtener productos alimenticios con un tiempo de vida superior. Con 

el paso del tiempo, la demanda de alimentos ha ido creciendo con el aumento de la población, y 

cada vez es mayor esta demanda, lo que ha acarreado el que la industria de conservación por secado 

haya adquirido una gran importancia en el sector alimentario. (Barbosa, 2005). 

2.3.2 Tipos De Secadores Solares. 

Secadores solares directos: el producto está en una cámara hermética y recibe 

directamente la radiación solar al absorber la misma, su temperatura sube, aumentando la presión 

de vapor del agua del producto y el aire remueve la humedad. Al haber poca circulación de aire, 

las temperaturas tienden a subir y es probable que se produzca deterioro del producto. (Román. 

Marconi y Reyes, 2020). (figura 3) 

                                                          Figura 3. 

 Diagrama de las partes y funcionamiento de un secador solar directo. 

 

Fuente:  https://www.yo-reciclo.org/deshidratadores-solares-py1wv 
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Secadores solares indirectos: en este caso el producto está en una cámara de secado 

opaca. El aire de secado se precalienta con colectores solares y el aire caliente se inyecta a la 

cámara de secado. El aire le transfiere calor al producto y este pierde humedad. El proceso que 

sigue el aire es similar a un enfriamiento adiabático. Al pasar el aire por las bandejas va ganando 

humedad y enfriándose. Tienen la ventaja de que el producto está protegido de la radiación y si se 

cuidan las temperaturas la calidad es muy buena. (Román. Marconi y Reyes, 2020). (figura 4) 

                                  Figura 4. 

  Diagrama de las partes y funcionamiento de un secador solar indirecto. 

 

Fuente: (García, 2012) 

2.3.3 Clasificación De Secadores En Base A Su Mecanismo de Transferencia de 

Calor. 

Es decir, la manera en que le es transferido el calor al sólido son las siguientes:  

Secadores adiabáticos. Donde el sólido se encuentra en contacto directo con un flujo de gas caliente 

(Fito et al., 2001). 
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Dentro de esta clasificación algunos de los secadores que trabajan bajo este principio son los 

siguientes:  

a) El principio de funcionamiento de los secadores solares tipo gabinete por lo general se basa 

en el efecto invernadero. La energía solar se trasmite al agente secante debido a la radiación 

solar infrarroja, que atraviesa la cubierta de cristal, la cual es absorbida por una chapa 

metálica ennegrecida y a su vez, trasmite la energía por radiación y convección al producto 

a secar. (Andión, 2012) (figura 5) 

Figura 5.  

Secador solar tipo gabinete y sus componentes. 

 

Nota: en la imagen anterior se puede observar los componentes de un secador tipo túnel 

que cuenta con una chimenea. 

 

 

 



29 
 

Jesús Gabriel Ocaña Osorio.                       Montaje y evaluación de túnel de secado mixto (directo e indirecto) con capacidad de hasta 50kg de producto.  
 

 b) Secadores de túnel. Son túneles los cuales también consisten en tener charolas donde es 

colocado el sólido, pero el aire entra de manera paralela al producto y se cambia a contracorriente 

para un secado uniforme. (figura 6) 

Figura 6. 

Diseño de un secador tipo túnel. 

 

Nota: En la imagen se observa el diseño de un secador solar tipo túnel, el cual cuenta 

con un panel fotovoltaico Fuente: https://fcf.unse.edu.ar/archivos  

 

 

 c) Hornos secadores. Construcciones de 2 pisos en la cual la parte superior se compone por tablas 

sobre las que son puestas el sólido. En el primer piso se produce el gas caliente conducido con 

ayuda de un ventilador hasta la parte superior (Desrosier, 1981). (figura 7) 
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Figura 7.  

Esquema del funcionamiento de un horno secador. 

 

Nota: En la imagen se puede observar el funcionamiento de un horno secador y sus 

componentes. Fuente: https://emjuvi.com 

d) Secador de torre o bandeja giratoria. Serie de bandejas en forma de anillo puestas unas sobre 

otras en un eje giratorio. Los sólidos se alimentan en una bandeja por la parte superior de la 

columna donde se exponen a una corriente de aire o gas caliente que circula sobre la superficie de 

material sólido. (Fito, 2001). (figura 8) 



31 
 

Jesús Gabriel Ocaña Osorio.                       Montaje y evaluación de túnel de secado mixto (directo e indirecto) con capacidad de hasta 50kg de producto.  
 

Figura 8. 

Esquema de un Secador de torre o bandeja giratoria. 

 

Nota: En el esquema anterior se muestran los componentes de el secador de torre: 

Fuente: (McCabe, 1991) 

e) Secadores de cascada. El producto se desplaza por gravedad. Descendiendo de lo alto de una 

torre, mientras que el aire circula transversalmente al desplazamiento del lecho del producto. (Fito, 

2001) (Figura 9) 
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Figura 9. 

Esquema de un secador tipo cascada. 

 

Nota: Se puede observar en la imagen las partes del secador y el funcionamiento del 

mismo. Fuente: (Sarmiento 1985) 

Secadores rotatorios. Carcasa cilíndrica que gira sobre soportes ligeramente inclinados. El material 

húmedo se introduce por un extremo del cilindro y avanza por el por gravedad y en rotación y sale 

seco por el otro extremo. Cuando los gases calientes circulan en sentido de avance del material, le 

ayudan a desplazarse a lo largo del secador. (Fito, 2001).  (Figura 10) 
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Figura 10. 

Imagen demostrativa del diseño de un secador tipo rotatorio. 

 

Nota: en la imagen se muestra el diseño y se ilustra el funcionamiento de dicho secador. 

Fuente https://mx.all.biz 

Secador por arrastre neumático. La eliminación de la humedad se realiza dispersando el material 

a secar en una corriente de gases caliente que lo transportan a velocidades elevadas. (Fito, 2001). 

(Figura 11) 
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Nota: En la imagen se muestra el funcionamiento de un secador por arrastre neumático. 
Fuente: (Jiménez, 2014). 

a) Secadores de bandejas a vacío. Se encuentran formados por una cámara cerrada herméticamente, 

con placas calefactoras y bandejas donde se coloca el material a secar y está conectada a una bomba 

de vacío. 34. (Fito, 2001). (Figura 12) 

Figura 12.  

