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«Aspiramosaun mundo en el que cada pais disfrute de un crecimiento
economico sostenido, inclusivo y sostenible y de trabajo decente
para todos; un mundo donde sean sostenibles las modalidades de
consumo y produccion yla utilizacion de todos los recursos naturales,
desde el aire hasta las tierras, desde los rios, los lagos y los acuiferos
hasta los océanos y los mares; un mundo en que la democracia, la
buena gobernanza y el estado de derecho, junto con un entorno
nacional e internacional propicio, sean los elementos esenciales del
desarrollo sostenible, incluidos el crecimiento econdmico sostenido
e inclusivo, el desarrollo social, la proteccion del medio ambiente
y la erradicacién de la pobreza y el hambre; un mundo en que el
desarrollo y la aplicacién de las tecnologias respeten el clima y la
biodiversidad y sean resilientes; un mundo donde la humanidad viva
en armonia con la naturaleza y se protejan la flora y fauna silvestres y
otras especies de seres vivos.»

Transformar nuestro mundo: Agenda 2030 para el Desarrollo Sostenible.
Asamblea Nacional de las Naciones Unidas. A/RES/ 70/1.
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Introduccion Redisenio de un deshidratador solar de alimentos

1.1 Contextualizacién del proyecto

El proyecto de redisefio de un deshidratador solar de alimentos de bajo coste y con criterios Do
it Yourself (DIY) se realiza dentro del marco de los trabajos de investigacion realizados por el Gru-
po de Energia Solar (GES) de la Universitat Politécnica de Valéncia, dirigido por Juan Angel Saiz
Jiménez, del Departamento de Ingenieria Eléctrica.

Desde el afio 2013 el GES y un conjunto de PAS y PDI estan llevando a cabo trabajos de coo-
peracion en paises en vias de desarrollo empleando la energia solar y un producto de bajo coste
para la deshidratacion de alimentos. El primer objetivo es contribuir a la erradicacion el hambre y
al desarrollo sostenible, cumpliendo con algunos de los preceptos de la Agenda 2030 para el De-
sarrollo Sostenible, (UN, 2015. 70/1). Un segundo objetivo adicional es sensibilizar e implicar a la
comunidad universitaria en el empleo de tecnologias para el desarrollo social mediante el uso de
tecnologias apropiadas.

Los trabajos de cooperacion se han desarrollado en Burkina Faso con la Association pour la Pro-
motion Feminine a Gaoua (APFG), una agrupacién de mujeres que desde 1991 tiene como objetivo
mejorar las condiciones de vida de las mujeres en un contexto rural duro y adverso. Combatiendo
el analfabetismo, la ignorancia y la pobreza se aspira a integrar a la mujer en el proceso de desarro-
llo econdémico, social y cultural de su entorno.

La APFG trabaja muy concienzudamente en la formacion para el emprendimiento de mujeres
en el ambito rural de Gaoua.

Figura 1. Mujeres cocinando, Gaoua, Burkina Faso
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Es en este marco en el que conjuntamente estamos desarrollando, implementando y mejorando
constantemente una herramienta util y de bajo coste para el desecado de alimentos, proyecto en
el que ellas estan trabajando y apostando, tanto como via para el almacenamiento de excedentes
como via de ingreso econdmico.

Este trabajo de fin de grago continua los trabajos realizados ya y plasmados en el TFG “Mejora
del estado nutricional de la poblacién infantil de Burkina Faso mediante huertos escolares y seca-
dores solares” del alumno Javier Valero Relloso.

Figura 2. Riego y cuidado de los cultivos, Gaoua, Burkina Faso

1.2 Justificacion y objetivos del proyecto

El régimen alimentario de Burkina Faso esta directamente vinculado al ciclo de las estaciones.
Los meses de octubre a diciembre configuran la estacion de las cosechas; los meses de enero a abril
la estacion de la abundancia; y los meses de mayo a septiembre la estacion de la escasez. Burkina
Faso esta especialmente castigada en esta tltima estacion por la precariedad del suelo y las lluvias
insuficientes y poco regulares a la largo del aflo, mostrando ademas un comportamiento muy dife-
renciado a lo largo de las diferentes zonas del pais.

Esta situacion tiene consecuencias directas de gran repercusion en el panorama alimenticio del
pais, afectando de forma particular a la desnutricion de los nifios.

Por un lado, tenemos el reflejo en el comportamiento econémico de los productos en los merca-
dos y, por otro, una situacion alimentaria muy desigual durante el afio para toda la poblacion, que
afecta con mayor repercusion a los nifios.

