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Resumen

El disefio mecénico es una rama de la ingenieria mecénica encargada de la
construccion, adaptacion, innovacién y creacion de nuevas formas o sistemas antes de ser
construidas. Este proyecto se baso en el disefio de una de una méaquina deshidratadora de
frutas y verduras que se ajusté a las necesidades béasicas de un cliente oriundo de un sector
rural de la provincia del Guayas. Con la finalidad de suplir las necesidades del usuario de
aumentar la productividad de su emprendimiento, se prevé que el prototipo a disefiar impulse
la produccion y genere mayores ingresos. Para el desarrollo, se procedi6 a delimitar el disefio
para un correcto funcionamiento del deshidratador, el Nopal fue el producto principal al que
fue dirigido el dimensionamiento del equipo. Sin embargo, el prototipo funcional fue
disefiado y simulado con la finalidad de secar cualquier fruto o verdura que el cliente
necesite. Donde las velocidades del fluido en la camara de deshidratado que se analizaron
iban desde los 1,5 [m/s] hasta los 5[m/s], las temperaturas variables entre la temperatura
ambiental y los 60°C. Finalmente, el disefio del deshidratador fue el esperado, donde la
produccion del cliente se incrementara impulsando su produccion.

Palabras clave: Proyecto, Nopal, Deshidratado, Produccién



Abstract

Mechanical design is a branch of mechanical engineering responsible for the
construction, adaptation, innovation and creation of new forms or systems before being built.
This project was based on the design of a fruit and vegetable dehydrating machine that was
adjusted to the basic needs of a client from a rural sector of the province of Guayas. In order
to meet the user's needs to increase the productivity of their enterprise, it is expected that the
prototype design will boost production and generate greater income. For the development, the
design was delimited for correct operation of the dehydrator, the Nopal was the main product
to which the sizing of the equipment was directed. However, the functional prototype was
designed and simulated with the purpose of drying any fruit or vegetable that the client needs.
Where the fluid velocities in the dehydration chamber that were analyzed ranged from 1.5
[m/s] to 5 [m/s], the temperatures varied between ambient temperature and 60°C. Finally, the
design of the dehydrator was as expected, where the client's production will increase by
boosting its production.

Keywords: Project, Nopal, Dry, Production
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Capitulo 1



1.1 Introduccion

El Ecuador es un pais con abundante flora y fauna gracias a su ubicacion privilegiada
en América del Sur. La gran variedad de flora que crece en la zona tropical y ecuatorial
permite que el Ecuador posea una amplia diversidad de verduras y frutas, las mismas que
pueden ser consumidas de forma fresca o procesadas en conservas, deshidratadas y frutos
secos. Los maltiples métodos para el procesamiento existentes en el mercado han sido de
gran ayuda para satisfacer la demanda de clientes locales y extranjeros. Pro-Ecuador, entidad
adjunta al Viceministerio de Promocion de Exportaciones e Inversiones, sefiala que el mango,
pifia y Kiwi son unas de las frutas de mayor exportacion, junto a esto se suma las necesidades
de mercado local incluyendo a la papaya hawaiana, naranja, mandarina y nopal. Estos datos
orientan a la busqueda de un método efectivo de procesamiento para la conservacion de las
distintas frutas y hierbas, donde la deshidratacion es uno de los procesos mas eficaces a la
hora de preservar los productos, este proceso esta enfocado en la basqueda de la disminucion
del peso neto al momento de transportar, el aumento de vida para el consumo vy la facilidad de
empaquetado.

El nopal es una fruta obtenida de los cactus, un producto de uso masivo en México
dado a sus beneficios medicinales y su uso ancestral en platos tipicos de la cultura azteca.
Esta fruta es de gran ayuda para la prevencion de varias enfermedades que afectan a una alta
poblacion en el Ecuador. Segtn el reportaje “La produccion de tuna, una actividad rentable”
hecha por el ministerio de Agricultura y Ganaderia, en el Ecuador existe una significante
produccidn de tuna, el cual es otro fruto proveniente del cactus, las principales provincias
donde se cultiva el cactus para el tratamiento y produccién exclusiva de tuna es en Imbabura,
Loja, Santa Elena y Tungurahua, donde se estima una extension de al menos 180 hectareas.
En la produccion de Nopal, Ecuador no posee datos debido a que su consumo no es comin a

diferencia de otros paises como México. (Ministerio de Agricultura 'y Ganaderia , 2017)
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En Ecuador, la demanda de productos mas saludables ha aumentado
significativamente, impulsada por un cambio en los habitos de consumo y una mayor
preocupacion por la salud. Segan un informe de Ernst & Young, el 42% de los hogares
ecuatorianos se preocupa mas por su salud, lo que ha llevado a un incremento en la compra
de alimentos saludables en el segmento de consumo masivo.

Esta tendencia se ha reflejado en un mayor interés por alimentos como cereales light,
granola, galletas saludables, edulcorantes, pan integral y bebidas vegetales. Empresas del
sector de alimentos han respondido a esta demanda desarrollando nuevos productos, como
carne vegetal y alimentos con formulas méas naturales y menos ingredientes nocivos.

La preocupacion por la salud también se ha traducido en un aumento en la demanda
de alimentos con beneficios nutricionales, como snacks saludables y productos congelados y
precocidos. Esta tendencia se ha visto reforzada por la aprobacion de nuevos portafolios de
alimentos procesados con enfoque en la salud, como opciones sin gluten y para diabéticos,
Ademas, la demanda de productos organicos también ha ido en aumento, con un creciente
interés en alimentos frescos y certificados como organicos.

Para alargar el ciclo de vida de frutas y verduras en anaquel, es importante seguir
ciertas practicas que permitan mantener su frescura y calidad por mas tiempo, entre los que
constan; almacenamiento adecuado, manipulacion cuidadosa, envasado adecuado, control de
temperatura, siguiendo estas practicas, es posible alargar el ciclo de vida de las frutas y
verduras en anaquel y reducir el desperdicio de alimentos.

El proceso de deshidratacion permite la introduccién de conocimientos ingenieriles
con el objetivo de encontrar la manera éptima de tratamiento de deshidratado, conservando
las propiedades organolépticas de las distintas frutas y verduras (Pro Ecuador, 2020).

Por otro lado, la deshidratacion de alimentos segun la revista Journal of Food

Engineering en la publicacion “Design of a dryer for citrus peels” nos dice que es un proceso



energético intensivo que tiene como objetivo el remover la humedad de los distintos cuerpos
por medio de evaporacion, en donde generalmente el proceso es altamente influenciado por
las condiciones en las que se procesa y la estructura del elemento a deshidratar (Carsky,
2008).

Hoy en dia la atencidn a la salud personal ha incrementado debido a la aparicion de
nuevas enfermedades, virus, bacterias, etc. Por lo que el principal medio de salud preventiva
y fortalecimiento del sistema inmune es la alimentacion sana y balanceada. EI consumo de
frutos secos y hierbas deshidratadas ha ido en auge lo que paulatinamente da cabida a la
disponibilidad de nuevas marcas y productos, permitiendo a pequefios y medianos
emprendedores entrar al mercado y asi colaborar con su economia y sostenibilidad.

Este proyecto se basa en el disefio y construccion de un prototipo de deshidratador
enfocado en frutas y hierbas, que, con la finalidad de suplir las necesidades de pequefios
agricolas rurales del Guayas, permitira la extraccion optima de humedad mediante la

induccion de calor controlado.

1.2 Descripcion del Problema

La falta de construccion mecéanica para secadores de verduras y frutas entre los
pequefios agricultores de la provincia del Guayas se puede resumir en los siguientes aspectos:

El pequefio productor no cuenta con suficientes herramientas mecanicas y servicios
para el drenaje de frutas y verduras en la provincia del Guayas.

La falta de construccion mecanica para secar frutas y verduras complica la produccion
de alimentos, lo que afecta la seguridad alimentaria y el bienestar de la poblacion.

El secado de frutas y verduras es un proceso critico post cosecha y la falta de un

disefio mecanico adecuado puede causar problemas en ese proceso.



La competitividad se debilita: los pequefios agricultores enfrentan el desafio de seguir
siendo competitivos en el mercado debido a la falta de herramientas y servicios mecanicos
adecuados.

La adopcion de un disefio mecanico apropiado para el secado de frutas y verduras
puede contribuir al crecimiento econdémico y la productividad de los pequefios agricultores de

la provincia del Guayas.

1.3 Justificacion del Problema

La investigacion se fundamenta en la necesidad de introducir tecnologias apropiadas
que permitan a los pequefios agricultores agregar valor a sus productos, aumentar su tiempo
de vida y reducir las pérdidas post cosecha. Esto es consistente con la teoria del desarrollo
sostenible y seguridad alimentaria, que promueven la eficiencia de los recursos y la
generacion de ingresos en las comunidades rurales.

Para el desarrollo del proceso de deshidratacion, se va a tomar en cuenta la aplicacién
de métodos técnicos en el disefio de secado, considerando, por ejemplo, seleccion de
materiales, calculos de transferencia de calor y dimensiones de los componentes. También
incluye la ejecucidn de pruebas y validacion experimental para asegurar el 6ptimo
funcionamiento de los equipos en el entorno especifico de la provincia del Guayas. Esto esta
respaldado por la metodologia de desarrollo de productos y la planificacién de procesos.

Por razones practicas, un deshidratador de frutas y verduras contribuye directamente a
la diversificacion de la oferta de productos agricolas, permitiendo a los pequefios productores
utilizar excedentes de estos insumos e ingresar a nuevos mercados con productos de mayor
valor agregado. Ademas, ampliar la vida Gtil de los productos reduce las pérdidas financieras

y contribuye a la estabilidad de los ingresos de los agricultores. Desde un punto de vista



practico, la secadora debe ser asequible, facil de usar y mantener y adaptada a las condiciones

y necesidades locales.
1.4 Objetivos
1.4.1 Obijetivo general

Disefiar una maquina deshidratadora de frutas y hierbas que se ajuste a las

necesidades del sector rural del Guayas.
1.4.2 Obijetivos especificos

1. Determinar los parametros necesarios y curvas de secado para el disefio de la maquina
deshidratadora.

2. Seleccionar todos los componentes mecanicos Yy eléctricos para el disefio y
construccién de un prototipo de la maquina.

