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Disefio y construccién de un sistema hibrido de calentamiento de aire por combustiéon de biomasa y radiacién
solar, utilizando PCM como fuente de almacenamiento térmico, para secado de yuca

Resumen

Este estudio consisti6 en el disefo, la construcciéon y la validacion de un sistema
hibrido de calentamiento de aire por combustién de biomasa y radiacién solar, utilizando
material de cambio de fase (PCM) como fuente de almacenamiento térmico, para el
secado de yuca, a pequenia escala. El sistema hibrido consta de un ventilador centrifugo,
dos colectores solares, un quemador de combustible sélido (cascarilla de arroz) y un
secador de bandejas. La validacion del sistema se realiz6 secando yuca. El PCM permitio
seguir el proceso de secado, incluso cuando la radiacién solar estuvo por debajo de 116,22
+ 31,94 W/m2, logrando mantener temperaturas de aire de secado en los dos colectores
solares a 46 +4 ,29°C y 51+ 4,08°C durante 45 min adicionales. El tiempo de secado fue
de 10 h y 45 min, la eficiencia de los colectores solares fue 43,91% y la del quemador de
cascarilla de arroz de 36,72%.

Palabras clave
Secado, yuca, PCM, tiempo de secado, hibrido, calentamiento.

Abstract

This study consisted of designing, building and validation a hybrid system of heating
air by combustion of biomass and solar radiation, using phase change material (PCM) as
a thermal storage source, for cassava drying, a small scale. The dryer consists of a
centrifugal fan, two solar collectors, a fuel burner solid (rice husk) and a tray dryer.
System validation was performed drying up Yucca. The PCM allowed to follow the drying
process, even when the solar radiation was below 116,22 + 31,94 W / m2, being able to
maintain drying air temperatures in the two solar collectors at 46 + 4, 29 ° C and 51 +
4.08 ° C for an additional 45 min. The drying time was 10 h and 45 min, the efficiency of
the solar collectors was 43.91 % and the rice husk burner of 36.72 %.

Keywords
Drying, cassava, PCM, hybrid, heating.
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Disefio y construccién de un sistema hibrido de calentamiento de aire por combustién de biomasa y radiacién solar, utilizando
PCM como fuente de almacenamiento térmico, para secado de yuca

1. INTRODUCCION

El secado o deshidratacién se usa como
técnica de preservacién de alimentos, don-
de se le reduce su humedad, hasta un valor
aceptablemente bajo. Es un método que
permite alargar la vida util de los alimen-
tos, pues los microorganismos que causan
los cambios quimicos en los alimentos, no
pueden crecer y desarrollarse en ausencia
de agua. Los microorganismos dejan de ser
activos cuando el contenido de agua se
reduce por debajo del 10% en peso [1], [2].
Segin Ibarz y Barbosa-Canovas [2] los
términos de secado y deshidratacién, aun-
que se utilizan como sinénimos, técnica-
mente son diferentes ya que un alimento se
considera deshidratado cuando tiene me-
nos de 2,5% de agua, sin embargo, seco
puede contener mas de 2,5%.

El disefio de secadores solares y su
desarrollo, es una prioridad de la industria
de alimentos, porque la energia solar es
considerada hoy en el mundo como una de
las de mayor proyeccién, debido a los cono-
cidos problemas de agotamiento de las
fuentes fésiles de combustible, y su corre-
lacién con la problematica de las emisiones
de gases de efecto invernadero, ademas del
alto consumo energético en los procesos de
secado convencionales [3].

La técnica de secado empleada para la
deshidratacién frutas, granos, vegetales,

carnes y pescados ha sido utilizadas por
cientos de anos de forma poco tecnificada, y
el método mas conocido es el secado solar
abierto o secador solar natural. Sin embar-
go, presenta limitaciones como falta de
control sobre el proceso de secado, que
puede ocasionar excesivo secado, pérdida
de granos en germinacién y cambios nutri-
cionales; falta de uniformidad del secado,
contaminacién por hongos, bacterias, roe-
dores, pajaros o insectos, las condiciones
del clima y debido a que la velocidad del
secado es lenta y los productos no pueden
ser secados durante la noche deben ser
recogidos y redistribuidos, ocasionando
pérdida de calidad y precio del producto
[2]. Debido a ello, se han desarrollado se-
caderos solares, todos basados en la utili-
zacion de colectores de energia solar (Fig.
1) donde la energia proveniente del Sol es
utilizada para calentar el aire para el se-
cado del alimento [2], [3]