Esquema de un secador solar de bandejas al vacío. 

Figura 11. 

Funcionamiento de un secador por arrastre neumático. 
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Nota: en la imagen se muestra los componentes del secador de bandejas al vacío como 

el recorrido que hace el aire dentro de él. Fuente: https://www.researchgate.net 

 b) Secadores por sublimación. Tiene lugar por la sublimación de vapor de agua a partir de hielo a 

alto vacío y temperaturas por debajo de 0°C. (Fito, 2001). (Figura 13) 

Figura 13. 

Esquema de un secador por sublimación. 

 

Nota: En la imagen anterior se muestra los componentes del secador por sublimación. 

Fuente: https://www.andira.org.mx 

 

 c) Secadores de tambor. Este consiste en uno o más rodillos metálicos calentados, el sólido seco 

es retirado de los rodillos (McCabe, 2002). (Figura 14) 
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Figura 14. 

Imagen ilustrativa de un secador de tambor. 

 

Nota: En la imagen se muestra el diseño de un secador de tambor como también sus 

componentes. Fuente: https://www.researchgate.net. 
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Secadores dieléctricos. Calentados principalmente por energía dieléctrica, radiante o de 

microondas (McCabe, 2002). (Figura 15) 

 

Nota: En la imagen se muestra el esquema de un secador dieléctrico, como también sus 

componentes. Fuente https://www.scielo.cl/scielo. 

  

Figura 15.  

Esquema de un secador dieléctrico. 
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2.4 Ventajas y desventajas de los secadores solares. 

 

2.4.1 Ventajas. 

Las ventajas que ofrece la incorporación del proceso de secado al ciclo productivo, para 

mejorar el valor agregado y considerar posibilidades de industrialización o aumentar el volumen 

disponible de materia prima a un contenido de humedad adecuado para su transformación. 

(Quintanar, Fuentes Y Urías 2011). 

La calidad del producto deshidratado es generalmente superior cuando se selecciona una buena 

tecnología del proceso. La velocidad de secado suele ser mucho mayor y disminuye 

considerablemente el tiempo de secado, lo que influye tanto en la calidad como en el costo del 

producto. Las condiciones sanitarias y nutritivas (en caso de alimentos) son mejores porque el 

producto no está expuesto a la acción directa del sol, la lluvia, el polvo y los insectos. El área 

utilizada en la deshidratación es varias veces menor que la empleada en el secado natural. (Tipos 

de secado en alimentos, 2014) 

2.4.2 Desventajas. 

El nivel de radiación de esta energía fluctúa de una zona a otra, y lo mismo ocurre entre 

una estación del año y otra, lo que puede no ser tan positivo ya que es un parámetro que no se 

puede controlar.  

El agua que se encuentra en suspensión en la atmósfera es el parámetro más importante 

que produce esta variación. También los aerosoles, el ozono y mezcla de gases inciden en la 

variación de la radiación con la altura. Por lo expuesto el clima, la orografía, y la altura del lugar 

influyen en la radiación solar global. (Hoyos, 2019) 
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 Cuando se decide utilizar la energía solar para una parte importante de la población, se 

necesitan grandes extensiones de terreno, lo que dificulta que se escoja este tipo de energía. 

Además, otra de las desventajas, es que inicialmente requiere una fuerte inversión 

económica a la que muchos consumidores no están dispuestos a arriesgarse. En comparación con 

los combustibles fósiles, los costos de las energías renovables son mayores, aunque debe 

mencionarse que tal comparación es incompleta al no considerarse las externalidades asociadas 

con los costos ambientales del uso de fuentes fósiles. (Posso,2014) 

2.5 Montaje del túnel de secado. 

Teniendo en cuenta las condiciones climáticas, terreno y producto a deshidratar se 

acondiciona el diseño del secador solar, específicamente relacionado a las áreas de colector solar 

y secado, así como a los materiales de construcción. (Elles, 2016) 

El montaje del túnel se realiza partiendo de la unión de las piezas fabricadas, en un área 

de 500 x 1000 x 200 cm se colocan los colectores planos con dirección al Ecuador e inclinación 

dependiendo la latitud del lugar posteriormente se unen los colectores con el túnel por medio de 

una tobera que en el medio tiene el ventilador, éstos se conecta con los paneles fotovoltaicos de 

315 W que se montan en una base especial, en éste caso el túnel está dividido en 4 y se unen con 

unas abrazaderas de palanca rápidas, en cada unión se colocan cinta termoflex para evitar fugas. 

Éste túnel está diseñado de ese modo para que el trasladado se realice de manera sencilla y segura. 

(Tamayo. 2022) 

2.6 Evaluación Del Túnel De Secado. 

Para la evaluación el túnel de secado mixto tiene que ser instrumentado para tener 

un monitoreo dentro y fuera de las siguientes variables: radiación solar, temperatura, 



40 
 

Jesús Gabriel Ocaña Osorio.                       Montaje y evaluación de túnel de secado mixto (directo e indirecto) con capacidad de hasta 50kg de producto.  
 

humedad relativa y flujo del aire. Se utilizarán sensores termopares Pt1000 con vaina de acero 

como se muestra en la figura 16 para medir temperaturas en las entradas de los colectores, salida 

de los colectores, salida del túnel, en las bandejas y en la salida de las cámaras de secado.  

  Piranómetros para medir radiación total y la radiación incidente en el plano del colector 

los cuales se muestran en la figura 17, sensores Omega y la humedad (figura 19) que se manejan 

durante todo un día, esto acompañado con bandejas llenas con 1/2 litro de agua, es decir el secador 

en vacío. Aparte de éstos sensores se incluyen mediciones las velocidades de fluidos, en la salida 

de los colectores y en la salida del túnel. (Tamayo. 2022) (figura 18). 
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2.6.1 Instrumentos De Medición. 

Los instrumentos de medición utilizados durante las pruebas fueron 6 sensores de 

temperatura pt1000 (±0.5°C) (figura 16). 

 

 

Figura 16. 

Sensor termopar pt1000. 