3. Establecer especificaciones técnicas para el funcionamiento del sistema del
deshidratador.

4. Realizar el manual de operacidén y mantenimiento de la maquina.
1.5 Marco tedrico
1.5.1 Ladeshidratacion de frutas y verduras

La deshidratacion de frutas y verduras es un proceso de conservacion que implica la
extraccion del agua de estos alimentos, lo que ayuda a prevenir la descomposicion y
prolongar su vida atil. Existen varios métodos para deshidratar diferentes tipos de alimentos,
incluyendo el deshidratado al sol y el uso de deshidratadores. En el deshidratado al sol, las
frutas, verduras y flores se exponen a la luz solar directa en un deshidratador solar, lo que

acelera el proceso de deshidratacion y proporciona resultados consistentes (Llano, 2020).



Por otro lado, el deshidratado de frutas y hierbas casero implica un proceso cuidadoso

que requiere una temperatura de secado gradual y homogénea para no modificar la estructura

del alimento (Cajamarca, Mendoza, & Bafio, 2019).

De acuerdo con Hernandez et al., (2017) el tiempo de deshidratacion varia segun el

tipo de alimento, el tamafio de los trozos, la temperatura y el nivel de humedad del aire. EsS

importante evaluar adecuadamente el final del proceso de deshidratacion para evitar que los

alimentos se deterioren rapidamente (pags. 22 - 33).

La deshidratacion de frutas y verduras por induccion de aire caliente ofrece varias

ventajas:

Tabla 1

Deshidratacion por induccion de aire caliente

Ventajas

Caracteristicas

Conservacion de nutrientes

Prolongacion de vida util

Facilidad de almacenamiento

Sabor concentrado

Versatilidad en el uso

Al eliminar el agua, la deshidratacion preserva los
nutrientes de las frutas y verduras, ya que el riesgo de
desarrollo microbiano se disminuye significativamente.

La deshidratacion alarga la vida de los alimentos, ya que, al
perder parte de su contenido de agua, su degradacién se
retrasa, lo que permite su almacenamiento por mas tiempo
sin que se deteriore.

Los alimentos deshidratados ocupan menos espacio y son
mas ligeros, lo que facilita su almacenamiento y transporte.
La deshidratacion potencia el sabor de las frutas y verduras,
lo que las hace més sabrosas y atractivas para su consumo.
Los alimentos deshidratados pueden ser consumidos como

snacks, utilizados en la preparacion de diferentes platos o




incluso molidos para ser utilizados como potenciadores del

sabor.

Nota: la presente tabla, muestra las ventajas de la deshidratacion de frutas y verduras por

induccion Fuente: (Campo, Gélvez, & Ayala, 2018)

1.5.2 Tipos de deshidratado

Existen varios tipos de deshidratado con los que se podria llegar a la remocion de
humedad de los alimentos:

Figura 1

Tipos de deshidratado
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Nota: (Camayo, Pablo, Eguavil, Massipe, & Quispe, 2020)

Todos los métodos mencionados tienen como finalidad la extraccion de humedad de
algin producto en especifico. Lo importante es contemplar que método es mas adecuado

segun el producto. (L6pez, 2019)



1.5.3 Tipos de deshidratadores

Hay dos tipos principales de deshidratadores de alimentos: horizontales y verticales.
Las secadoras horizontales son parecidas a un horno y tienen bandejas apiladas una encima
de la otra, mientras que las secadoras verticales estan una al lado de la otra. Ambos tipos son
adecuados para secar frutas, verduras, carne, pescado y hierbas (Marulanda & Burbano,
2021).

Los deshidratadores de alimentos son Utiles para conservar los alimentos por mas
tiempo, mejorar sus sabores y crear snacks saludables. Algunos modelos tienen termostatos y
temporizadores ajustables para un control preciso de la temperatura y el tiempo de secado. El
valor nutricional de los alimentos secos es mayor que en su estado natural, por lo que son
ideales para la practica deportiva (Acosta, Pérez, & Angeles, 2023).

Los tiempos y temperaturas de secado dependen del tipo de alimento. Por ejemplo,
secar fruta suele requerir de 8 a 10 horas a 55°C, mientras que secar carne y pescado a 60°C
requiere de 4 a 6 horas (Par, 2017)

Los deshidratadores verticales se caracterizan porque las bandejas van apiladas unas
sobre otras, todo ello sobre una plataforma que se encarga de hacer circular el aire a través de
ellas. Son modelos bastante versatiles y se pueden utilizar para una gran variedad de platos
(Garcia, Pedrero, & Perez, 2022).

Los deshidratadores horizontales parecen un pequefio horno y su ventilador esta
ubicado en la parte trasera de la maquina, el cual se encarga de liberar aire caliente que
asegura una distribucién mas uniforme y efectiva de la temperatura (Garcia, Pedrero, &
Pérez, 2022).

Entre los tipos de deshidratadoras, destacan los siguientes:



Tabla 2
Tipos de deshidratadores

Tipo

Caracteristica

Deshidratador de horno

Deshidratador de bandeja

Deshidratador de tinel

Deshidratador de gabinete

Consta de dos partes: un suelo de carton ondulado que separa
el secado y la calefaccién. El producto se coloca sobre una
placa ranurada y se aplica aire caliente desde abajo al
elemento de secado a traves de las ranuras.

Este posee una camara de deshidratado donde se alojan
bandejas de acero inoxidable en las cuales se asientan las
frutas. El producto en el interior es expuesto al flujo de aire
caliente generado por una serie de resistencias eléctricas y
transportado por accion de un ventilador centrifugo. A través
de un conducto de salida se expulsa aire himedo y por la
entrada ingresa aire fresco.

La fruta ingresa luego de ser lavada a unos rodillos inclinados
hasta caer a un segundo piso de rodillos y posteriormente a un
tercero paralelo donde su superficie entrara en contacto con la
corriente de aire ejercida por un ventilador centrifugo. El calor
generado por un sistema de calefaccion circula a través de las
carretillas y se evacua el producto mientras las restantes toman
la posicion de la anterior.

Esta unidad se utiliza mas comunmente para obtener
capacidades de procesamiento de tamafio pequefio a mediano,
aproximadamente de 10 a 35 kg de producto por hora. Segun

la escala de produccidn, existen dos modelos basicos: tipo
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armario con palets y tipo armario con carro. En ambos
sistemas, el aire fresco ingresa a la camara, pasa a traves de
una fuente de calor y es empujado por un ventilador hasta la
bandeja que contiene el producto a hidratar.

Deshidratador de banda El sistema de estos deshidratadores es muy parecido al de los
deshidratadores de tanel, excepto que los alimentos se
esparcen sobre una sencilla cinta de acero inoxidable que se
mueve continuamente mediante aire caliente. La ventaja de
este equipo es que facilita la manipulacion del producto y
reduce el coste laboral de carga y descarga de pallets en

tuneles.

Nota: La presente tabla, muestra los tipos de deshidratado Fuente: (Delgadillo, Barcenas,
Vaca, & Cruz, 2023)

1.5.4 Fundamentos del deshidratado

La deshidratacion de frutas y demas alimentos es un proceso en el que el calor elimina
casi toda el agua del producto sin alterar sus nutrientes, vitaminas y minerales. Esta técnica
de conservacion se utiliza desde la antigliedad y tiene varias ventajas como la conservacion
de los alimentos, el ahorro de espacio y la facilidad de preparacion, empaque y
almacenamiento, y no requiere de congelador o refrigerador para su conservacion (Montes, y
otros, 2023) (Garcia, Pedrero, & Pérez, 2022).

La deshidratacion se puede efectuar mediante varios métodos, como una secadora
eléctrica, un horno convencional o incluso la luz solar. Los alimentos secos son faciles de

preparar y ahorran tiempo y energia
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La deshidratacion de frutas es especialmente util para conservar alimentos en epocas
de escasez y para su transporte y manipulacion. Ademas, permite conservar todos los
alimentos (frutas, verduras, carnes, pescados, setas, hierbas, especias) y mantener sus
propiedades nutricionales (Armendariz, 2017).

Los alimentos que pueden deshidratarse son las frutas, las hortalizas, las legumbres,
los hongos, las especias, la leche y los huevos.

Por otro lado, el proceso de secado es la reduccion de la cantidad de agua mediante el
tratamiento del alimento en viento, etc., es decir, de manera natural o artesanal. Sin embargo,
también pueden presentar desventajas, como la pérdida de vitaminas hidrosolubles y la

pérdida de caracteristicas organolépticas, como olor, color, sabor y textura.

Temperatura. La temperatura de secado de frutas, verduras y otros alimentos varia
segun el alimento. Por ejemplo, la temperatura de secado de las frutas suele ser de 57-63 °C,
mientras que para las hierbas y especias ronda los 40 °C. El tiempo de secado también varia,
pero suele ser de 6 a 10 horas para frutas, verduras y carne, y de 4 a 6 horas para hierbas y

especias (Ladron, 2019).

Cardona et al., (2021) mencionan que, si la temperatura es demasiado alta al secar los
alimentos, estos pueden endurecerse y no se puede eliminar la humedad, lo que puede
provocar que el producto se oxide por la concentracion de agua. Por otro lado, si la
temperatura es demasiado baja, los alimentos pueden permanecer en la "zona de peligro™
durante demasiado tiempo, aumentando el riesgo de contaminacién. Ademas, el secado a
altas temperaturas puede provocar cambios irreversibles en los alimentos, como pérdida de
textura y pérdida de vitaminas.

Por lo tanto, es muy importante mantener la temperatura dentro de los limites
recomendados para cada tipo de alimento para lograr una separacién de liquidos segura 'y de

alta calidad.
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Flujo de aire. Secar frutas, verduras, hiervas y otros alimentos es un proceso que se
realiza para conservarlos y facilitar su almacenamiento. El flujo de aire es un factor clave en

este proceso, ya que ayuda a eliminar la humedad y conservar los alimentos.

A continuacion, se muestra un resumen detallado del proceso de secado y su relacion

con el flujo de aire:

Tabla 3
Proceso de secado para una fruta
Actividad Descripcion
Seleccion de fruta: Seleccionar fruta sana y madura sin signos de dafio o deterioro.

Limpiezay preparacion Lavar y pelar la fruta, quitando las partes mas duras como
semillas y piel.

Remojar en agua Remojar la fruta en agua durante 20 minutos para eliminar las
bacterias y aumentar la vida util.

Secado Colocar la fruta en una sartén y secar con papel absorbente o al
sol para quitar la humedad.