Los colectores de energia mas utilizado
en secado de productos agricolas son los de
placa plana, pues proporcionan temperaras
hasta 100°C por arriba de la temperatura
ambiente [4]. Aunque el aprovechamiento
energia solar solo en las horas de sol del
dia es una limitacién a tener en cuenta
cuando se plantea su utilizacién en una
escala de importancia, sin embargo, los
sistemas de acumulacién presentan una
alternativa para este problema [5].
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Fig. 1. Colector solar. (1) Entrada de aire frio, (2) Cubierta translicida, (3) Radiacién incidente,
(4) Placa absorbedora, (5) Carcasa aislada (6) Salida aire caliente. Fuente Autores.
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Uno de los sistemas de acumulacién
que han despertado mucho interés en in-
vestigaciones en el campo de la energia
solar durante los dltimos afios son los ma-
teriales que presentan cambio de fase
(PCM, por sus siglas en inglés, Phase
Change Materials). Lo interesante de estos
sistemas es el hecho de que una vez el
material empleado llega a la temperatura
de cambio de fase, este sigue acumulando
energia en forma de calor latente, a tempe-
ratura constante, hasta que se produce
todo el cambio de estado y al caer la fuente
de energia solar, el material comienza a
ceder el calor acumulado, retornando a su
estado de menor contenido energético,
logrando de esta manera extender el proce-
so de secado [6].

Actualmente se tiene la tendencia a uti-
lizar sistemas hibridos que permiten tener
mayor control del proceso y mayores velo-
cidades de secado debido al uso de fuentes
de energia térmica, complementarias a la
radiacion solar [7], [8]. Se han reportado
estudios sobre modelado dinamico, disefio y
construccién de secadores para productos
agricolas, evaluando su cinética de secado
y comparando su eficiencia con el secado
solar natural. Condori et al. [9], disefiaron
y construyeron dos secadores solares del
tipo indirecto con conveccién de aire forza-
da para una planta de deshidratado de
productos frutihorticolas.

Acosta et al. [10] plantearon un modelo
de fluidos y termotransferencia que permi-
te predecir y mejorar el funcionamiento de
un secador solar, asistido con gas o electri-
cidad, las 24 horas del dia. Fonseca et al.
[11] evaluaron un sistema combinado de
lecho fijo y secado en silos con aire a tem-
peratura ambiente, para el secado del café;
y [12] disefiaron y construyeron un secador
solar hibrido para produccién continua de
pimentones deshidratado, utilizando con-
juntamente un quemador de lefia y un
banco de colectores solares para calentar el
aire.

Por su parte [13] diseniaron un prototi-
po de secador solar indirecto con un que-

mador de biomasa, para el uso de agricul-
tores rurales para secar bayas de pimienta
en 16 horas. Yunus et al. [14] disefiaron
una unidad térmica flexible para suminis-
trar aire seco caliente para secar los ali-
mentos. Tarigan y Tekasakul [15] desarro-
llaron un secador solar integrado para
cacahuetes, con un quemador de biomasa,
disefiado con capacidad 60 a 65 kg de pro-
ducto procesado con una eficiencia del
componente solar del 23% y del quemador
del 40%. Prasad et al. [16] utilizaron un
sistema hibrido de energia solar y biomasa
para secador la planta medicinal Carcuma
Long L, con flujo continuo de aire a tempe-
ratura entre 55 y 60°C obteniendo un
tiempo de 1,5 dias, mientras que el secado
al sol abierto tomé 11 dias para secar los
rizomas. Cakmak e Yildiz [17] determina-
ron la cinética de secado de uvas en seca-
dor solar con colector solar integrado, utili-
zando acetato de sodio trihidratado como
PCM. Por su parte [18] estudiaron el efecto
de la utilizacion de la cera de parafina
como medio de almacenamiento de energia
térmica para la cinética de secado de pro-
ductos alimenticios.

El objetivo de esta investigacion fue di-
sefar, construir y validar el funcionamien-
to de un sistema hibrido de calentamiento
de aire por combustién de biomasa y radia-
ci6én solar que utiliza parafina (PCM) como
fuente de almacenamiento de energia tér-
mica, para el de yuca a escala piloto.