Nota: Fotografía de un sensor termopar pt1000 del instituto de 

energías renovables de la UNAM. 
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 2 piranómetros kipp & zonen (±2%µ/w/m2) (figura 17). 

  

Figura 17. 

Piranómetro kipp que fue utilizado para la evaluación para medir la radiación. 

Nota: Fotografía de un sensor piranómetro kipp, el cual está instalado en el 

secador tipo túnel, montado en el Instituto de Energías Renovables de la UNAM 

para obtener datos de la radiación solar incidente. 
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 1 medidor de flujo Sierra Quadra Therm (±0.5°C y Nm3/h), 1 medidor de velocidad de aire Extech  

(±5%) (Figura 18) 

Figura 18. 

Medidor de flujo Sierra Quadra Therm que fue utilizado para la evaluación. 

Nota: Fotografía de medidor de flujo sierra Quadra Therm instalado en el secador tipo 

túnel montado en el Instituto de Energías Renovables de la UNAM para medir las 

velocidades del flujo de aire caliente de que sale de los colectores y entra hacía el túnel 

de secado.  2022. 
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 Un medidor de humedad Extech (±2%). (Figura 19) 

 

  

Figura 19. 

Medidor de humedad Extech que fue utilizado durante las evaluaciones. 

Nota: Fotografía del medidor Extech utilizado durante las pruebas en el 
túnel de secado montado en el Instituto de Energías Renovables de la 

UNAM para medir humedad en las entrada, interior y salida del túnel. 

2022. 
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Y un adquisidor de datos Agilent 34972A. (Figura 20) 

 2.6.2 Adquisición de datos. 

La adquisición de datos es el proceso de muestreo de información física del mundo real 

y la conversión de esas muestras en valores digitales que las computadoras y los controladores 

pueden entender. (Sahagún, 2022) 

La unidad de sistema de adquisición de datos de 20 canales tiene una velocidad de 

muestreo de 3Msps con calibración RS. Su versatilidad incluye el uso como registrador de datos, 

sistema frontal de adquisición de datos y sistema de conmutación. Mide y convierte temperatura 

con termopares y termistores, tensión dc y ac, resistencia de 2 y 4 cables, frecuencia y período, y 

Figura 20. 

Adquisidor de datos que fue utilizado durante las evaluaciones. 

Nota: Fotografía del adquisidor de datos Agilent VEE pro utilizado durante 

las pruebas de eficiencia en el secador solar de túnel montado del Instituto 

de Energías Renovables de la UNAM. 2022. 
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corriente dc y ac. Cada canal es configurable de manera independiente. El acondicionamiento de 

señal integrado permite a los usuarios medir 11 funciones diferentes sin coste adicional ni 

complicaciones de los accesorios de acondicionamiento de señal externa. (Agilent tecnologies, 

2020) 

2.6.3 Software Utilizados. 

El lenguaje VEE (Visual Engineering Environment) es un lenguaje de programación 

gráfico diseñado especialmente para desarrollar aplicaciones de control, mediciones, análisis, 

pruebas y adquisición de datos. (Casas, 2012) El programa VEE Pro busca proporcionar al usuario 

funciones de compatibilidad con una gran variedad de dispositivos de diferentes fabricantes de la 

industria. Los ingenieros de diseño generalmente utilizan para sus proyectos herramientas de 

distintos fabricantes, lo que en algunas ocasiones se convierte en un problema por la falta de 

compatibilidad. El incorporar las herramientas que permitan a los diseñadores utilizar dispositivos 

de otras compañías, se ha convertido en una de las principales demandas hacia las compañías. 

Buscando satisfacer estas demandas, los productos de adquisición de datos de NI, incluyendo las 

tarjetas PCI, SCXI, y Plug-in, aparecen como dispositivos en el manejador de instrumentos del 

programa, permitiendo al usuario realizar simulaciones utilizando estos dispositivos. (Casas, 2012) 

 El software VEE está diseñado para ser una herramienta poderosa que pueda 

automatizar inherentemente tareas complejas. Una de las ventajas importantes de este software es 

que tiene compatibilidad con los programas Microsoft, tal es el caso de Word, Excel, Outlook y 

más, igualmente reconoce lenguajes de programación como Visual Basic, Visual C++, LabView 

y Matlab. Otras de las ventajas importantes de este programa es que utiliza LAN/GPIB, y también 

RS-232, como puertos de enlace que permiten estar a la vanguardia en cuanto a tecnología de redes 

se refiere. (Casas, 2012) 
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2.7 Curva De Temperaturas. 

 

Una curva de calentamiento es la representación gráfica de cómo varía la temperatura 

de una muestra en función del tiempo, manteniendo la presión constante y agregando calor 

uniformemente, es decir, a tasa constante. (Zapata, 2019) 

Para construir una gráfica de este tipo, se van tomando parejas de valores de temperatura 

y tiempo, que posteriormente se grafican colocando la temperatura en el eje vertical (ordenadas) y 

el tiempo en el eje horizontal (abscisas). Luego se ajusta la curva más apropiada a estos puntos 

experimentales y finalmente se obtiene una gráfica de la temperatura T como función del tiempo 

t: T (t) (Zapata, 2019) un ejemplo lo podemos observar en la figura 21. 

Figura 21. 

Resultados de la evaluación en vacío de un secado solar para mango Ataulfo 

 

Fuente 1 https://doi.org/10.29312/remexca.v8i8.697 

file:///C:/Users/HP/Downloads/1
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2.8 Humedad Relativa. 

 

Es el cociente entre la fracción molar de vapor de agua en un espacio dado y la fracción 

molar del vapor de agua en su condición de saturación (Quinn, 2020) 

 

 

2.9 Velocidad Del Viento. 

 

La velocidad del viento mide la componente horizontal del desplazamiento del aire en 

un punto y en un instante determinados. Se mide mediante un anemómetro, y la unidad de medida 

es habitualmente metros por segundo (m/s). Las ausencias de viento se denominan calmas. 