Secadora Coloque la fruta en un recipiente con orificios para el flujo de
aire para ayudar a eliminar la humedad y promover un secado
uniforme.

Monitoreo de El secado debe realizarse a una temperatura maxima de 45

temperatura y tiempo grados centigrados durante 24 horas. Si la humedad es mayor se
debe prolongar el tiempo de secado.

Almacenamiento Los frutos secos se pueden almacenar en un recipiente con tapa

de botella para mantener su frescura y calidad.

Nota: La presente tabla, muestra el proceso de secado de la fruta Fuente: (Acosta, Pérez, &
Angeles, 2023)
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El flujo de aire es importante en este proceso porque ayuda a eliminar la humedad y
preservar los alimentos durante el secado. Ademas, el secado en secadora permite conservar
la fruta sin afiadir ingredientes ni conservantes, lo que mantiene y preserva sus propiedades

organolépticas y nutricionales.
1.5.5 Cinética del Secado

Actividad de agua. Es un factor critico en la cinética de secado y el proceso de
secado de frutas y otros alimentos. Esta se refiere a la cantidad de agua disponible para
reacciones quimicas y bioldgicas en un producto. Si se elimina agua del producto durante el
secado, la actividad del agua disminuye y se producen una serie de cambios fisicos y
quimicos en el producto (Serrano & Auquifivin, 2020).

Durante el secado, el agua se evapora de la superficie del producto y se extiende a la
superficie para reemplazar el agua evaporada. La tasa de evaporacion depende de la
diferencia de presion de vapor entre la superficie del producto y el aire circundante, asi como
de la temperatura y la velocidad del aire. Cuando se elimina el agua del producto, la actividad
del agua disminuye y se producen una serie de cambios fisicos y quimicos en el producto
(Inocente, Eccofia, & Silva, 2021).

La disminucidn de la actividad del agua durante el proceso de secado puede tener
varios efectos sobre el producto. En primer lugar, puede afectar la estructura del producto,
provocando que este sea mas duro o quebradizo. En segundo lugar, puede afectar el sabor y
aroma del producto, debido a que la eliminacién de agua puede enriquecer el producto con
compuestos aromaticos. En tercer lugar, puede afectar la estabilidad del producto, porgue la
eliminacion de agua puede hacer que el producto sea mas susceptible a la oxidacién y

degradacion (Torres, Martinez, Serna, & Hernandez, 2019).
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Curvas de Secado. De acuerdo con Iglesias et al., (2018) para la primera etapa (1-2)
se genera un calentamiento del material en estado sélido, donde se alcanza un equilibrio del
aire seco con la superficie delimitada de la cAmara. En la segunda etapa (2-3) se produce la
saturacion en la superficie del solido, en donde se genera un movimiento veloz de humedad.
En dicha etapa, la velocidad de secado controla la velocidad de transferencia de energia, por
ello, la superficie del producto esta saturada con agua liquida porque la velocidad del agua a
través del solido es mayor que la velocidad de evaporacion. Esta fase esta influenciada por el
coeficiente de transferencia de calor, la diferencia de temperatura y la humedad relativa de las
superficies humedas y el aire seco (pags. 16 - 21).

En la tercera fase (3-4) hay un retraso en la absorcion de agua interfacial debido al
aumento del espesor de la capa del producto deshidratado y la disminucién de la
permeabilidad al vapor. El agua del interior se consume al minimo, se reduce la presion
parcial del vapor y se reduce la velocidad de secado. En la etapa final (4-5), la humedad del
aire debe reducirse con un ventilador, ya que la cantidad de exceso de agua al final del
proceso de secado sera igual a la humedad relativa del aire (Iglesias, y otros, 2018).

Figura 2
Deshidratador de tinel
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Nota: Proceso de deshidratado en un deshidratador de tanel. Fuente: (Vegas, Iris, & Vegas, 2017)

Velocidad de Secado. En la primera etapa (1-2), hay un periodo de estabilizacién
inicial cuando la fruta o verdura alcanza la temperatura de bulbo himedo. Luego se seca el
alimento, liberando el mayor porcentaje de agua del interior a la superficie a una velocidad
igual a la velocidad de evaporacion (Hernandez, Olvera, Guzman, & Morillon, 2017).

Durante la segunda etapa (2-3), la temperatura del producto alimenticio permanece
constante y alcanza la temperatura de bulbo himedo hasta que se alcanza un contenido de
humedad critico en el producto.

La velocidad de deshidratacion disminuye (3-4) cuando la humedad de la superficie es
eliminada, por efecto de la evaporacion de la humedad del interior, esto se puede representar
graficamente con la tasa de cambio de secado vs el tiempo (Hernandez, Olvera, Guzman, &
Morillon, 2017).

Figura 3
Curva de velocidad de secado
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Nota: (Camayo, Pablo, Eguavil, Massipe, & Quispe, 2020)
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Tiempo de Secado. El tiempo de secado de frutas y otros alimentos varia segun el
tipo de alimento, su espesor y la temperatura utilizada. En general, las verduras se secan en
12 a 18 horas en condiciones favorables, mientras que las frutas pueden tardar hasta 36 horas
0 cinco dias debido a su mayor contenido de agua (Cardona, Patifio, & Ormaza, 2021).

Es importante que los alimentos se sequen adecuadamente antes de almacenarlos, y
existen recomendaciones de espesor especificas para cada tipo de alimento. El espesor de la
rebanada es un factor importante porque afecta la uniformidad del secado (Vindas, 2021).

La temperatura del aire y la humedad relativa afectan el tiempo de secado, la
temperatura ideal para secar la fruta es de alrededor de 55°C. La velocidad del aire y la
radiacion solar también juegan un papel crucial en el proceso de secado.

Es importante que los alimentos se sequen adecuadamente antes de almacenarlos, y
existen recomendaciones de espesor especificas para cada tipo de alimento.

También es necesaria la evaluacion al final del secado para garantizar la calidad del
producto. De hecho, la temperatura ideal para secar la fruta es 55 °C.

Para evaluar si el secado fue satisfactorio se debe utilizar un método confiable que
determine si el secado fue suficiente, porque de no serlo, los productos pueden deteriorarse en

poco tiempo y no se puede aceptar su textura y color.

Transferencia de calor y masa. Existen dos procesos de flujo para transferir el calor
y masa:
e Flujo por conveccidn forzada: En este proceso, el aire del agua de secado es
movido por un ventilador, lo que permite una buena distribucion del calor y el
secado en las bandejas. El aire caliente suministrado por el ventilador se expulsa

de la secadora a través de un sistema de escape. Este tipo de flujo requiere energia
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para impulsar el ventilador y el sistema de control para su funcionamiento (Porta,
2023).

Flujo por conveccion natural: El flujo de aire en el interior del deshidratador se
mueve debido al diferencial de temperatura producida por las resistencias
eléctricas, las paredes y la temperatura interna del producto. A diferencia de la
conveccion forzada se necesita un control sobre las resistencias eléctricas, lo cual,
en equipos de alta capacidad, requiere un mayor tiempo de exposicion (Porta,

2023).
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Capitulo 2



2.1 Metodologia.

En esta seccidn se explico la metodologia de disefio utilizada para la implementacién
del prototipo. Esta cumplié con las necesidades del cliente con un aumento en la produccion
de sus insumos de 290 a 1000 al mes. Para evaluar el funcionamiento de la maquina se escogid
un producto, el cual permitié dimensionar el equipo para que su eficiencia sea éptima y sus
pérdidas minimas. Para ello, se cumplio con los diferentes objetivos planteados y
especificaciones de construccion en base a ensayos de prueba y error de las curvas existentes
del Nopal.

e Costo de construccion para el cliente.

e Consumo energetico.

e Producciéon mensual de productos comercializados
¢ Alcance del proyecto.

e Disefio y tipo de deshidratador

Figura 4
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2.2 Parametros fisicos y quimicos del Nopal
2.2.1 Parametros Fisicos

Las caracteristicas del Nopal se basan en su apariencia, dimensiones, forma y textura.
Algunas de estas caracteristicas son importantes para la calidad y consumo del nopal.

Figura 5

Aspectos fisicos del Nopal

Nota: Fuente (Velasquez, Hidalgo, & Rodriguez, 2020)

A continuacion, se detallan algunos parametros fisicos del Nopal:

Tabla 4
Parametros fisicos Nopal

Tipo Caracteristica

Aspecto El nopal debe estar fresco, limpio, sano y libre de hongos. Ademas, debe ser

solido y no contener agua extrafia.
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Dimensiones La longitud de los cladodios de los nopales varia de 18,1 a 25 cm.

Forma La forma del nopal es importante por su calidad y debe mantenerse en

forma de maza.
Estructura Los tejidos del nopal varian mucho en fuerza o resistencia a la penetracion.
La textura del cactus puede ser blanda o dura, segun la variedad y las

condiciones de cultivo.

Nota: (Velasquez, Hidalgo, & Rodriguez, 2020)

En materia de estandares de calidad, existen dos normas oficiales en México: la
norma mexicana NMX-FF-068-SCFI-2006 y la norma internacional del Codex Alimentarius.
Ambas normas establecen requisitos similares para la calidad de los cactus, como longitud,

grosor, variedad y salubridad.

2.2.2 Parametros Quimicos

El Nopal, también conocido como Opuntia ficus-indica, es una planta originaria de
América que se ha utilizado durante siglos como alimento y medicina. A continuacion, se

detallan los pardmetros quimicos:

Tabla 5
Parametros quimicos del Nopal

Tipo Caracteristica

Carbohidratos El nopal es una buena fuente de carbohidratos, que representan alrededor

del 15% de su peso fresco. Los carbohidratos del nopal incluyen
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principalmente fibra dietética, como pectina, hemicelulosa y celulosa, asi

como azucares simples como la glucosa, la fructosa y la sacarosa.

Proteinas El nopal es una fuente relativamente baja de proteinas, que representan
alrededor del 1% de su peso fresco. Sin embargo, las proteinas del nopal

son de alta calidad y contienen todos los aminoacidos esenciales.

Grasas El nopal es una fuente muy baja de grasas, que representa menos del 1%
de su peso fresco. La mayoria de las grasas del nopal son acidos grasos

insaturados, como el &cido linoleico y el &cido oleico.