2. METODOLOGIA

La investigacién se realizé en la ciudad
de Monteria, donde los valores de radiaciéon
solar fueron tomados aleatoriamente de un
conjunto de mediciones de radiacién solar
en la ciudad de Monteria, entre los meses
de enero y mayo del afio 2015.

Se procedié en primera instancia a de-
terminar la cantidad de humedad de la
yuca a secar necesaria en el disefio de los
equipos de secado. Se optd por disenar un
secador hibrido (Fig. 2), donde el calenta-
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miento del aire se realizaria utilizando un
colector solar con parafina con PMC, para
dar mayor aprovechamiento de la radiacién
solar y un quemador de biomasa (cascarilla
de arroz) para aprovechar los desechos de
la industria arrocera, en lugar de los com-
bustibles fésiles comunmente utilizados,
dado las ventajas medioambientales de
primer orden, como son: Disminuciéon de
las emisiones de azufre y de particulas,
ciclo neutro de CO2, sin contribucién al
efecto invernadero, reduccién del mante-
nimiento y de los peligros derivados del
escape de gases toxicos y combustibles,
reduccién de riesgos de incendios forestales
y de plagas de insectos y aprovechamiento
de residuos agricolas, evitando su quema
en el terreno [19].

2.1 Caracterizacion de la humedad de la
yuca

Se determind el porcentaje de humedad
inicial de la Yuca, segin el método AOAC
925.10, por secado en estufa a 105 °C du-
rante un tiempo de 8 horas [20]. Ademas,
se determiné la curva de secado a 70 °C
utilizando la metodologia empleada por
[21], en cual consistié en secar rodajas de
yuca con aire a 70+1 °C y velocidad 1m/s.
Durante el proceso de secado las muestras
fueron pesadas a intervalos de 5 minutos
durante la primera hora y luego, cada 15
minutos hasta obtener peso un constante.

2.1.1 Simulacion térmica del fenomeno de
fransferencia de calor en el colectfor
solar

Se realizé una simulacién del proceso
térmico en un colector solar de placa plana,
utilizando el software Matlab ®, para de-
terminar el comportamiento de las tempe-
raturas de los componentes del colector
(placa absorbedora, cubierta de vidrio,
PCM) y aire en el colector, el nimero de
latas llenas de parafina y el tiempo de
secado necesarias para llevar a cabo el
calentamiento del aire (Fig.3). Para deter-
minar el nimero adecuado de latas llenas
de parafina a utilizar en el colector solar,
se utiliz6 como criterio de disefio: el menor
tiempo en llegar la temperatura del aire al
estado estacionario, sin sobrepasar las 2
horas de proceso, que se cumpliera con un
régimen turbulento del aire de secado,
para obtener mayores coeficientes de
transferencia de calor y que la temperatu-
ra del PCM no sobrepasara su temperatura
su fusién (48°C).

En el modelo de simulacién se considerd
que el aumento de la temperatura a través
del tiempo se dio en el siguiente orden:
placa absorbedora (P) > cubierta de vidrio>
PCM (parafina) > aire, lo que determind la
direccion del flujo de transferencia de calor
y solo se tuvieron en cuenta la transferen-
cia de calor por conveccién y radiacién, de
acuerdo con las ecuaciones de balance de
energia para el aire (1), el PCM (2), el vi-
drio (3) y la placa absorbedora (4).

P19are 1 CpT1(t) + hp 4Ap 4 (TP t)—-T, (t)) + hy a4y 4 (Tv ) -T, (t))

+ hpcmaApcma (TPCM ) —T, (t)) = P2qaire2CpT2(t) = pavaCya NPT

dT,(t) @

aaluminioAPCM(T)Irad + Fp,pcmy€p0Ap a(Tp(£)* — Topen (0)*) + Faupem EvUAV(Tv ®)* - Toem (t)4)