(Navarra, 2019) 

2.10 Evaporación De Agua. 

 

La evaporación es el paso continuo de una sustancia del estado líquido al de vapor, se 

efectúa en la superficie del líquido y ocurre a cualquier temperatura hasta que se satura de vapor 

el espacio inmediato al líquido. El proceso de evaporación en un sistema abierto depende del 

tamaño de la superficie expuesta, del tipo de sustancia y del porcentaje de vapor en los alrededores. 

La velocidad de evaporación es tanto mayor cuanto más seca está la capa de aire en contacto con 

el líquido, o sea, cuanto más alejada esta de la saturación y si el aire está saturado, cesa la 

evaporación (Manzur Y Cardoso, 2015).  
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Capítulo III. Desarrollo 
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3.1 Procedimiento Y Descripción De Las Actividades Realizadas. 

1. Montaje de sistema de túnel de secado mixto.  

El montaje del túnel se realizó partiendo de la unión de las piezas fabricadas, en un área 

de 500 x 1000 x 200 cm, se colocan los colectores planos con dirección al Ecuador e 

inclinación dependiendo la latitud del lugar; posteriormente se unen los colectores con 

el túnel por medio de una tobera que en el medio tiene el ventilador, éstos se conecta 

con los paneles fotovoltaicos de 315 W que se montan en una base, en éste caso el túnel 

está dividido en 4 y se unen con unas abrazaderas de palanca rápidas, en cada unión se 

colocan cinta termoflex para evitar fugas. 

2. Evaluación del rendimiento del túnel de secado mixto con bandejas de agua. 

Se realizaron pruebas del túnel con bandejas con ½ litro de agua (una bandeja 

por cada charola), observando las diferentes velocidades de evaporación dependiendo 

la ubicación de la bandeja, como también se analizaron mediante sensores programados 

para que se realizara las mediciones cada 30 segundos en un adquisidor de datos agilen 

vee pro, las temperaturas se midieron con sensores termopares pt1000 (±0.5°C), la 

humedad relativa con un Extech (±2%), la radiación solar con dos piranómetros kipp & 

zonen (±2%µ/w/m2) y la velocidad del aire con un medidor de flujo Sierra Quadra 

Therm (±0.5°C y Nm3/h) 

3. Obtención de curvas de rendimiento. 

Se graficaron los datos obtenidos de las diferentes pruebas para la observación 

de las distintas curvas en una hoja de cálculo de Excel para conocer el comportamiento de 

los parámetros medidos. 
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4. Determinación de eficiencia de los colectores. 

                 Mediante las ecuaciones (1), (2), (3) se determinó que las eficiencias de los 

colectores fueron variando dependiendo el día, pero con un promedio de 0.49 (49%). 

5. Determinación de la eficiencia de secado. 

                 De igual manera con las ecuaciones (3), (4), (5), (6) se determinó la eficiencia 

de secado de éstos secadores durante las pruebas obteniendo un promedio de 15.74 %. 

6. Elaboración de reporte. 

Cada semana se realizó un avance del reporte, de las distintas actividades a 

realizar, las evaluaciones y resultados para concluir el informe en el tiempo establecido. 
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Figura 22. 

Diagrama del proceso montaje y evaluación del secador solar tipo túnel con capacidad hasta de 50 kg. 

 

3.2 Diagrama Del Proceso. 

 

 

Nota: Diagrama de flujo explicativo del proceso de montaje y evaluación del secador solar de túnel 

montado en el Instituto de Energías Renovables de la UNAM. 2022 
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3.3 Características Generales. 

 

El túnel de secado consta de 4 partes principales dónde el aire entra por los colectores 

se calienta, son enviados por convección forzada hacia las cámaras de secado  

1. Cuatro colectores con cubierta de cristal templado. 

2. Un sistema de convección forzada (por medio de un ventilador) alimentado por 

paneles fotovoltaicos con control de revoluciones. 

3. Una tobera para la conducción del fluido. 

   4. Un túnel de secado con cubierta de policarbonato. 

Figura 23. 

Componentes principales del secador solar tipo túnel. 

 

Nota: Fotografía del secador solar tipo túnel vista desde el parte superior montado en el Instituto 

de Energías Renovables de la UNAM. 2022. 
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 El deshidratador solar tipo túnel consta de cuatro colectores de aire conectados en serie 

(cada uno con un área de 1.67 m2), conectado a un ventilador con un motor KOLOS-AP550X-48 

con 550 W que es alimentado por dos paneles fotovoltaicos de 315 W conectados en serie, éstos a 

su vez están conectados a un controlador de revoluciones R-KOLOSAP-CTRL-55, el cual manda 

el aire caliente de los colectores al interior del secador. La cámara de secado está hecha de perfiles 

de 1” de acero, y en las paredes tiene policarbonato de 6 mm. de grosor permitiendo el ingreso de 

radiación directa al interior de la cámara como se muestra en la Figura 24, así las ganancias de 

calor al interior son una combinación del calor ganado por el colector solar más el calor que ingresa 

directamente a través del policarbonato. La cámara de secado tipo túnel tiene una longitud de 

aproximadamente 5.50 m y tiene una capacidad para 40 charolas de plástico 41cmx50cmx3cm. 

(Figura 23.) 

Figura 24. 

Imagen del túnel de secado donde se observa las paredes de policarbonato de 6 mm. 

Nota: Fotografía de un costado del secador solar tipo túnel montado en el 

Instituto de Energías Renovables de la UNAM. 2022. 
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3.4 Ficha Técnica Del Equipo. 

 

Tabla 1. 