Vitaminas El nopal es una buena fuente de varias vitaminas, incluyendo vitamina C,
vitamina B6, vitamina B1 y vitamina K. La vitamina C es especialmente
abundante en el nopal, con niveles que pueden ser hasta cinco veces mas

altos que los de una naranja. .

Minerales El nopal es una buena fuente de varios minerales, incluyendo calcio,
magnesio, potasio y hierro. El calcio y el magnesio son especialmente
abundantes en el nopal, con niveles que pueden ser hasta tres veces mas

altos que los de la leche.

Compuestos  El nopal contiene varios compuestos bioactivos, como betalainas,
bioactivos flavonoides y acido ascorbico. Estos compuestos tienen propiedades
antioxidantes y antiinflamatorias, y se ha demostrado que tienen efectos

beneficiosos sobre la salud cardiovascular y metabdlica.

Nota. La presente tabla muestra las propiedades quimicas del nopal. Fuente: (Velasquez,
Hidalgo, & Rodriguez, 2020)
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2.3 Metodologia Experimental del Nopal

Para obtener las curvas de deshidratacion del Nopal, se utilizaron pruebas existentes

de experimentos en distintos deshidratadores.

2.3.1 Secador de Tunel

Castro (2022). en su trabajo de Maestria titulado “Optimizacion del secado convectivo
de nopal (Opuntia ficus-indica L.) en trozos y evaluacion de parametros de calidad”,
muestra una investigacion de Nopal donde se analiza el impacto del secado a distintas
temperaturas y velocidades.

Caracteristicas del secador. Para este experimento Castro Y. usé un secador de
tanel, la siguiente tabla muestra las caracteristicas eléctricas y mecanicas de este secador.

Tabla 6
Caracteristicas del secador

Caracteristicas

Tipo Secador convectivo tipo tinel
Temperatura 55 -80 [°C]

Velocidad de aire 0,5-1,5[m/s]

Bandejas Tipo malla con orificios de 40 x 40 [mm]
Tipo de ventilacion Centrifuga

Potencia 120 [V]

Nota. La presente tabla, menciona las caracteristicas del secador. Fuente: (Marulanda &
Burbano, 2021)

Caracteristicas del producto. Para el proceso de secado realizado en este proyecto,

utilizaron nopal desespinado y lavado con hipoclorito de sodio a 100 ppm. La segmentacion
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del cladodio se dio en dimensiones especificas de 40x40x5 [mm], donde previamente
retiraron la capa cuticular protectora.

Figura 6
Curvas del secado
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Nota: Resultado experimental de las curvas de secado en un secador de tlnel. Fuente: (Castro, 2022)

En resumen, la temperatura y velocidad adecuada para la mayor optimizacién y

conservacion de las propiedades del nopal son, 69.1¢Cy 1.5 m/s.

2.3.2 Secador Convectivo de Flujo Transversal

Diaz et al., (2015) en su investigacion “Cinética de secado de tiras de cladodios de
nopal (Opuntia ficus indica) en un secador convectivo de flujo transversal ” analiz0 el secado
de nopal a distintas temperaturas y velocidades de aire y demostraron, qué variable es méas
influyente a la hora del secado.

Caracteristicas del secador. Para este experimento usaron un secador Convectivo de
Flujo Transversal, la siguiente tabla muestra las caracteristicas eléctricas y mecanicas de este

secador.
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Tabla7

Caracteristicas del secador

Caracteristicas

Tipo

Temperatura
Velocidad de aire
Bandejas

Tipo de ventilacion

Potencia

Deshidratador de flujo cruzado
35-60[°C]

1-2[mls]

Tipo malla 250x250 [mm]
Centrifuga

120 [V]

Nota: Fuente (Diaz, Alvarez, & Sima, 2015)

Caracteristicas del producto. Para el proceso de secado realizado en este proyecto,
se utilizaron 10 tiras de Nopal de 4x140x17[mm]. El contenido de humedad inicial fue
0.943 a2 0.953 Kgu,o0 / KGmateriaseca ¥ €l contenido de humedad final fue de
0.02 KgHZO / Kgseco-

Figura 7

Curvas de secado para diferentes condiciones de velocidades de aire y temperaturas.
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Nota: Fuente (Diaz, Alvarez, & Sima, 2015)

En esta investigacion, se determind que la temperatura en la que el nopal es

deshidratado es la variable mas importante, dejando a la velocidad de aire en segunda opcion.
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Tambien lograron identificar que la geometria de corte del cladodio influye directamente a la
velocidad de secado, siendo tiras rectangulares los cortes mas eficientes tomandolos como

una transferencia de calor como una placa plana infinita.

2.3.3 Secador Solar Indirecto

Torres et al (2016) en su investigacion “Secado de Nopal (Opuntia ficus) utilizando
secador solar con sistema de reflector’’, analiza el comportamiento del Nopal en un secador
solar de tipo indirecto.

Caracteristicas del secador. Para este experimento usaron un Secador Solar

Indirecto, la siguiente tabla muestra las caracteristicas eléctricas y mecanicas de este secador.

Tabla 8
Caracteristicas del secador

Caracteristicas

Tipo Solar indirecto de madera
Temperatura 35-60 [°C]

Velocidad de aire 1 [m/s]

Bandejas Tipo malla nylon 60x40 [cm]
Tipo de ventilacion Centrifuga

Potencia 120 [V]

Nota: Fuente (Diaz, Alvarez, & Sima, 2015)

Caracteristicas del producto. Para el proceso de secado del Nopal con el
deshidratador solar indirecto, tomaron como experimento para el calculo de pérdida de masa
51,2 g de producto en donde se ocupd un area de 100 cm?, dando una masa final seca de 1,5 g
y una velocidad de secado de 0.132 g/cm?h. Las tiras de nopal fueron cortadas en

segmentos de 1 cm de espesor.
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Figura 8
Pérdida de masa en funcién del tiempo
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Nota: La grafica adjunta muestra la pérdida de masa en funcion del tiempo en un secador

solar indirecto.

Por lo tanto, en esta investigacion se finalizé que el secador solar de tipo indirecto
muestra una curva de secado decreciente de manera lineal, sin presentar un punto critico de

humedad.

2.4 Disefo conceptual
2.4.1 Requerimiento de disefio

Para el disefio y construccion de la maquina deshidratadora se tuvo presente las
diferentes normativas nacionales e internacionales de la industria alimenticia, tales como:
NTE INEN-ISO 22000 y NOM-093- SSA1-1994.

Entonces, los principales requerimientos de disefio se exponen como sigue:

Tabla 9

Requerimientos de disefio

Requerimientos Especificaciones
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Materia prima
Operacion
Materiales
Transportacion
Mantenimiento
Costo
Seguridad

Produccién

Seleccidn de insumos para el proceso de deshidratado

Proceso semiautomatico con controladores de velocidad y temperatura
Disponibilidad de materiales

Fécil traslado a sectores rurales

Repuestos existentes en el mercado y de facil mantenimiento

Mano de obra y mantenimiento

Poseer debidas etiquetas preventivas

El cliente requiere una produccion mensual de 1000 insumos mensuales

Nota. La tabla adjunta muestra los principales requerimientos para el disefio.

2.4.2 Factores de influencia

Se consideraron los siguientes factores de influencia para el disefio y construccion de

la maquina deshidratadora:

Disponibilidad de materiales en el mercado: Se cotiz6 la disponibilidad de los
distintos materiales utilizados en la elaboracién del prototipo, tales como:
plancha de acero inoxidable de 3mm, ventilador convencional de flujo axial,
resistencias eléctricas, mallas metalicas, potenciometros, entre otros.

Costo de construccion: Costo menor a los deshidratadores convencionales del
mercado, es importante establecer la relacion costo/beneficio para determinar
si el proyecto es factible implementarlo.

Espacio que ocupa: El espacio acorde a los requerimientos del cliente, de tal
manera que no sobrepase 1.5m?

Mantenimiento: Facil y de bajo presupuesto, se elaboraron los respectivos
planes de mantenimiento.

Facil de operar: El cliente debe entender el funcionamiento de la maquina sin

tener complicaciones, se elaboraron manuales de usuario.
29



e Cargay descarga de insumos: Al momento de colocar los insumos, este debe
ser de facil acceso, asi como la descarga, por ello se opto6 por elaborar una
camara interna de secado con rieles ajustables para facilitar su manejo.

e Temperatura de trabajo: Este factor es uno de los principales, ya que de este
dependera que el producto mantenga sus propiedades organolépticas
necesarias para el consumo.

e Velocidad de secado: Este se relaciona directamente con la temperatura de
trabajo y la velocidad del flujo de aire que ingresa a la camara de
calentamiento. Cabe indicar que va ligado con el tipo de resistencia que se
utilice y la capacidad de este para efectuar su funcion.

e Seguridad: El equipo debe contar con todas las especificaciones de seguridad,
para evitar cualquier tipo de accidente.

e Consumo energético: EI consumo energético es fundamental, ya que de esto

dependera la relacion costo/beneficio.
2.5 Alternativas de solucién

En base a lo expuesto anteriormente, se seleccionaron las mejores alternativas de
disefio segun criterios de funcionabilidad en base a los requerimientos del cliente:
e Alternativa#1: Deshidratador de horno
e Alternativa#2: Deshidratador de tunel

e Alternativa#3: Deshidratador de bandejas
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2.5.1 Alternativa#l: Deshidratador de horno

Figura 9
Deshidratador de horno

SEGUNDO PISO

N\ N\ N\

0008 008 0080488 8

Nota: Esquema 2D de deshidratador de horno

~” ALIMENTO HUMEDO

—> BANDEJA PERFORADORA

QUEMADOR

Tabla 10

Ventajas y desventajas del deshidratador de horno
Tipo Ventajas Desventajas
Deshidratador > Proceso de secado minimo. > Su costo de
de horno manufactura es

> Temperatura variable en

forma controlada.

> Poca presencia de oxigeno en
el deshidratado, menor
oxidacion de los productos,
mayor calidad de producto

final.

elevado.

» Tiene alto consumo

energético.

> Produccién para

grandes productores.

Nota: Fuente (Par, 2017)
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2.5.2 Alternativa#2: Deshidratador de tunel

Figura 10

Deshidratador de tunel

Salida de aire himedo

9 ’—)"‘_’_,_,—-—Entrada de aire seco
. Salida de producto seco L"em.iladnr .
Nota: Esquema 2D de deshidratador de tanel
Tabla 11
Ventajas y desventajas del deshidratador de tanel
Tipo Ventajas Desventajas

Deshidratador

de tlnel

Logra deshidratar grandes
volimenes de alimento en
poco tiempo (entre 5-6 h).
Ofrece un menor gasto
energético.