— hpcm,aApem,a (TPCM ) —-T, (t)) = PpcmVpem Copcm

dTpcu (1) (&)
dt

F(P,v)gPaAP(TP (t)4 - Tv(t)4) - F(v,PCM)gvo-Av(Tv(t)4 - Tpcm(t)4) - hv,AAv,A(Tv(t) - T2 (t))

ar,(t)
= pvvvcv,vidrio T

3
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aaluminioAP(r) (Uraa) — FipvyepoAp(Tp ®*-T,(O" - FeppemyepaAp(Tp ®* = Tpen ()

dTy(t) 4)
- hP,AAP,A (TP (t) - T2 (t)) = Paluminio Vp Cv,placa T
Fig. 2. Diagrama flujo de secador hibrido. Organizacién: (1) Entrada de aire al sistema, (2) Soplador, (3) Colectores,
(4) tubos conteniendo PMC, (5) Quemador de Biomasa, (6) secador y (7) Salida de aire del sistema. Fuente: Autores.
T:=58°C
Aire de |/ Aire de
Entrada \ . — Salida
T1=Tam=28° Ty=60°C Teene= 55°C Tr=T:=50°C

Fig. 3. El volumen de control considerado en la simulacién térmica del fenémeno de transferencia de calor en el colector solar,
donde Tv es la temperatura de placa de vidrio, Tp es temperatura de placa absorbedora, Tprcum es la temperatura de PCM (para-
fina) T1 y T2 son las temperaturas del aire a la entrada y salida de colectores reactivamente. Fuente: Autores.

También, se consideraron los factores
de forma de radiacién entre los componen-
tes, para ello se asumi6 un corte transver-
sal a lo largo del colector solar y se utiliza-
ron las ecuaciones para configuraciones en
dos dimensiones. Se asumié que la radia-
cién solar incide sobre la parte superior y
la mitad del haz de tubo, obteniendo de
esta manera el area de transferencia de
calor entre la parafina y el aire.

2.2 Diseio, construccion y validacion siste-
ma hibrido de calentamiento

El diseno del colector solar para calen-
tamiento de aire se realizdé a partir de la
energia requerida para secar 5 kg de yuca,
empleando latas de aluminio de 330 cm3
rellenas de parafina blanca, con el fin de
tener un sistema de almacenamiento de

energia térmica que permitiera aumentar
el rendimiento de los colectores. La parafi-
na se escogié como PCM, teniendo en cuen-
ta sus propiedades térmicas, fisicoquimi-
cas, buena estabilidad y aspectos econémi-
cos [22], [23].

Se disefi6 un quemador de biomasa con
intercambiador de calor, el combustible
sélido escogido fue la cascarilla de arroz
como alternativa de aprovechamiento inte-
gral [24]. Se determiné el area de inter-
cambio de calor para mantener la tempera-
tura de secado a 70°C y se calculé el flujo
de los gases en la chimenea y la dimension
de la misma. Se consider6 la construccion
de un sistema de adquisicién de datos las
medidas de temperaturas en los colectores
y el secador, asi como la humedad relativa
a la entrada y salida del secador.
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El sistema se valid6 con el secado de 5
kg de yuca picada en trozos distribuidos en
un area de 0,15 m?2, hasta retirar el 65% de
su humedad inicial. Se midieron las tem-
peraturas a la entrada y salida de los colec-
tores, en la salida del quemador de bioma-
sa y a la salida del secador. Se determiné
la humedad el producto a través del tiem-
po, su humedad final y el tiempo de sacado.
Los ensayos se realizaron por triplicado. La
intensidad solar durante el ensayo se eva-
Iu6é a través del medidor TES 1333 Solor
power meter®.

3. RESULTADOS Y DISCUSION

3.1 Porcentaje de humedad inicial por me-
dio de una estufa de flujo estacionario
en el laboratorio

El porcentaje de humedad inicial de la
yuca fue de 61,88+1,03% y el tiempo pro-
medio de secado, para llevar la yuca hasta
un porcentaje de humedad del 12 % con
una temperatura de secado de 70 °C, fue de
16 hy 11 min + 18 min. La curva de tiempo
de secado a 70 °C evidencié un periodo de
velocidad de secado constante (rapidez de
evaporacién constante) hasta las 5 h, don-
de el contenido de humedad critico (Xc) fue
de 0,29 g de h/g de sélido seco (SS). Tam-
bién evidencié un periodo de velocidad de
secado decreciente (el cual se considera
como un secado superficial no saturado)
donde la velocidad de evaporaciéon del agua
disminuyé hasta un valor asintético de
0,12 g de h/g de SS desde las 15 h, logran-
dose un secado homogéneo. En este periodo
se considera que la pelicula superficial del
liquido se ha evaporado completamente
(Fig. 4).