En la estacién de recogida de cultivos hay una produccién importante que genera una doble
situacion: por un lado el precio del producto fresco en los mercados desciende y, por otro lado,

1
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el excedente que se pueda generar de la no venta de dicho producto se acaba desechando por no
disponer de medios para su conservacidon de forma segura y duradera.

Esta situacion supone una pérdida de tiempo, esfuerzos, recursos y dinero en un entorno de
maxima pobreza.

Figura 3. Mujeres trabajando la tierra, Burkina Faso

Ademas a este contexto, hay que anadir que en el periodo de mayor escasez se alimentan ma-
yoritariamente con cereales, que no llegan a cubrir la demanda necesaria, (Savy et al., 2006). Si a
esto le sumamos que este periodo coincide con la época de lluvias y que esto acarrea un aumento
de enfermedades como el paludismo, el hecho de tirar comida fresca en otra de las estaciones se
convierte en una gran aberracion.

Lo aqui descrito justifica la remodelacion y desarrollo (en nuestro caso una mejora o redisefio)
de una herramienta que permite desecar para conservar y almacenar las frutas y verduras, pudien-
do disponer de ellas en la estacion de las cosechas y, sobretodo de escasez, de modo que la dieta
alimentaria pueda enriquecerse y ser variada durante todo el afio.

Los objetivos generales del proyecto son:
« Contribuir a la lucha por erradicar el hambre y la pobreza empleando energias renovables y
cumpliendo con los Objetivos de la Agenda 2030 para el Desarrollo Sostenible que sean mas afines

a nuestra area de estudio.
« Empoderar a las personas vulnerables, como es el caso de las mujeres africanas, representadas

12
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en nuestro caso por la APFG

o Reducir la malnutricioén infantil y mejorar las posibilidades alimenticias del resto de la po-
blacion, priorizando aspectos de seguridad alimentaria y acogiéndonos a la Declaracion de Roma
sobre la Nutricion y el Marco de Accién, (UN 2015. 69/290)

Los objetivos concretos del proyecto son:

o Testar el deshidratador de alimentos empleado hasta el momento desde su traslado y montaje,
tiempos de secado, desmontaje y almacenamiento.

« Analizarlo desde sus fortalezas y debilidades con el fin de proponer mejoras de las prestaciones
ofrecidas desde la perspectiva de su uso integral, no solo de desecado.

o Propuesta de redisefio formal.

¢ Reducir tiempos de deshidratado de alimentos con el fin de optimizar al méximo su uso.

« Aumentar su capacidad .

« Ser un producto de bajo coste.

« Facil y accesible de construir con las tecnologias apropiadas de un pais en vias de desarrollo.

« Manual de fabricacion y montaje.

o Incitar a la comunidad universitaria a trabajar en proyectos de desarrollo humano empleando
tecnologias para la transformacion social.

Los objetivos como estudiante son:

o Realizar un producto que cubra una necesidad bésica para la sociedad.

« Construirlo, testarlo, encontrar debilidades y mejorarlo.

« Tener siempre el concepto de que todo lo que existe se puede mejorar y mostrar que a lo largo
de la carrera he adquirido las competencias necesarias para idear y construir un producto con ca-
pacidad de autocritica y mejora.

« Ofrecer un diseflo gratuito a la sociedad, de facil fabricacién y bajo coste.

« Aprender y desarrollar nueva vision del disefo.

Figura 4. Mujeres transportando harina y lefia, Burkina Faso
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2.1 Introduccion a los
deshidratadores

En los paises en vias de desarrollo a difi-
cultad mas grande con la que se encuentran
los agricultores de paises en vias de desarro-
llo, a parte de la produccion de sus legum-
bres, granos u hortalizas, es la preservacion
de dicha cosecha. Puesto que en estos paises
las condiciones climaticas pueden llegar a ser
muy extremas, las cosechas suelen ser pun-
tuales y no excesivamente voluminosas por
lo que no se puede permitir el deterioro del
poco alimento sobrante. Una solucién a esto
se encuentra en el secado de los alimentos.

sPero por que secar los alimentos?

Segun, Almada, M., Caceres, M. S., Ma-
chain-Singer, M., Pulfer, J. C. (2005), existen
muchas razones por las que es importante se-
car los alimentos:

« Conservar alimentos durante mucho tiem-
po y consumirlos en momentos de escasez o
cuando se encuentran fuera de temporada.