La méquina no necesita
gran intervencion del
operario.

Son empleados para
deshidratar grandes

cantidades de producto.

Se recalienta cuando
se excede su uso.
Costo elevado de
manufactura, son
equipos de gran

tamanfo.

Nota: Fuente (Par, 2017)
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2.5.3 Alternativa#3: Deshidratador de bandejas

Figura 11
Deshidratador de bandejas

SALIDA DE AIRE

BANDEJAS

Nota: Esquema 2D de deshidratador de bandejas

FUENTE DE CALOR

Tabla 12

Ventajas y desventajas del deshidratador de bandejas

Tipo Ventajas Desventajas
Deshidratador > Facil manejo del equipo. Son empleados para
de bandejas > Economicos. pequefios productores.

> Disefio de forma simple y
elegante.
> Procesos de deshidratado en

tiempos aceptables.

Se dificulta la
homogeneidad en la
camara de
deshidratado.
Produccién no
continua.

Se necesita un
controlador de

temperatura y tiempo.

Nota: Fuente (Par, 2017)
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2.6 Criterio de disefio

Para el disefio y construccién del deshidratador se escogieron los factores de

influencia mas relevantes del disefio conceptual:

Costo de construccion
Mantenimiento
Temperatura de trabajo
Velocidad de secado

Consumo energético

Se le asignd una ponderacion comprendida entre el 1 al 10 a los factores de influencia.

Tabla 13

Escala de ponderacion de los factores de influencia

Ponderacién

10

Muy importante

Medianamente importante

Importancia baja

Por lo tanto, los criterios de disefio obtuvieron las siguientes calificaciones:

Tabla 14

Escala de ponderacion de los factores de influencia

e 2 8 @
i i O ] o
Criterios de z 2 & £ o = o e 8 - o
o S S = T I T s B s a
AR k7] E = —_ o — o 0 [@)) o Da_)
disefio 8 & 5 g O S ] 5 5 =
U c c +— —_— (2] c
o < I QL o 5}
o S |c1_.> >
Costo de 7 7 8 30 0.24
construccién
Mantenimient 8 6 5 7 26 0.21

0
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Temperatura 7 6 5 4 22 017

de trabajo
Velocidad de 7 5 5 6 23 0.18
secado
Consumo 8 7 4 6 25 0.20
energético
3 2 2 2 2 12 1
Total
0 6 2 3 5 6

2.7 Matriz de Seleccién

Para la matriz de decision, se fijaron 7 criterios importantes al momento de la
seleccién del deshidratador con respecto a las necesidades del cliente y los criterios de
disefio.

A cada alternativa se le asignd un valor segun los criterios establecidos, de tal manera

que ayudaron a conciliar la mejor alternativa de la matriz de decision.

Tabla 15
Matriz de Decision
Criterios de Peso Alternativas de deshidratadore
ponderacion Horno Tunel Bandejas
[ [ [
o = 2 = o =
3 =) 3 S 3 S
g 2 g 2 L 2
[ D [ [5) [ [5)
o o (] o o o
o o o
Costo de 0.24 6 1.44 4 0.96 8 1.92
construccion
Mantenimiento 0.21 5 1.05 4 0.84 8 1.68
Temperatura 0.17 7 1.19 8 1.36 7 1.19

de trabajo
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Velocidad de 0.18 7 1.26 8 1.44 7 1.26

secado

Consumo 0.20 8 1.60 5 1.00 6 1.20
energético

Total 1 6.54 5.60 7.25

Nota: Esta tabla representa las ponderaciones establecidas para cada alternativa.

La mejor alternativa por costo de produccion, mantenimiento, consumo energético,

velocidad y temperatura de secado fue la alternativa#3: Deshidratador de bandejas.
2.8 Disefio de forma del deshidratador

El disefio preliminar que se presento se adjunta en la figura 11, consta de una camara
de calentamiento y este a su vez recubierto por un cuerpo aislante para reprimir el calor para
evitar pérdidas innecesarias de energia, con ello se pudo establecer las dimensiones dptimas
de disefio, mejor ubicacion del ventilador y las revoluciones que este debia poseer para que la
eficiencia sea la maxima posible. De la misma manera, se establecio el nimero total de
bandejas y la separacion de estas para que el flujo de calor pueda deshidratar de forma

uniforme a todos los trozos de Nopal.
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Figura 12
Disefio preliminar del deshidratador de bandejas.

Para el disefio detallado del equipo, se procedieron a realizar una serie de calculos y

simulaciones para encontrar las mejores dimensiones para su posterior construccion.
2.8.1 Fundamentos de disefio

Caracteristicas de operacion. Para la circulacion del aire en el secador, es comin
utilizar un secador tipo bandeja el cual tiene una cdmara de calentamiento donde el aire es
previamente calentado antes de ser absorbido por un ventilador y expulsado a la cAmara de
deshidratado. En la cdmara de deshidratado se tienen las bandejas donde sera colocado el
producto.

Durante el proceso de secado es de mucha importancia el tratamiento previo del
producto, siendo de gran importancia el lavado y la geometria del corte del producto, con el
fin de un proceso méas optimo a la hora del deshidratado.

Cantidad y disposicion de bandejas. Al tener el area necesaria para deshidratar, se
procede al célculo de la cantidad de bandejas y su disposicion. El area necesaria se divide

para la cantidad de bandejas que se desea tener.
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La suma del area de las bandejas debe ser superior, Segun la investigacion Cinética de
secado de tiras de cladodios de nopal (Opuntia ficus indica) en un secador convectivo de
flujo transversal, la geometria que mas beneficios tiene es rectangular, por lo que las
dimensiones de los trozos de nopal se ajustaran de la manera mas optima a la geometria final
de la malla.

Finalmente se decidié que sean 19 bandejas para las cuales cada bandeja debe tener
un area minima de 0,43m?2. Cabe indicar que, para el calculo de la cantidad de bandejas,
también fue necesario establecer las caracteristicas del Nopal, donde se obtuvo lo siguiente:

Tabla 16
Propiedades fisicas del ambiente de la ciudad de Milagro

Parametros Unidad Cantidad
Altitud m 12
Temperatura promedio °C 26.5
Presion atmosférica kPa 100.7
Humedad relativa % 61
Tabla 17

Propiedades del Nopal

Caracteristica Unidad Cantidad
Peso kg 0,163
Diadmetro m 0,3
Humedad inicial % 92,8
Humedad final % 2

La masa del Nopal se la calculd utilizando la siguiente ecuacion:

Wo = Sw - Xwo (1.0)
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W, = 0.151 kg

Donde

W,: Masa del Nopal en base humeda [kg]

Sw: Masa media del Nopal

Xwo:Humedad inicial

La masa de agua evaporada se calcula como sigue:

Sy =0.012 kg

Donde

S4:Masa de agua a evaporar dentro del Nopal

Segun la investigacion de Felipe Diaz-Ayala, G. del Socorro Alvarez-Garcia y Efrain Sima-
Moo, de cinética de secado de tiras de cladodios de nopal (opuntia ficus indica) en un secador
convectivo de flujo transversal, tenemos los siguientes datos: Contenido de Humedad inicial del nopal
0,948 [Kg H20/K( seco] Y Contenido de Humedad final del nopal 0,02 [Kg H20/K( seco]

Entonces, la masa total del Nopal se obtiene derivando y despejando las siguientes

ecuaciones, de tal manera que:

_ %o (1.2)

_ kgagua
Xgo = 12547720

s = 5a 100 (13)
Y7100 — Xy
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Swy = 0.012[kg]

Donde
Xg4,: Humedad de base seca inicial

Swy: Contenido de humedad

Xws: Humedad final

Masa total del Nopal en base seca se calcula como sigue:

Wr = 2,4 x 10™*[kg]

Donde:
W;: Masa total del nopal en Base Seca

Con la relacion existente entre la masa total en base seca y la masa de agua a evaporar

en el interior del Nopal, se calculd la humedad en base seca final:

w
Xap = S—df (1.5)
de = 2 X 10_3

Donde:

X 45 Humedad en base seca final

La humedad critica de los experimentos fue X¢ =75%, reemplazando se obtuvo la
masa critica inicial:

_ Sq-100 1.6
Swe = 100-X, (1.6)

Sy = 0,0121 kg

Luego se obtuvo la masa critica en base himeda:
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W, =S, X, (1.7)
W, =8,82x10"3kg

Donde:
Swe: Masa critica inicial
W,: Masa critica en base humeda

La humedad critica en base seca fue la siguiente:

We (1.8)

Xge = —
dc Sd

k
X,, = 0,735-Jagua
kgseca

Donde
X 4. Humedad critica en base seca
La cantidad de agua a evaporarse se calculd de la siguiente manera:

KgHZO evap — W, — VVf (1.9)
KgHZO evap = 0,1508

Donde

K9gn,0 evap: Masa de agua a evaporarse en el interior del nopal
W,: Masa del nopal en base hiimeda

Wr: Masa del nopal en base seca

La masa final del Nopal deshidratado se calcula utilizando las siguientes ecuaciones:

C
Cf — Cq = Kgn2o evap ﬁ (2.0)

Cr = 133,20 [Kg]

Donde

Cr: Cantidad de Nopal por deshidratar
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C4: Masa final del Nopal deshidratado

Fuente de Calor y Energia. Para la camara de calentamiento se utilizaron
resistencias eléctricas como fuente de calor, lo que permitio omitir el uso tradicional de
combustibles fosiles que contaminan el ambiente y provocan gases de efecto invernadero. La
disposicion de esta alternativa redujo el costo de mano de obra, asi como también el espacio
de la construccion de la camara de calentamiento.

La disponibilidad en el mercado es extensa, por ello resulto viable utilizar este tipo de
resistencias, facilitando su instalacion. Cabe indicar que la distribucion de estas en la camara
de calentamiento dependid directamente de los requerimientos del cliente y del insumo a

deshidratar.
2.9 Elaboracién de planos mecanicos del deshidratador

El disefio mecanico se realizé con el software CAD, en donde se dibujaron todas las
piezas del deshidratador para luego ser ensamblado para su posterior simulacion. Todos estos

elementos con sus respectivas vistas se adjuntan en el Apéndice.