3.2 Diseno y construccion del secador
hibrido

El nimero 6ptimo de latas rellenas de
parafinas, calculados en la simulacién, fue
de 50 en cada colector, el cual que se de-

terminé teniendo en cuenta como criterio
de disenos esperados en la metodologia: el
menor tiempo en llegar la temperatura del
aire al estado estacionario (5800 s), proceso
con un régimen turbulento en flujo de aire
de secado (Reynolds = 7,98x104) una tem-
peratura del aire en colector de 46,09 °C
(Fig. 5).

En la construccién del sistema hibrido
se seleccion6 un ventilador centrifugo de
559.27 W que proporcionara aire de secado
con una eficiencia maxima 76%, a una
velocidad de giro de 920 rpm, en un rango
de presién estatica entre 0 -150 Pa y un
nivel de ruido menor a 49 dB. El ventilador
necesit6 de un motor YDK 300-6D ® con
conexién a 220 V, 3.1 A y frecuencia de 50
Hz para cumplir con un flujo de aire ma-
ximo en el sistema de 3200 m3 h-1.

El ventilador fue acoplado, por medio
de ductos de acero galvanizado de 7,62 cm
de didametro, a dos colectores conectado en
serie a través de una tuberia de PVC de 3
7,62 cm. Cada colector se construyé con los
siguientes componentes: una caja de ma-
dera de roble pintados de negro con un
espesor de 2 cm y un area de disefio de 1,12
m2, una placa absorbedora de aluminio de
0.7 mm de espesor de color negro (para que
absorbiera la mayor cantidad de radiacién
solar), una lamina de poli-estireno expan-
dido de 2 cm de espesor como aislante del
sistema del ambiente y una cubierta de
vidrio transparente de 77x137.1 mm y 4
mm de espesor.

En el interior de cada uno de los colec-
tores solares se ubicaron las 50 latas de
aluminio de 330 cm3 rellenas de parafina
blanca, dispuestas en forma escalonada,
donde regimenes de flujo turbulento (Rey-
nolds > 1x104), permitiendo mayor inter-
cambio de calor. Las latas con parafina
permitieron almacenar de energia térmica
proveniente de la radiaciéon para mantener
la temperatura del aire de secado en 52
+3.46 °C, cuando la radiacién solar no fue
suficiente, con una eficiencia de los colecto-
res de 43,91% (Fig. 6).
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Fig. 4. Curva de secado a temperatura de 70 °C expresada en g de humedad (h)/ g
de s6lido seco (SS) vs Tiempo en h. Fuente: Autores.
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Fig. 5. Grafico del tiempo en que se alcanzan las temperaturas del PCM (parafina) y del aire en funcién
del niimero de latas que contiene PCM, obtenidos por simulacién del proceso térmico. Fuente: Autores.
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Fig. 6. Fotografia de los colectores solares. Fuente: Autores

El colector fue acoplado a un quemador
de biomasa en uno de los dos extremos del
intercambiador de calor que se encuentra
en su interior (Fig. 7), el cual se disefié con
un area de intercambio de calor de 0,07 m2
y se construyd con tubo de cobre de 2,54 cm
de didmetro y 2.81 m de longitud en forma
de serpentin. El quemador fue construido
de acero galvanizado, con una compuerta
con ventana de vidrio que permite monito-
rear el estado de la combustién, una tolva
con capacidad de 900 g de cascarilla de
arroz, una malla de 0,90 mm para filtrar
los soélidos producto de la combustién
desechandolos en el fondo del quemador,
una compuerta auxiliar para limpieza y
una chimenea de 50 x 50 mm de seccién
transversal con altura de 325 mm.

El otro extremo del intercambiador de
calor fue acoplado al secador, el cual fue
construido de laminas de acero galvanizado
en forma de tunel (Fig.8), con 35 cm de
ancho, 20,2 cm de alto y 55 ¢cm de largo.
Cada extremo del secador se disend en
forma de difusor para que permitieran la
expansion del aire de secado de forma gra-
dual en su interior. El secador fue provisto
de una malla de 5x30x 50 cm con el objeti-
vo que el aire pase a través de todo el ali-
mento logrando un secado homogéneo.

Se construy6 e instal6 el sistema de ad-
quisiciéon de datos para registrar las tem-
peraturas en los colectores y el secador, asi
como la humedad relativa a la entrada y
salida del secador. El sistema hibrido se
puede observar en a Fig. 9.