« Asegurar una alimentacion de calidad du-
rante todo el afo.

o Aprovechar la energia del sol.

« Generar trabajo e ingresos. Los alimentos,
se pueden secar, empaquetar adecuadamente y
preparar para su venta, de esta forma se puede
conseguir una fuente de trabajo para los habi-
tantes de la zona.

La elaboracion de frutas secas para consumo
directo o en harinas para elaborar papillas, pa-
nes o galletas esta actualmente muy valorado
por el aztcar y las vitaminas que contienen.

Para todo este tipo de productos, se suelen
usar deshidratadores de alimentos.

Rediseno de un deshidratador solar de alimentos

2.1.1 Definicion.

¢, Qué es una secadora
o deshidratador de
alimentos?

Un deshidratador es un dispositivo que eli-
mina la humedad de los alimentos para ayudar
a su conservacion por largos periodos de tiem-
po. Una secadora de alimentos usa una fuente
de calor y una corriente de aire para eliminar
el contenido de agua que tiene el alimento. A
diferencia de otras formas de conservacion
como la esterilizacién o la congelacion, el des-
hidratado es un método muy respetuoso con
las propiedades y el contenido nutricional de
los alimentos.

La mayor parte de las frutas y vegetales
tienen un elevado contenido de agua, que en
condiciones normales esta entre el 80 y 95%
en la gran mayoria . Por otro lado, las carnes
tienen un contenido de agua que oscila entre el
50 y el 75%. Al eliminar el agua se logra evitar
el desarrollo de bacterias que acaban descom-
poniendo los alimentos, por lo que es benefi-
cioso para su conservacion. Ademas, reduce
drasticamente el peso de los alimentos, por
lo que se hace mas facil su almacenamiento y
transporte. En general, los deshidratadores de
alimentos son un modo eficaz de conservar y
alargar la vida de gran variedad de alimentos.

Un deshidratador consiste fundamental-
mente en un elemento calorifico, un ventilador
y una buena circulacién del aire, ademas de los
estantes o bandejas donde son colocados los
alimentos. El elemento calefactor calienta los
alimentos consiguiendo que la humedad se
elimine de su interior. El ventilador desplaza
el aire caliente y himedo, haciéndolo circular
por los conductos de la secadora. No es im-
prescindible el uso de un ventilador, puesto
que el aire caliente tiende a ascender, con una
buena distribucién se consigue el mismo efec-
to.

Este proceso se suele llevar a cabo duran-
te horas, hasta que los alimentos quedan con
un nivel de agua notablemente mas bajo, del
orden de 15 a 20%, o menos. La mayoria de
los alimentos son deshidratados a temperatu-
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ras alrededor de 54 °C, sin embargo, esta tem-
peratura varia segun las propiedades fisicas y
quimicas de cada tipo de alimento.

Puesto que el sol es una fuente de calor in-
agotable y gratuita, es razonable que se trate de
aprovechar como fuente de energia en muchos
modelos de secadoras.

Los deshidratadores o secadoras solares son
un medio efectivo, eficiente y econémico para
conservar los alimentos. Hay una gran varie-
dad de disefios de deshidratadores o secadoras
solares, tanto modelos caseros bajo el lema do
it yourself, como secadoras solares industriales
o comerciales de gran capacidad y eficiencia.

Con un disefio adecuado se puede alcanzar
una gran eficiencia aprovechando la energia
solar y con ello, un ahorro considerable en el
costo de la energia. Ademas, tienen numerosas
ventajas, como un minimo mantenimiento y
la posibilidad de ser usadas en areas de dificil
acceso cercanas a las areas de produccion de
los alimentos, donde hay una minima dispo-
nibilidad de combustible. Al deshidratar los
alimentos cerca de los campos de produccion
se obtiene un ahorro considerable en el trans-
porte, ya que se consigue un producto con un
peso mucho menor al del alimento original.
Por todo ello, los deshidratadores solares son
una opcioén econdmica y eficiente que se debe
tener en cuenta.

Partes de un deshidratador solar

Los deshidratadores solares cuentan todos
con partes comunes para que el secado de los
productos sea eficaz. Tanto su forma como su
ubicacidn es distinta en funcion del modelo
que se trate. Las areas fundamentales que se
observan en el grafico superior son:

Area de captacion. Recibe la radiacién so-
lar y la transforma en calor con el cual se va a
calentar el aire y por lo tanto deshidratara los
productos.

Area de desecado. Donde se coloca el pro-
ducto a secar.