Ficha técnica del equipo 

Modelo Drybox túnel autónomo 

Capacidad nominal* (kg)                         50 

Peso vacío (kg) 300 

Espacio para instalarlo 

(ancho x largo x alto) 

500 x 1000 x 200 cm  

Cámara de secado (dm3, 

litros) 

1280 

No. de charolas 40 (63 x 43 cm por charola) 

Área total de secado (m2) 10.8 

Materiales de la cámara de 

secado 

Policarbonato, acero 

Gabinetes (ancho x largo x 

alto) 

4 Gabinetes de (50 x 139 x 63 cm) 

Colector  

(ancho x largo x alto) 

4 MS 1.7 (120 x 159 x 9 cm)  

 

Paneles fotovoltaicos 2 paneles silicio (315 W) 

Motor ventilador Corriente directa 550 W 

Ventilador Jaula de ardilla 

Control del ventilador Regulador de velocidad de aire en función de la 

irradiación solar 
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Materiales del colector Vidrio prismático, aluminio, superficie selectiva 

Temperatura alcanzada (°C) 50-70 

Indicadores Medidores de humedad y temperatura en cada 

gabinete 

Circulación de aire Convección forzada 

Tipo de secado Mixto (Directo e Indirecto) 

Fuente: (García Valladares, 2022) 

3.5 El Recurso De Energía Solar En Temixco Morelos. 

Esta sección trata sobre la energía solar de onda corta incidente diario total que llega a 

la superficie de la tierra en un área amplia, tomando en cuenta las variaciones estacionales de la 

duración del día, la elevación del sol sobre el horizonte y la absorción de las nubes y otros 

elementos atmosféricos. La radiación de onda corta incluye luz visible y radiación ultravioleta. 

La energía solar de onda corta incidente promedio diaria tiene variaciones estacionales 

leves durante el año. 

El período más resplandeciente del año dura 2.4 meses, del 6 de marzo al 19 de mayo, 

con una energía de onda corta incidente diario promedio por metro cuadrado superior a 6.8 Kwh. 

El mes más resplandeciente del año en Temixco es abril, con un promedio de 7.2 kWh. 

El periodo más obscuro del año dura 2.5 meses, del 9 de noviembre al 24 de enero, con 

una energía de onda corta incidente diario promedio por metro cuadrado de menos de 5.4 kWh. El 

mes más oscuro del año en Temixco es diciembre, con un promedio de 5.0 kWh. Esto se puede 

observar en la figura 25. 
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Figura 25.  

 La energía solar de onda corta promedio diario que llega a la tierra por metro 

cuadrado durante el año 2022 

 

 

Nota: la imagen muestra una línea anaranjada, con las bandas de percentiles 25º a 75º 

y 10º a 90º. Fuente: https://es.weatherspark.com 

 

La Figura 26 es una representación compacta de la elevación del sol (el ángulo del sol 

sobre el horizonte) y el acimut (la orientación en la brújula) para cada hora del día del periodo que 

se reporta. El eje horizontal es el día del año y el eje vertical es la hora del día. En un día dado y a 

cierta hora de ese día, el color de fondo indica el acimut del sol en ese momento. Las isolíneas 

negras son el contorno de elevación solar constante.  
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La temporada calurosa dura 2.1 meses, del 23 de marzo al 27 de mayo, y la temperatura 

máxima promedio diaria es más de 31 °C. El mes más cálido del año en Temixco es mayo, con 

una temperatura máxima promedio de 32 °C y mínima de 18 °C. (Figura 27) 

La temporada fresca dura 2.4 meses, del 20 de noviembre al 3 de febrero, y la 

temperatura máxima promedio diaria es menos de 28 °C. El mes más frío del año en Temixco es 

enero, con una temperatura mínima promedio de 11 °C y máxima de 28 °C. (Figura 27) 

 

 

Figura 26. 

Elevación solar y acimut durante el año 2022.  

Nota: Las líneas negras son líneas de elevación solar constante. El color de fondo sólido indica el 

acimut (la orientación en la brújula) del sol. Las áreas de colores claros en los límites de los puntos cardenales 

de la brújula indican las direcciones intermedias implícitas (noreste, sureste, suroeste y noroeste). Fuente: 

https://es.weatherspark.com 
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Figura 27. 

La temperatura máxima y mínima en Temixco Morelos durante el año 2022. 

 

 

Nota: la línea roja indica la temperatura máxima y la temperatura mínima es indicada 

por la línea azul promedio diaria con las bandas de los percentiles 25º a 75º, y 10º a 90º. Las líneas 

delgadas punteadas son las temperaturas promedio percibidas correspondientes. Fuente: 

https://es.weatherspark.com 

3. 6 Montaje Del Túnel. 

 

El montaje de éste secador para las evaluaciones se realizó en el Instituto de Energías 

Renovables de la Universidad Nacional Autónoma de México, en Temixco, Morelos, se realiza 

partiendo de la unión de las piezas fabricadas, en un área de 500 x 1000 x 200 cm se colocan los 

colectores planos con dirección al Ecuador e inclinación de 18°, Temixco se ubica en la parte 

noroeste del Estado, en las coordenadas 18° 51’ de latitud norte y los 99°14’ de longitud oeste del 

meridiano de Greenwich, y se encuentra a una altura de 1,280 msnm.  
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Posteriormente se unen los colectores con el túnel por medio de ductos de aluminio los 

cuales están conectados a un tubo de aluminio que tiene como función regular el flujo, ese mismo 

tubo está conectado al medidor de flujo y se conecta al motor de jaula de ardilla (figura 28), cabe 

mencionar que los ductos se pintaron de blanco para aislar de pérdidas de calor (figura 29), dicho 

motor se conecta al sistema fotovoltaico que cuenta con dos paneles de 315 W que se montan en 

una base, en éste caso el túnel está dividido en 4 y se unen con unas abrazaderas de palanca rápidas, 

en cada unión se colocan cinta termoflex para evitar fugas. Éste túnel está diseñado de ese modo 

para que el trasladado se realice de manera sencilla y segura. 

Figura 28. 

Motor de jaula de ardilla utilizado en el túnel de secado.  

Nota: Fotografía del motor de jaula de ardilla instalado en el secador solar tipo túnel montado en 

el Instituto de Energías Renovables de la UNAM. (2022.) 
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Figura 29. 

Ductos aislados con pintura blanca.              

 

Nota: Fotografía de los ductos que fueron aislados en el secador solar tipo túnel montado en el 

Instituto de Energías Renovables de la UNAM. (2022.) 
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3.7 Pruebas de evaporación.  

 

Se realizaron dos pruebas en el deshidratador solar; éstas pruebas consistían en llenar 

con 500 ml de agua, cada una de las bandejas de 41cm x 50cm x 3cm y colocarlas en los distintos 

niveles de los secadores como se puede observar en la figura 30, con el fin de determinar cuanta 

evaporación se obtenía en cada charola con las distintas condiciones a la cual estaba expuesto el 

secador.  