2.10 Simulacion

La simulacidn fue elaborada con software CAD. Este software permitié modelar el
ingreso del aire caliente a la camara de secado posterior a su calentamiento con las
resistencias eléctricas.

Si bien es cierto, este programa permitio modelar de forma mas eficiente el aire
circundante por la cdmara interna, también ayudo a seleccionar la ubicacion idonea del

ventilador, para que el flujo de aire se distribuya uniformemente a los diferentes trozos de
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Nopal con una velocidad controlada del mismo. Esto permitié un mejor dimensionamiento de

la camara de secado para que el equipo obtenga la eficiencia idonea.

2.11 Prototipo

Los materiales seleccionados fueron: una plancha de Aluminio de dimensiones
estandar para la estructura externa de la maquina, para la cAmara interna se utilizo acero
inoxidable AISI 304 de 2mm laminado en frio HL empleado cominmente en la industria
alimenticia de dimensiones estandar. Para las bandejas tipo malla se utiliz6 Malla Mesh #2
con dimensiones de 800X533 [mm]. Para el esqueleto de la estructura se utilizo perfiles
aluminio para reducir el peso del prototipo. El ventilador seleccionado fue de marca Sodeca,
modelo HPX-35-2T-0.75 de 2720rpm con una potencia de 0.55Kw, las resistencias para la

camara de calentamiento fueron de 2.5kW y se las colocé en serie para un mejor rendimiento.
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Capitulo 3



3.1 Resultadosy analisis
3.1.1 Volumen de producto necesario para la deshidratacion

Para encontrar un deshidratador 6ptimo y cumplir las necesidades del cliente, se
procedio al calculo de la materia prima necesaria, tomando en cuenta la disponibilidad del
producto, la viabilidad del proyecto y el rendimiento eficiente y sostenible.

Tabla 18
Datos Iniciales para el disefio del deshidratador

Demanda del cliente 1000 paguetes al mes
Cantidad de Nopal por paquete 9,3[q]

Cantidad de Nopal requerido 9300 [g]

%Humedad del Nopal inicial 92,8%

%Humedad del Nopal final 2%

Cantidad de Nopal Himedo 133,20 [Kq]
requerido

3.1.2 Dimensionamiento de Camara de deshidratado

El disefio del deshidratador se fundamenté en la necesidad del cliente, y como este
debe aportar al desarrollo sostenible del emprendedor. El prototipo permitié la correcta
circulacion del aire permitiendo un secado 6ptimo al menor tiempo posible. EI material
utilizado es el recomendado para uso alimenticio, acero Inoxidable, con el fin de que los
alimentos introducidos en el deshidratador no se vean afectados por ningun tipo de reaccién
que otro tipo de metal podria adherir. Para esta seccion, se procedid con el disefio de la
camara de secado, mismo que se rigio por diversos parametros ingenieriles para que el
producto a deshidratar obtenga las condiciones éptimas de secado sin que este pierda sus
caracteristicas organolépticas. Para ello, se consider6 la cantidad de producto a secar por
bandeja, lo que permitié dimensionar el prototipo para la cantidad requerida de Nopal por el

cliente.
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Figura 13
Disefio de portamalla con rieles.

Tabla 19
Especificaciones del producto a deshidratar para dimensionar la camara de calentamiento con una

capacidad de carga de 200kg.

Parametros Factores
Longitud 140 [mm]
Ancho 17 [mm]

Altura 9.4 [mm]
Peso 13.15[g]
Cantidad de rebanadas por bandeja 189

Area superficial 2,4x10-3[m?%]
Total de rebanadas 1995

De acuerdo con H. Perry en el manual del ingeniero quimico en el 2001, para que el

flujo de aire dentro de una camara cerrada sea 6ptimo la distancia de separacién entre
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bandejas debe rondar los 40 [mm], el deshidratador no debe superar el 1m de altura, esto
favorece al dimensionamiento correcto de las bandejas. (H. Perry, 2001)

El espacio seleccionado entre las mallas fue el sugerido 40[mm] cumpliendo con las
normativas de disefio para este tipo de deshidratadores, con ello se logré que el flujo de calor
circule de forma controlada y eficiente por toda el area de calentamiento.

Para calcular el numero de mallas se tomé como prioridad la necesidad del cliente,
por ello, se calculd la cantidad de Nopal necesario por tanda de secado. El peso por tanda fue
aproximadamente de 25kg del producto y un peso por malla de 1.4kg, con ello se logré

optimizar el flujo de calor al interior de la camara sin que este tenga mayores pérdidas.
3.1.3 Disposicion de producto y mallas

La disposicion de los trozos de cladodio toma un gran factor a la hora del secado, por
lo que se pudo apreciar en la investigacion Drying kinetics of slices of nopal (Opuntia ficus
indica) cladodes in a convective transversal flow dryer, nos muestra que la geometria de corte
del cladodio influye directamente a la velocidad de secado, siendo tiras rectangulares los
cortes mas eficientes tomando como referencia en transferencia de calor de una placa plana
infinita. (Diaz Ayala, Alvarez Garcia , & Sima Moo, 2015).

Para la disposicion de los cladodios se tomd en cuenta la ubicacion del ventilador
mismo que impulso el aire caliente al interior de la camara, para que el flujo sea paralelo al
lado mas largo del cladodio. Por lo que la dimension de las mallas que sostendran los

cladodios tendra una mayor amplitud en lo ancho para asi tener mayor carga por malla.
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Figura 14
Disposicién de Nopal en mallas para el deshidratado

Gracias a esto se logré dimensionar la cantidad de mallas que sostendran el producto a

deshidratar:

Tabla 20

Dimensionamiento de mallas portadoras de producto
Parametros Cantidad
Ancho de las mallas [mm] 800
Largo de las mallas [mm] 533
Cantidad de trozos cladodios a lo largo 5
Cantidad de trozos cladodios a loancho 21
Cantidad de cladodios enteros por malla 8
Peso de Nopal por bandeja [Kg] 1,3
Numero de bandejas total 19

Dadas las recomendaciones, las bandejas deben tener una relacion 3/2, con el objetivo
es alcanzar al menos 25 Kg de nopal himedo por tanda de secado, la cantidad de mallas de
soporte de producto fue de 19 alcanzando una altura maxima de la camara de secado de 858

[mm] de altura 'y ancho de 597 [mm].
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Figura 15
Vista ortogonal de la camara de deshidratado donde se observan las bandejas tipo malla.

Las bandejas tipo malla estaran sostenidas por percheros anclados a la pared interna
de la cdmara de secado debido a que se pretende optimizar la mayor cantidad de espacio y

materiales.
3.1.4 Dimensiones de la camara de deshidratado

La cdmara de secado estd compuesta por una doble capa de acero inoxidable y un
esqueleto que ayudd a formar y distribuir el peso. La estructura de la camara de secado es de
20 mm, espacio suficiente para retener el calor dentro de la cAmara interna en compafiia de un
aislante térmico para que las pérdidas sean menores y la eficiencia la maxima posible.

J Largo: 944 [mm]

o Ancho: 596 [mm]

. Alto: 848 [mm]

3.1.5 Calculos de la masa en el secado
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Tabla 21

Tabla de datos obtenidos de los calculos

Nomenclatura Detalle Valor

Wo Masa del nopal Himedo 0,151 kg

Sd 0,012[kg]
Masa de agua evaporable

Swf Contenido de humedad en 0,012[kg]

base humeda en relacion con

la humedad en base seca

Wt Masa total del guineo Nopal 2,4 x 10~*[kg]

en base seca
Swc Masa critica inicial 0,0121 [kg]
Wc Masa critica en base himeda 8,82 x 1073 [kg]

3.1.6 Valores durante el secado

Tabla 22
Datos Recopilados y Calculados para el deshidratado de nopal
Nomenclatura Detalle Valor
Wo Masa del nopal Himedo 0,151 kg
Sd Masa de agua evaporable 0,012[kg]
Swf Contenido de humedad en 0,012[kg]
base himeda en relacion a la
humedad en base seca
Wi Masa total del guineo Nopal 2,4 X 10™*[kg]
en base seca
Swc Masa critica inicial 0,0121 [kg]
Wc Masa critica en base himeda 8,82 x 1073 [kg]

Finalmente, el proceso de deshidratado dio un resultado de 10kg de producto

deshidratado, con una masa inicial de 133.2kg de Nopal himedo.
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3.1.7 Balance de masay energia del sistema

Se procedio a realizar un balance de energia en donde los puntos mas importantes a
tomar en cuenta fueron la cdmara de calentamiento, la cdmara de deshidratado y finalmente el
conducto de aire.

Figura 16
Vista ortogonal del deshidratador entero.

——

En la parte trasera se encuentra la camara de calentamiento, la cual se encuentra

ensamblada al ventilador tubular, quien a su vez se conecta al otro extremo con la camara de

deshidratado.
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Figura 17
Vista trasera del deshidratador

En la cAmara de calentamiento se encuentran las resistencias, mismas que emiten
calor suficiente para que la camara de deshidratado se mantenga con un flujo de aire a una
temperatura constante.

Figura 18
Vista lateral, donde se aprecia la distribucion de bandejas.
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3.1.8 Suministro de calor a la cdmara de secado

Para encontrar la cantidad de energia total que se necesita para el deshidratado, se
inicid encontrando el flujo mésico que se presenta en la cdmara de deshidratado. Las
siguientes expresiones fueron tomadas de la tesis “Disefio, modelo matematico y
Construccion de un secadero optimizado con energias limpias”: (Delgado Plaza, 2014)

m= Ventrada conducto * da,c * Aentrada (2-1)

m = 0,509 = 0,5 [%]

Donde:

m: Flujo mésico

dac: Densidad del aire a temperatura caliente

Aentrada: Area del conducto de aire

Ventrada conducto: V€locidad de entrada del conducto de aire

Después de encontrar el flujo mésico de aire se proceda a calcular la cantidad de

energia total: (Delgado Plaza, 2014)

Q, =1 * C,* (AT) (2.2)

Qp = 23 [KW]

Donde:

Qr: Cantidad de energia total

Cp: Calor especifico del aire a 60°C

AT: Variacion de temperatura en la cAmara de deshidratado

Tabla 23
Resultados de calculos
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Nomenclatura Detalle Valor

m’ Flujo mésico [Kg/s] 0,509

Ventrada Velocidad de entrada del conducto de aire [m/s] 5

ac Densidad del aire a temperatura caliente [kg/m?] 1,028

Aentrada Area del conducto de aire [m?] 0,099

Qr Cantidad de energia total [W] 23052,003

Co Calor especifico del aire a 70°C [J/Kg*K] 1007,0000

AT Variacion de temperatura entre el fluido y la 45
superficie de secado [K]

f Pérdidas de energia 1,1

Qs Cantidad de energia final [KW] 25,36

3.1.9 Seleccion de ventilador

Para la seleccién del ventilador se debe tomar en cuenta algunos parametros de disefio
antes calculados. Las distintas variables para analizar en esta seccion seran: el caudal de aire,
pérdidas, tipo de ventilador, curvas caracteristicas, condiciones ambientales, flujo de aire.