Area de entrada de aire fresco. Zona por la
que entra el aire del exterior.

Area de evacuaciéon de la humedad. Donde
el aire cargado de humedad es ventilado.

17
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AREA DE EVACUACION
DE LA HUMEDAD

AREA DE DESECADO

AREA DE ENTRADA
DE AIRE FRESCO

Sistema de circulacion del aire

La circulacién del aire es muy importante,
ya que mueve el aire cargado de humedad ha-
cia el exterior consiguiendo un ambiente seco.

Atendiendo a la técnica empleada para mo-
ver el aire, distinguimos dos sistemas:

Circulacion natural.

Consiste en el movimiento natural de as-
cension del aire caliente, conocido como con-
veccion natural. El aire al calentarse disminuye
su densidad y al ser mas ligero tiende a ascen-
der tal y como se observa en la imagen inferior.
Este movimiento natural del aire es utilizado
para hacerlo pasar por donde se encuentra el
producto a secar. La salida del aire crea un cir-
cuito que provoca que el aire fresco del exte-
rior entre y sea de nuevo calentado reciclando
el proceso. Este método funciona mientras la
fuente de calor permanezca.

Esta técnica es apropiada para pequefios sis-
temas de deshidratacion natural. La ventaja es
que no supone ningln costo, pero la desven-
taja es que en deshidratadores con estructuras
complejas la fuerza del movimiento del aire
caliente puede no ser suficiente para conseguir
renovar el ambiente de forma adecuada.
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Circulacion forzada.

Utilizando dispositivos eléctricos como un
extractor o un ventilador se puede forzar la
circulacién del aire. Deshidratador solar y se-
cado solar de alimentos. (s. f.). Este sistema se
suele utilizar en sistemas mas grandes y com-
plejos. Tiene el inconveniente de que necesita
una fuente externa de energia, aunque con el
uso de paneles fotovoltaicos toda la energia del
sistema podria proceder del sol.

D
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2.1.2 Tipologia de des-
hidratadores

Por lo que respecta a estos dispositivos, exis-
te una variedad en la que se distinguen por su
estructura, alimentacion, tamafo y capacidad.
No obstante, se podria hacer una clasificacion
en tres grupos: solares, eléctricos e industria-
les.

2.1.2.1 Solares

Existen dos formas de realizar el secado so-
lar de alimentos, al aire libre o con un deshi-
dratador solar. Ambos métodos dan lugar a los
mismos resultados en caso de que se siga un
adecuado proceso de deshidratado.

Secado solar natural o el aire libre

El secado solar natural o secado al aire libre
es un método simple que consiste en aprove-
char las condiciones ambientales para deshi-
dratar los alimentos. El calor del ambiente eli-
mina lentamente la humedad de los alimentos
con la ayuda del movimiento del aire. Es una
forma de deshidratado artesanal que ha sido

Rediseno de un deshidratador solar de alimentos

utilizada desde hace siglos.

Para llevar a cabo el secado al aire libre se
necesitan varios dias consecutivos de tiempo
valido. El numero de dias estara en funcién
del tipo de producto que se vaya a deshidratar,
sus caracteristicas y su corte. Las condiciones
ideales se alcanzan en dias con una temperatu-
ra minima de 30 °C y valores de humedad me-
nores al 60 %. Por lo tanto, antes de iniciar una
labor de este tipo es recomendable consultar
las condiciones del tiempo local para intentar
iniciarlo cuando se tenga la certeza de que se
van a encadenar varios dias validos.

Segun el tipo de alimento y la disponibili-
dad de los recursos materiales, se suelen des-
hidratar empleando diversas técnicas:

1. Colocando el producto directamente en
el suelo utilizando una manta o lona.

2. Utilizando bandejas planas, o directa-
mente sobre una mesa.

\

?Qcdas

P

3. Poniendo los alimentos en rejillas o bas-
tidores cubiertos de malla, y dispuestos de
modo que estas queden suspendidas en el aire
para facilitar la circulacion del aire.
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4. Atando el producto con hilo o ganchos y
colgandolo al aire libre.

En cuanto a las técnicas anteriores, colocar
los alimentos en el suelo no es recomendable
por razones de higiene. Por otro lado, ubicar
los alimentos en superficies planas como me-
sas o bandejas no es favorable para un des-
hidratado que asegure una buena calidad final
y el tiempo minimo de procesado. Hacerlo de
esta forma conlleva a la evaporacion del agua
de solo aquella zona del alimento expuesta al
aire, suponiendo un secado poco homogéneo.
Ademas, este sistema origina que el producto

Redisefno de un deshidratador solar de alimentos

quede pegado en la superficie de contacto y
cueste retirarlo.