Figura 30. 

Acomodo de las charolas en cada nivel del secador 

Fotografía del momento donde se acomodaron las bandejas en el secador solar tipo túnel 

montado en el Instituto de Energías Renovables de la UNAM. (2022.) 
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Figura 31. 

Llenado de las charolas con 500 ml de agua. 

Nota: Fotografías del momento donde se realizó el llenado de cada una de las charolas 

para la evaluación del secador montado en el Instituto de Energías Renovables de la 

UNAM. (2022) 
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La primera prueba se realizó el día 5 de diciembre de 2022, el llenado de las bandejas se 

hizo 2 horas y media antes del mediodía solar, a las 10:28 am se cerraron las puertas de los 

secadores y se programó para que el motor girara a una velocidad de 4000 rpm y se detuvo hasta 

las 2:28 pm, es decir, 2 horas después del medio día solar, durante todo éste tiempo se estuvo 

midiendo la temperatura, la irradiancia, el flujo másico y la humedad. 

 La segunda prueba se realizó el día 07 de diciembre de 2022, se comenzó en el mismo 

horario y durante las pruebas se midieron las mismas variables, con la diferencia que en ésta 

segunda evaluación el motor se programó para que girara a una velocidad de 3000 rpm. 

Pasadas las horas de prueba se procedió a detener el motor y abrir todas las puertas del 

túnel, esto con la finalidad de que se detuviera la evaporación para hacer las mediciones y se 

procedió a medir las charolas que se encuentran en la parte superior que tienen contacto directo 

con la radiación, posteriormente cada una de las demás charolas. Para las mediciones de agua se 

utilizaron una probeta graduada de 100 ml. (±2 ml) y un vaso precipitado de 500 ml. (Figura 32) 
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Figura 32. 

Medición del agua evaporada por cada charola. 

Nota: Fotografía del momento donde se realizó las mediciones del agua evaporada por cada 

charola, durante la evaluación del secador solar tipo túnel montado en el instituto de Energías 

Renovables de la UNAM. (2022) 
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3.8 Mediciones de eficiencia. 

 

La eficiencia de los colectores se determinó mediante las ecuaciones (1), (2), (3). 

 

Dónde: ṁ es el flujo másico de aire (kg/s), Cp. es el calor específico a presión constante (J/kg°C), 

G es la irradiancia instantánea (W/m2) y A es el área bruta del colector (m2). 

La eficiencia de secador con las bandejas de agua son calculada con las ecuaciones (3), 

(4), (5), (6). 

 𝜂𝑐𝑜𝑙 =
�̇�𝑎𝑖𝑟𝑒_𝑐𝑜𝑙𝑒

�̇�𝑐𝑜𝑙𝑒𝑐𝑡𝑜𝑟𝑒𝑠

 
(

1) 

 

 
 

�̇�𝑎𝑖𝑟𝑒_𝑐𝑜𝑙𝑒 = �̇�𝐶𝑝(𝑇10 − 𝑇7) (

2) 

  

�̇�𝑐𝑜𝑙𝑒𝑐𝑡𝑜𝑟𝑒𝑠 = 𝐺𝐴 (

3) 

 𝜂𝑐𝑜𝑙 =
𝑄𝑎𝑔𝑢𝑎

𝑄𝑐𝑜𝑙𝑒𝑐𝑡𝑜𝑟𝑒𝑠 + 𝑄𝑡𝑢𝑛𝑒𝑙𝑃𝑜1 + 𝑄𝑡𝑢𝑛𝑒𝑙𝑃𝑜2 + 𝑊𝑣𝑒𝑛𝑡
 

 

(

4) 
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Dónde: mT. es la masa total de agua (kg), Teva es la temperatura de evaporización (°C), 

Tinicial es la temperatura del agua al inicio de la prueba (°C), me es la masa de agua evaporada 

(kg), L es el calor latente de evaporación del agua (J/kg), I es la corriente eléctrica (A), V es el 

voltaje (V) del ventilador y F es el factor de rendimiento del motor del ventilador, t (s) es el 

tiempo que duró la prueba.  

  

�̇�𝑎𝑔𝑢𝑎 = 𝑚𝑇𝐶𝑝(𝑇𝑒𝑣𝑎 − 𝑇𝑖𝑛𝑖𝑐𝑖𝑎𝑙) + 𝑚𝑒𝐿 (

5) 

  

�̇�𝑣𝑒𝑛𝑡 = 𝐼𝑉𝐹 (

6) 
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Capítulo IV. 

Resultados 
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4.1 Determinación de eficiencia de secado. 

Se realizaron dos pruebas en las cuales las charolas se llenaron con 500 ml. de agua y se 

probó con dos velocidades del viento, la cual está directamente relacionada con la convección 

forzada para observar el comportamiento dentro del deshidratador con éstos dos valores de 

velocidad. 

Para obtener los resultados de los datos obtenidos se realizó un programa en una hoja de 

cálculo de Excel, el cual se puede observar en las siguientes figuras. 

4.2 Programa en hoja de cálculo de Excel. 

 

 

Figura 33. 

Programa en Excel para el cálculo de eficiencia de secado del 6 de diciembre de 2022. 

Nota: Captura de pantalla de la primera parte del programa que se realizó para calcular la eficiencia de 

secado del secador solar tipo túnel montado en el Instituto de Energías Renovables de la UNAM en el 

primer día de prueba. (2022). 
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Figura 34. 

Cálculos en hoja de Excel para medir la eficiencia de secado del 6 de diciembre de 2022. 

Nota: Captura de pantalla de la segunda parte del programa que se realizó para calcular la eficiencia de secado 

del secador solar tipo túnel montado en el Instituto de Energías Renovables de la UNAM en el primer día de 

prueba. (2022). 

 

Nota: Captura de pantalla de la tercera parte del programa que se realizó para calcular la eficiencia de 

secado del secador solar tipo túnel montado en el Instituto de Energías Renovables de la UNAM en el 

primer día de prueba. (2022). 

 

Figura 35. 