Se debe tener en cuenta que el ventilador a seleccionar debe soportar temperaturas
altas, y entregar un flujo de aire transversal hacia la cAmara de deshidratado. Los ventiladores
tubulares de transmision son una gran opcion para este tipo de prototipos. Al tener claros los
objetivos que se desean que cumpla el ventilador, la seleccion se basa en la comparacién de
las caracteristicas.

Dentro de una gama muy amplia de ventiladores tubulares, se tiene al HPX, el cual es
un ventilador helicoidal tubular con motor exterior, el cual soporta hasta 120°C. a

continuacion, se desglosaran las caracteristicas de este ventilador.

Tabla 24

Caracteristicas del ventilador
Marca SODECA
Modelo HPX-35-2T-0.75
Velocidad 2720 rpm
Potencia 0.55 kW
Caudal 4750 mé/h
Peso 22kg
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Figura 19
Curvas caracteristicas del modelo de ventilador: HPX-35-2T-0,75

Curvas caracteristicas

Q= Caudal en m¥h, m¥/s y cfm. Pe= Presion estatica en mmH,0, Pa e inwg.

H
J '
‘— 1 __‘,___, 08
[ ‘ \
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Nota: Recuperado de:
https://d7rh5s3nxmpy4.cloudfront.net/CMP2671/files/1/SEQ07 HPX 2019ES.pdf

Figura 20
Curvas caracteristicas del modelo de ventilador HPX-35-2T-0,75.

Curvas caracteristicas

Q= Caudal en m*h, m*/s y cfm. Pe= Presion estatica en mmH,0, Pa e inwg.

Nota: Recuperado de:
https://d7rh5s3nxmpy4.cloudfront.net/CMP2671/files/1/SEQ7 HPX 2019ES.pdf
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3.1.10 Tiempo de secado

El tiempo de secado recae directamente a los requerimientos del cliente, mientras este
sea menor, mejor sera la produccion. El tiempo de secado se puede calcular con los periodos
de velocidad constante y decreciente, para ello fue necesario utilizar las siguientes

expresiones: (Delgado Plaza, 2014)

2.3
WX = Xy) @3
! Abthi(Ta,c - Ts)
tl = 4‘,67[h]

Donde:

t,: Tiempo de secado velocidad constante

W : Masa seca del producto

w: Calor latente

T,: Temperatura inical

X;: Humedad inicial

X,: Humedad en un tiempo t con velocidad constante
Aj: Area de las bandejas

Nj,: Numero de bandejas

h;: Coeficiente convectivo

T, .: Temperatura del aire caliente

2.4
AR @Y
2 A-R
t, = 0,085

Donde:
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t,: Tiempo secado velocidad decreciente
A: Area de secado
R:Velocidad de secado

Tabla 25
Resultados asociados al tiempo de deshidratado

Nomenclatura Detalle Valor
m’ Flujo masico [Kg/s] 0,509
Ventrada Velocidad de entrada del conducto de aire [m/s] 5
dac Densidad del aire a temperatura caliente [kg/m?] 1,028
Aentrada Avrea del conducto de aire [m?] 0,099
Qr Cantidad de energia total [W] 23052,003
Co Calor especifico del aire a 70°C [J/Kg*K] 1007,0000
AT Variacion de temperatura entre el fluido y la superficie de 45

secado [K]

f Pérdidas de energia 1,1
Qr Cantidad de energia final [KW] 25,36

3.1.11 Analisis de simulacion

Para la simulacion se utilizo el software CAD ya mencionado, se tuvieron diversas
complicaciones al momento de la distribucién de aire en la cdmara de secado, ya que este no
abarcaba todo el volumen de control, dejando trozos de Nopal sin percibir el flujo,
impidiendo que la deshidratacion sea la adecuada.

Se realizaron varias pruebas de ensayo y error hasta que se logré determinar la
temperatura y velocidad de secado éptimo para el producto, cumpliendo con las
especificaciones de disefio y requerimientos del cliente.

Después de haber elegido los componentes necesarios para el flujo de calor dentro del
camara de deshidratado y la cAmara de calentamiento, la simulacién del proyecto esta basada
en la direccion, velocidad, temperatura dentro de la cAmara de deshidratado. Los datos que se

tomaron en cuenta para la simulacion estan detallados en la siguiente tabla.
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Tabla 26

Tabla de datos utilizados a para la simulacién, v=5m/s

Descripcidn Cantidad

# de Iteraciones 227
Dimensiones de la malla Nx =10, Ny =14, Nz =16
Presion inicial 101321.60 [Pa]
Velocidad de inicial 5m/s
Temperatura del fluido a la entrada 333,09 [K]
Densidad inicial del fluido 1,01 [Kg/m?]
Presion referencia 101325 [Pa]
Presion final 101454,64 [Pa]
Velocidad minima O[m/s]
Temperatura del fluido a la salida 292,75 [K]
Densidad final del fluido 1,21[Kg/m?]
Velocidad maxima del fluido 6,36 [m/s]

En esta simulacién se tomd como variable inicial la velocidad a 5 m/s, es decir, la
velocidad que entra a la camara de deshidratado. Se observa una reduccién de velocidad
significativa y una aceleracion a la salida de la camara. A pesar de que haya una reduccion de
velocidad, lo que mas destaca de esta grafica es la distribucion de la velocidad, es decir que

por todas las bandejas tipo malla circulara el aire y no habra espacios estaticos.
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Figura 21
Vista lateral, Simulacion de velocidad del fluido en camara de deshidratado con velocidad

inicial de 5m/s
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0

Velocity [rmis]

Flow Trajectories 1

Esta es quizas la grafica con mayor relevancia, ya que la temperatura es la variable
que mas influye al momento del secado, lo que indica que, si la gran mayoria de producto se
encuentra a una temperatura constante, el proceso de deshidratado sera mejor y los resultados
podran ser aprovechados de forma dptima. Como se observa en la imagen, la temperatura se
mantiene a lo largo de la trayectoria, siendo inapreciable la diferencia de temperatura de
entrada y salida.

Figura 22
Vista lateral, Simulacion de Temperatura del fluido en la camara de deshidratado con

velocidad inicial de 5m/s
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Para la humedad absoluta del fluido podemos ver que es constante, cabe recalcar, que

esta imagen hace referencia a que el fluido no experimenta un cambio de humedad, ya que la

interaccion con los cladodios hara que la humedad dentro de la cdmara cambie en funcion del

tiempo. En la imagen se puede observar que la humedad que ingresa y se esparce por toda la

camara por lo que no se observan sectores con disminucion de humedad y tampoco con

aumento de humedad.

Figura 23

Vista lateral, Simulacion de Humedad Absoluta del fluido en la camara de deshidratado con

velocidad inicial de 5m/s
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Simulacién para una velocidad de ingreso a la cAmara de deshidratado de 1,5 m/s.

Tabla 27

Tabla de datos utilizados a para la simulacién, v=1,5m/s

Descripcion

Cantidad

# de lteraciones

Dimensiones de la malla

Presion inicial

Velocidad de inicial

351
Nx = 10, Ny = 14, Nz = 16
101321.60 [Pa]

1,57m/s
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Temperatura del fluido a la entrada 333,02 [K]

Densidad inicial del fluido 1,5 [Kg/m?]
Presion referencia 101325 [Pa]
Presion final 101335,75 [Pa]
Velocidad minima 0[m/s]
Temperatura del fluido a la salida 294,29 [K]
Densidad final del fluido 1,26[Kg/m?]
Velocidad méaxima del fluido 1,57 [m/s]

Para esta simulacion se tomd como referencia de entrada una velocidad de 1,5 m/s. Se
observa que al igual que en la anterior simulacion, la velocidad a lo largo de la trayectoria
disminuye, en esta ocasion la velocidad tiende a cero en ciertos sectores, lo que retrasara el

deshidratado en mayor cantidad.

Figura 24
Vista lateral, Simulacion de velocidad del fluido en camara de deshidratado con velocidad

inicial de 1,5m/s
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La temperatura, el comportamiento de la temperatura a la velocidad de 1,5 m/s nos
muestra un escenario parecido a la primera simulacién, lo que nos confirma que esta
velocidad a pesar de que la velocidad decrezca en gran cantidad, la temperatura estara

distribuida a lo largo de la camara.

Figura 25
Vista lateral, Simulacion de Temperatura del fluido en la cAmara de deshidratado con

velocidad inicial de 1,5m/s.

La velocidad y temperatura son factores muy importantes a lo largo del proceso de
deshidratado, un factor que influye en gran medida y que no se apreciaba en las anteriores
vistas, es la trayectoria de la temperatura. Claramente la trayectoria de la temperatura es de
manera horizontal, lo que beneficiaria al secado debido a la forma de corte que poseen los
trozos de Nopal. De esta manera se puede optimizar la cAmara de secado, obteniendo como

respuesta una mejor distribucion del aire caliente en el interior de dicha cAmara.
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Figura 26
Vista ortogonal, Simulacion de Temperatura del fluido en la cAmara de deshidratado con

velocidad inicial de 1,5m/s.
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Con esta simulacion podemos observar que la humedad no es una variable dependiente
de la velocidad, a pesar de que la velocidad disminuyo, la distribucién de humedad es muy
parecida a la que se observa en la simulacién a velocidad 5m/s.

Figura 27.
Vista lateral, Simulacion de Humedad Absoluta del fluido en la camara de deshidratado con

velocidad inicial de 1,5m/.
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Flow Trajectaries 3
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Ahora bien, para esta simulacion tenemos esta imagen donde nos muestra cOmo se
distribuye la presion a lo largo de la cAmara de deshidratado. Por la tonalidad de las lineas es
muy claro que la presién va decreciendo en cuanto se aleja de la boquilla de ingreso de aire y
se acerca a las boquillas de salida, eso quiere decir que al tener un lugar por donde desfogar
el aire, la presion sera variable dentro de la camara.