3.3 Operacion y validacion del secador
hibrido

El tiempo de secado de 5 kg de yuca con
una humedad inicial del 62+1.03%, picada
en trozos distribuidos en un area de 0,15
m2, hasta 12% de su humedad final fue de
16 horas y 45 minutos, siendo 1 hora 33
min mayor al obtenido en el laboratorio a
una temperatura de secado de 70°C. El
consumo cascarilla de arroz fue de 4,5 kg
de cascarilla de arroz/ kg de yuca hiimeda.

El aire de secado en el primer colector
alcanz6 una temperatura de 46 + 4.73°C y
en el segundo colector de 51+ 4,08°C. El
PCM permitié seguir el proceso de secado,
incluso cuando la radiacién solar estuvo
por debajo de 116,22 + 31,94 W/m2, lo-
grando mantener temperaturas de aire de
secado en los dos colectores solares a 46 +4,
29°C y 51+ 4,08°C durante 45 min adicio-
nales. El quemador de biomasa permitd
incrementar la temperatura del aire preca-
lentado en los colectores 6°C en promedio,
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lograndose una eficiencia térmica en el
quemador del 36,72%, manteniendo la
temperatura del aire al interior del secador
en 57 £11,55°C, a una velocidad de secado
de 2 m/s.

La curva de tiempo de secado (Fig. 10)
presentd un periodo de velocidad de secado
constante hasta las 14 h, donde se alcanzé
una humedad de 0,28 g de h/g de SS, ape-
nas sobrepasando la humedad critica (Xc).
Comparada con la curva de secado de labo-
ratorio, a temperatura de secado de 70 °C,
presenté una diferencia de 9 horas. El
periodo de velocidad de secado decreciente
se presentd hasta las 16 horas y 45 minu-

tos, cuando se alcanza la humedad 0,138 g
de h/g de SS (12% de humedad), 1 hora 45
minutos mas que el comportamiento obte-
nido en el laboratorio. Este comportamien-
to concuerda con el reportado por [25], para
Platano, banano, yuca y mango, en un
secador solar por conveccidén natural; con lo
reportado por [26] para secado de malva
judia y hojas de menta en un secador solar
doméstico. También concuerda con el re-
portado por [27], para secado de yuca, con
secador de bandeja; y con lo reportado por
[28], para secado de patatas, aunque con
un menor tiempo de secado.

Fig. 7. Esquema quemador de biomasa. (1) Tubo del intercambiador, (2) Pared frontal interna, (3) Pared lateral, (4) Pared
lateral inclinada, (5) Parrilla, (6) Soporte quemador, (7) Tolva, (8) Vidrio quemador. Fuente: Autores.

Fig. 8. Esquema del secador. (1) Tobera de salida, (2) Cuerpo del secador, pared superior,
(3) Tobera de entrada, (4) Vidrio, (5) Tapa. Fuente: Autores.
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Fig. 9. Fotografia del secador hibrido compuesto de los colectores solares

(1), el quemador de biomasa (2 y el secador (3). Fuente: Autores.
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Fig. 10. Curva de secado a temperatura de 70 °C. Fuente: Autores.

4. CONCLUSIONES

En la simulacién, la placa absorbedora
fue el componente que mayor energia tér-
mica le transfirié al aire durante el secado
de la yuca, seguido de la parafina y la cu-
bierta de vidrio.

El nimero éptimo de latas llenas de pa-
rafina para el banco de tubos en cada colec-
tor segtn la simulacién del proceso térmico
fue de 50 latas.

La disposicion en serie de los colectores
solares permitié aumentar de 5 °C la tem-

peratura del aire de secado proveniente del
primer colector.

El PCM permiti6 seguir el proceso de
secado, incluso cuando la radiacién solar
estuvo por debajo de 116,22 + 31,94 W/m2,
logrando mantener temperaturas de aire
de secado en los dos colectores solares a 46
+4 ,29°C y 51+ 4,08°C durante 45 min adi-
cionales.

En el secado de la yuca se necesité 1 h'y
33 min mas, en comparacién con el tiempo
empleado para secarla en el laboratorio a
70°C, presentando un periodo de velocidad
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de secado constante con una diferencia de 9
h y un periodo de velocidad de creciente 1
hora y 45 minutos, por encima del obtenido
en el laboratorio.

5.

(11]
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