Datos en Excel para medir la eficiencia de secado. 
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Nota: Gráfica donde se observa el comportamiento de las 

temperaturas en los distintos puntos del secador como tambien la irradiancia el 

primer dia de prueba en el secador solar de túnel.(2022). 

 

4.2.1 Obtención de curvas de temperatura e irradiancia primera prueba. 

Se obtuvieron los siguientes resultados en las pruebas del 6 de diciembre de 2022, con 

temperaturas entre 39 °C y 57 °C como se puede mostrar en la Figura 33, con una humedad relativa 

ambiente de 32.8% y un flujo másico de 0.04153 kg/s, usando el ventilador a 4000 rpm, dando una 

eficiencia de secado de 17.15%. 

 
Figura 37. 

Curvas de temperatura e irradiancia (prueba con agua). 

Figura 36. 

Datos en Excel para medir la eficiencia de secado. 

 

 
Nota: Captura de pantalla de la cuarta parte del programa que se realizó para calcular la eficiencia de secado del 

secador solar tipo túnel montado en el Instituto de Energías Renovables de la UNAM. (2022). 
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4.2.2 Cálculos en hoja de Excel para determinar la eficiencia de los colectores 

primera prueba. 

 

  

Nota: Captura de pantalla de la primera parte del programa que se realizó para calcular la 

eficiencia de los colectores del secador solar tipo túnel montado en el Instituto de Energías 

Renovables de la UNAM en el primer día de prueba. (2022). 

 

Figura 38. 

Cálculos en hoja de Excel para determinar la eficiencia de los colectores el 6 de diciembre de 2022. 
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Figura 39. 

Cálculos en hoja de Excel para determinar la eficiencia de los colectores el 6 de diciembre de 

2022. 

 

Nota: Captura de pantalla de la segunda parte del programa que se realizó para calcular la 

eficiencia de los colectores del secador solar tipo túnel montado en el Instituto de Energías 

Renovables de la UNAM en el primer día de prueba. (2022). 

 

Figura 40. 

Datos en hoja de Excel para medir la eficiencia de secado. 

 

Nota: Captura de pantalla de la tercera parte del programa que se realizó para calcular la 

eficiencia de los colectores del secador solar tipo túnel montado en el Instituto de Energías 

Renovables de la UNAM en el primer día de prueba. (2022). 
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 La eficiencia promedio obtenida de los colectores fue de 0.52 (52%), en la Figura 41 se 

puede mostrar la eficiencia instantánea en el transcurso de esta prueba. 

4.2.3 Evaporación del agua primera prueba. 

Los valores obtenidos en mililitros se pueden observar en la Tabla 2, en la cual se 

observa el comportamiento del secador mediante un mapa de colores, donde el color rojo 

representa en donde se evaporó más agua, (siendo estas como era de esperarse la primera posición 

de las charolas que reciben radiación directa) y el color verde con tono más profundo donde 

menos agua se evaporó. Al final los mililitros totales de agua evaporada fueron 10195.75 ml. 

(10.195 litros). 

Figura 41. 

Curva de irradiancia y eficiencia del colector (prueba con agua) 

Nota: Gráfica donde se observa la curva de irradiancia y la eficiencia del colector el 

primer dia de prueba en el secador solar de túnel.(2022). 
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Tabla 2. 

 Agua evaporada en mililitros con Insolación: 12.45 MJ, Humedad relativa promedio 

32.8%, Tamb promedio de 32.4°C 

  Puertas del secador enumeradas del 1 al 8 

  1 2 3 4 5 6 7 8 

Entrada de 
aire 

caliente de 
los 

colectores 

1 470 458 446 459.25 472.5 428 405 375 

2 308 286 205 183 198 178 155 188 

3 457 363 218 181 187 140 144 100 

4 350 272 202 162 167 160 105 77 

5 406 298 210 189 181 180 127 105 

Nota: En la tabla anterior los números del 1 al 8 representan las puertas del túnel de 

secado, y la fila con los números del 1 al 5 representan la posición vertical de las charolas como 

se puede apreciar en la Figura 42, se observa cual fue la evaporación en mililitros por cada 

bandeja, durante el primer día de prueba del secador solar de túnel. (2022). 

  
Figura 42. 

Posición de las charolas de agua dentro del secador. 

 

Nota: Fotografía de la parte posterior del secador solar tipo túnel montado en el Instituto de 

Energías Renovables de la UNAM donde se aprecia cada nivel de las bandejas y como fueron 

enumeradas durante la evaluación. (2022). 
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4.3 Determinación de eficiencia segunda prueba. 

Figura 44. 

Programa en Excel para el cálculo de eficiencia de secado del 7 de diciembre de 

2022. 

 

Nota: Captura de pantalla de la segunda parte del programa que se realizó para calcular la 

eficiencia de secado del secador solar tipo túnel montado en el Instituto de Energías Renovables 

de la UNAM en el segundo día de prueba. Fuente: (2022). 

Nota: Captura de pantalla de la primera parte del programa que se realizó para calcular la 

eficiencia de secado del secador solar tipo túnel montado en el Instituto de Energías Renovables 

de la UNAM en el segundo día de prueba. (2022). 

 

Figura 43. 

Programa en Excel para el cálculo de eficiencia de secado del 7 de diciembre de 2022. 
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Nota: Captura de pantalla de la tercera y cuarta parte del programa que se realizó para calcular la 

eficiencia de secado del secador solar tipo túnel montado en el Instituto de Energías Renovables 

de la UNAM en el segundo día de prueba. Fuente: (2022). 

Los resultados en las pruebas del 7 de diciembre del 2022 se obtuvieron temperaturas 

entre 35 °C y 57°C como se puede mostrar en la Figura 46, con una humedad ambiente de 31.52 

% y un flujo másico de 0.030 kg/s, usando el ventilador a 3000 rpm, obteniendo una eficiencia de 

secado de 16.28%. 

 

 

 

 

Figura 44. 

Datos en hoja de Excel para el cálculo de eficiencia de secado. 
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4.3.1 Obtención de curvas de temperatura e irradiancia segunda prueba 

  

 

 

 

 

 

 

Figura 47. 

Curva de irradiancia y eficiencia del colector (prueba con agua). 