Figura 28
Vista lateral, Simulacion de Presién en la camara de deshidratado con velocidad inicial de
1,5ml/.
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3.1.12 Andlisis de costos de manufactura

Para analizar los costos de manufactura se consideraron los materiales utilizados,
mano de obra y equipos 0 maquinarias de mecanizado. Cabe mencionar que, la construccion
del deshidratador mecéanico se elaboré con materiales existentes en el mercado local, lo que
redujo costos de importacion y tiempo. Se cotizaron cada uno de los materiales y elementos
con los proveedores y se obtuvieron los valores respectivos, manteniendo en cuenta el factor
econdmico para validar su viabilidad. Se consult6 con talleres especializados en fabricacion
y montaje de equipos mecanicos para obtener los costos de mano de obra con respecto a los

procesos de mecanizado de las piezas del deshidratador.
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Tabla 28

Costos de materiales y equipos para construccion del deshidratador mecanico

) , PRECIO
ITEM DESCRIPCION UNID. MEDEDIDAS CANT TOTAL
UNITARIO
Plancha de
acero

mm 1220x2440 2 225.37 450.74
inoxidable
Plancha de

2 aluminio 6061 mm 1220x2440 2 102.23 204.46
soldado

3 Malla mesh #2 m - 1 62.03 62.03

Perfil cuadrado
4 m 20x20x2 2 8.61 17.22
6m

5 Bisagra u 2 4 1.50 6.00
Rejilla de

6 u - 1 12.99 12.99
extraccion

7 Angulos u - 8 9.54 76.32

Rollo de fibra

8 u - 1 20.00 20.00

ceramica

TOTAL  787.73
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Tabla 29
Costos de materiales eléctricos

] , PRECIO
ITEM DESCRIPCION UNID. CANT TOTAL
UNITARIO
Resistencia
1 eléctrica u 3 52.05 156.15
de 2.5 kv
2 Ventilador HPX u 1 280.00 280.00
3 Caja de circuitos u 1 18.00 18.00
Termostato
4 u 1 17.00 17.00
1000°C
5 Termocupla tipo K u 1 6.69 6.69
6 Relé u 1 11.00 11.00
Breaker de dos
7 u 1 8.85 8.85
polos, 16 A
TOTAL 497.69
Tabla 30
Total de costos
ITEM VALOR (USD)
Costo total de materiales $1285.42

Costo total de mano de obra $300.00

TOTAL $1585.42
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Los valores descritos en cada tabla son valores que se encontraron en el mercado local
por medio de proformas y consultas directas en ferreterias, cabe indicar que dichos items van
ligados al costo de los materiales con mayor relevancia para la construccion del prototipo. El
costro de mano de obra fue un valor estimado por el maestro constructor, por ello, el valor
total de gastos fue de $1817.97. Es un valor elevado con respecto a los deshidratadores
existentes en el mercado, sin embargo, dichos valores se justifican por la cantidad de insumos

a deshidratar, mismo que se ha efectuado segun los requerimientos del cliente.
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Capitulo 4



4.1 Conclusiones y recomendaciones
4.1.1 Conclusiones

Se disefié un deshidratador mecanico que cumplié con los requerimientos del cliente
de aumentar su produccion mensual de 290 a 1000 insumos por mes, con ello se logro
fomentar al pequerfio a agricultor a mejorar sus condiciones de trabajo para que puedan
competir con el mercado actual.

Desde el inicio del proyecto, uno de los objetivos fundamentales fue el analisis de
curvas de secado y determinacion de parametros necesarios para el disefio mecanico del
deshidratador, finalmente dichos parametros sirvieron para desarrollar una base que respaldan
los dimensionamientos y componentes que se usaron al momento de disefiar.

La seleccion de componentes mecanicos fue basada en las necesidades que a lo largo
del proyecto fueron surgiendo, estos materiales sujetos a analisis exhaustivos fueron elegidos
con la finalidad de suplir una necesidad del proyecto, tanto como costo, peso, disponibilidad,
etc. dando como resultado un prototipo funcional.

Dado que el dimensionamiento y calculos para el disefio del deshidratador se basaron
en la deshidratacion de nopal, las especificaciones técnicas del funcionamiento estan basadas
en la mejor y mas optima forma de deshidratado de nopal, siendo este el principal ingrediente
en el que se basa el producto que el cliente ofrece al publico.

Finalmente, al ser un mecanismo no existente en el mercado la elaboracion de un
manual de mantenimiento atribuyd un mayor beneficio al cliente. Al momento de disefiar,
uno de los parametros a tomar en cuenta era el facil acceso al mantenimiento, ya que el
cliente al cual va destinado se encuentra en un sector rural, el facil montaje y desmontaje del

mismo ayuda a que el mismo usuario sea quien arregle este prototipo.
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4.1.2 Recomendaciones

Seleccionar la mejor ubicacién del ventilador, para que el flujo de aire se distribuya
por toda la camara de secado con el fin de que los trozos de Nopal sean deshidratados de
forma uniforme.

Con el fin de optimizar la cAmara de secado, es necesario ubicar 19 mallas con una
separacion de 4mm y un peso aproximado por malla de 1.1kg, y asi obtener el producto con
sus propiedades organolépticas deseadas.

Es necesario utilizar materiales de acero inoxidable utilizados en la industria
alimenticia para la construccion de la cdmara de secado, ya que esta estara directamente en
contacto con el insumo a deshidratar.

Al momento del disefio del prototipo con la herramientas CAD es necesario realizar
pruebas de simulacion en el interior de la camara de secado y verificar la veracidad de este, si
los resultados no son los deseados, se espera repetir las pruebas y modificar el disefio hasta

que este sea el requerido por el cliente.
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Figura 29
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Seleccion del ventilador segun el fabricante.
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Figura 30
Seleccién de Plancha de acero Inoxidable AISI 304.

Descripcion: Acero inoxidable aleado al cromo y niquel, muy resistente a la corrosion
intergranular y a los ataques quimicos del medio ambiente. Posee una buena resistencia a la
corrosion del agua, acidos y sotuciones alcalinas si se emplea con superficie pulida a espejo. Se
la puede encontrar en acabados: 2B, N1y N4
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Figura 31
Seleccion de malla de acero inoxidable AISI 304 Mesh#2
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Figura 32
Seleccidn de perfil cuadrado para esqueleto de camara deshidratadora
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MANUAL DE OPERACION
Medidas de Seguridad

Para un correcto uso de la maquina deshidratadora se debe prestar atencion al
siguiente manual de operacion, para que el operario pueda contar con todas las seguridades
en el ambiente de trabajo. Estas medidas de seguridad son importantes para salvaguardar la

integridad fisica del usuario y necesariamente deben ser aplicadas:

Usar guantes industriales al momento de manejar la materia primay

el manejo de la maquina deshidratadora.

Usar botas de seguridad para el uso de la maquina

% Usar gafas de proteccion para temperaturas elevadas y su respectivo

Otras recomendaciones

- Mantener la maquina en un lugar seguro, donde solo personal autorizado pueda manejarla.

- Evitar tomar los trozos de Nopal con las manos, esto podria ocasionar que el insumo cambie
sus propiedades organolépticas.

- Los tiempos y temperaturas de secado tienen que ser acorde al producto a deshidratar.

- Apagar y desconectar el equipo cuando no esté en funcionamiento.
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Plan de Mantenimiento de la Maquina Deshidratadora

Tabla 31
Plan de mantenimiento

PLAN DE MANTENIMIENTO

Items Actividad Frecuencia

1 Revisar el equipo de elementos contaminantes antes Diario
de ser utilizado

2 Revisar las condiciones de limpieza y desinfeccion Diario
del equipo

3 Ajuste de escala de temperatura y tiempo Diario

4 Mantenimiento de ventilador Mensual

5 Mantenimiento de resistencias eléctricas Mensual

6 Verificar que el sistema de control funcione Semanal
adecuadamente

7 Limpiar los portamallas Diario

8 Limpiar las paredes de la cAmara de secado al Diario

finalizar su funcion.

9 Revisar

10 Verificar si las bisagras, chapas, agarraderas y demas Quincenal
componentes funcionan correctamente.

11 Revision general del equipo Semanal
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Plano 1

Vista Explotada del Deshidratador

LISTA DE PIEZAS
ELEMENTO CTDAD N2 DE PIEFA DESCRIPCION
1 1 Esquelsto
2 2 Cuerpo Exterior
3 1 Tapa Trasera Camara de Des
4 1 Tapa Inferiro Camara de Des
3 1 Cuerpo Inerior A
6 19 Perchero
8 1 Marco Delantero
10 2 Bisagra A
11 2 Bisabra B
12 2 Seguro Puerta A
13 2 Seguro Puerta B
14 1 Puerta A
20 1 Puerta B
24 4 Pie de apoyo
26 19 Malla con nopal
27 2 Eje de Bisagra
28 19 Perchero B
29 1 Cuerpo Intermo B
35 1 ventilador_sodeca_hpx-35-4t-0_33
36 1 Camara de secado
37 1 Tapa recubrimiento
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TITLE A
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Plano 2
Cuerpo interno del deshidratador
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Plano 3

Vista en perspectiva del deshidratador
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Plano 4

Vista Frontal de la distribucion de trozos de cladodio en bandeja-malla

17.00

|

140.00

|
[ |

|
[ |

803.00

|
[ |

|
[ |

| A | A | | N | N | | | | | N | A | | N | |
| I R | | | | N | A | | | N | | | | | N | A | I A | |
| I | N | | | | | — | | | N | | | | | | | | | I
| I R | | I N | | | R | | | | | | | A |

I
|
I
|
|
]
I
|
|
|
I
|
I
|
|
I
|
|
|
|
I
|
|
|

(DRAWN
Luis Ramirez - Miguel Crespo ESPOL
(CHECKED

A TITLE
536.00 QA

MG Bandeja Malla con Nopal

SIZE ‘DWGNO

D |

rsmE 1/ 3] lseeT 1 o1

8 I 7 | 6 | 5 jls 4 I 3 | 2 I

84



85



		2024-02-20T14:40:00-0500