 

Nota: Gráfica donde se observa el comportamiento de las temperaturas en los distintos 

puntos del secador como tambien la irradiancia el segundo día de prueba en el secador solar de 

túnel.(2022). 

 

Figura 46. 

Curvas de temperatura e irradiancia (prueba con agua). 
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Nota: Gráfica donde se observa la curva de irradiancia y la eficiencia del 

colector el primer dia de prueba en el secador solar de túnel.(2022). 

 



79 
 

Jesús Gabriel Ocaña Osorio.                       Montaje y evaluación de túnel de secado mixto (directo e indirecto) con capacidad de hasta 50kg de producto.  
 

4.3.2 Cálculos en hoja de Excel para determinar la eficiencia de los colectores 

primera prueba 

Figura 48. 

Cálculos en hoja de Excel para determinar la eficiencia de los colectores. 

 

Nota: Captura de pantalla de la primera parte del programa que se realizó para calcular la 

eficiencia de los colectores del secador solar tipo túnel montado en el Instituto de Energías 

Renovables de la UNAM en el segundo día de prueba. (2022). 
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Figura 49. 

Cálculos en hoja de Excel para determinar la eficiencia de los colectores. 

 

Nota: Captura de pantalla de la segunda parte del programa que se realizó para calcular la 

eficiencia de los colectores del secador solar tipo túnel montado en el Instituto de Energías 

Renovables de la UNAM en el segundo día de prueba. (2022). 

 

Figura 50. 

Datos para el cálculo de eficiencia de los colectores. 

 

Nota: Captura de pantalla de la tercera parte del programa que se realizó para calcular la 

eficiencia de los colectores del secador solar tipo túnel montado en el Instituto de Energías 

Renovables de la UNAM en el segundo día de prueba. (2022).  
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La eficiencia promedio obtenida de los colectores fue de 0.47 (47%), en la Figura 47 se 

puede mostrar la eficiencia instantánea en el transcurso de esta prueba. 

4.3.3 Evaporación del agua primera prueba 

El mapa de colores se puede observar en la Tabla 3. Al final los mililitros totales de agua 

evaporada fueron 9872 ml. (9.87 l). 

Tabla 3. 

 Agua evaporada en mililitros con Insolación 12.06 MJ, Humedad relativa promedio 

31.5%, Tamb promedio 33.2°C 

  Puertas del secador enumeradas del 1 al 8 

  1 2 3 4 5 6 7 8 

Entrada de 
aire caliente 

de los 
colectores 

1 491 478 467 474 482 435 416 386 

2 361 268 200 166 172 155 139 165 

3 454 359 169 160 149 129 131 118 

4 300 248 181 139 184 148 99 100 

5 431 303 178 152 145 126 101 113 

 

Nota: En la tabla anterior los números del 1 al 8 representan las puertas del túnel de 

secado, y la fila con los números del 1 al 5 representan la posición vertical de las charolas como 

se puede apreciar en la Figura 42 se observa cual fue la evaporación en mililitros por cada 

bandeja, durante el segundo día de prueba del secador solar de túnel. (2022). 
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Conclusiones. 

 

Para los pequeños productores agrícolas del medio rural cada vez es más necesaria la 

implementación de tecnologías con el fin de mejorar la producción, distribución y conservación 

de los productos alimenticios, es por eso que el ser humano está en busca constantemente de nuevas 

tecnologías sustentables. 

Con el fin de evaluar un túnel de secado mixto de radiación directa e indirecta con 

capacidad hasta de 50 kg de producto se procedió a realizar el montaje en la plataforma solar de 

las instalaciones del Instituto de Energías Renovables de la Universidad Nacional Autónoma de 

México.  

Se evaluó el túnel con charolas llenas con 500 ml. de agua para conocer la eficiencia de 

secado con la evaporación; así como también para conocer la eficiencia de los cuatro colectores 

conectados en serie, con diferentes variables. 

Con la prueba se mide cuánta agua se evapora en cada nivel, es decir se observa como 

es el comportamiento del calor dentro del secador. 

Con base en los resultados obtenidos se observa que se alcanzan y se mantienen 

temperaturas ideales para llevar a cabo el proceso de secado de diferentes productos. En las pruebas 

con agua, la cantidad de agua removida en la primera prueba fue de 10.19 litros y en la segunda 

de 9.82 litros obteniendo eficiencias de secado de 17.15% con 4000 rpm. y un flujo de aire de 

0.04153 kg/s y de 16.28% con 3000 rpm y con un flujo de aire de 0.030895 kg/s contemplando las 

condiciones climáticas de los días cuando se realizó la prueba. 
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15. Competencias desarrolladas y aplicadas. 

 

Para entregar los secadores a los productores, se llevaron a cabo varias pruebas y 

evaluaciones. Una de ellas consistió en las evaluaciones realizadas durante el trabajo. Brumer y 

Olson (1988) mencionan que toda actividad similar proporciona conocimiento sobre el mundo y 

sobre la actividad misma para adquirir dicho conocimiento. En la evaluación, se requirió la 

instalación de sensores en diferentes puntos de los secadores para medir temperaturas, radiación y 

humedad. Se utilizaron sensores de temperatura pt1000, que se calibraron en un estabilizador de 

temperatura. Los datos obtenidos se utilizaron para crear ecuaciones en una hoja de cálculo de 

Excel. Estas ecuaciones se utilizaron en un programa desarrollado en el software Agilent VEE Pro 

(Agilent Technologies, 2020) para monitorear los datos cada 30 segundos. Durante cuatro días, se 

trabajó en la instalación de los sensores en la entrada, salida y diferentes niveles de cada secador. 

En el caso del secador tipo túnel, se colocaron seis sensores, y también se instalaron dos sensores 

piranómetros para medir la radiación y obtener los resultados correspondientes. 

Gracias a la instrumentación de los secadores, se logró el desarrollo de nuevas 

habilidades en el uso y manejo de herramientas, instrumentos de medición y programas 

especializados para obtener los datos necesarios en la evaluación. Además, se pudo identificar que 

las pruebas realizadas tienen como objetivo conocer la eficiencia de cada uno de los secadores y 

demostrar que cumplen con los requisitos necesarios para el centro comunitario de deshidratado. 
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