El uso de bandejas metdlicas es totalmente
desaconsejable para secar alimentos, todavia
mas cuando estas son negras o de un color os-
curo. Una bandeja metalica negra expuesta al
sol absorbe mucho calor y puede alcanzar tem-
peraturas que puede llegar a los 70°C, valores
muy elevados para deshidratar alimentos. El
producto final obtenido con esta temperatura,
serd un alimento tostado, de poca calidad y ha-
bra sufrido una elevada pérdida de nutrientes
y vitaminas.

Sin duda alguna, las técnicas mas recomen-
dables para llevar a cabo el secado solar al aire
libre son aquellas que utilizan bastidores pro-
vistos de malla o rejilla, ya que de esta forma
se facilita el paso de la corriente de aire y se
favorece la eliminacion de la humedad del ali-
mento por toda su superficie por igual.

Colgar alimentos mediante hilos o ganchos,
es también un método adecuado, que suele ser
muy empleado en pimientos, uvas de racimo y
hierbas aromaticas.

El secado solar al aire libre es la forma mas
natural que existe para deshidratar alimentos
y presenta una gran ventaja por su sencillez y
economia a la hora de ser construida. No obs-
tante sus principales inconvenientes se deben
a su total dependencia de las condiciones cli-
matoldgicas y al hecho de presentar riesgos
de seguridad alimentaria debido a que los ali-
mentos estdn expuestos a la intemperie y al
contacto con insectos o roedores.

Deshidratador solar

El deshidratador solar, también llamado se-
cador solar, es un aparato que permite aprove-
char la energia solar para secar alimentos, con
resultados similares o superiores en calidad a
los que se obtienen mediante el secado natu-
ral, pero en un tiempo reducido y en 6ptimas
condiciones de higiene.

En un deshidratador solar la energia del sol
se transforma en calor por medio del efecto in-
vernadero, este calor eleva la temperatura del
aire de dentro de la cdmara donde se encuen-



Estudios previos

tran los alimentos dispuestos sobre rejillas. El
proceso de secado se realiza mediante la accion
del aire caliente cuando circula y pasa entre los
alimentos, lo cual provoca la evaporacion del
agua del producto y lleva esa humedad hacia
el exterior del deshidratador. Este proceso se
conoce como conveccion natural.

Los dos elementos basicos de un deshidra-
tador solar son:

« El colector, donde se capta la radiacion
solar que calienta el aire mediante efecto in-
vernadero

« La camara de secado, la zona donde
se colocan los alimentos para ser secados por
el aire caliente.

Existen muchos modelos de secadores so-
lares, los cuales se disefian con el objetivo de
incrementar la velocidad de deshidratado y
garantizar una buena calidad de los alimentos;
en funcién de coémo estan dispuestos sus ele-
mentos bésicos se clasifican en:

Deshidratador solar indirecto

En este tipo de deshidratador, el colector y
la cdmara de secado se encuentran separados.
El aire es calentado en el colector y la radia-
cion solar no incide directamente sobre los
alimentos colocados en la camara de secado.
Debido a su forma y dimensiones generalmen-
te necesitan de un sistema de ventilacion que
garantice una adecuada circulacion del aire en
su interior.

Deshidratador solar directo

En este tipo caso, el colector y la camara
de secado estan juntos, por lo que el espacio
que contiene los alimentos también funciona
como colector recibiendo la radiacion solar.

En los deshidratadores solares directos
la radiaciéon solar también es absorbida por
el propio producto, con lo cual la energia se
aprovecha mejor para la eliminacion de la hu-
medad, acelerando de esta forma el proceso.

Deshidratador solar casero

La mayoria de los deshidratadores solares
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comerciales se disefian para la industria o para
pequeiios comercios agricolas. Por lo que res-
pecta a Espana la oferta de estos aparatos case-
ros es practicamente inexistente.

Si lo que se desea es deshidratar alimen-
tos desde casa con energia solar y poder asi
aprovechar productos de temporada o los pro-
ductos de un pequenio huerto, se tienen las si-
guientes opciones:

o Utilizar alguna técnica apropiada de seca-
do natural o al aire libre

o Construir de forma artesana un modelo de
deshidratador solar que cumpla con las nece-
sidades requeridas. Se pueden encontrar dise-
flos en Internet o en bibliografia especializada.

« Utilizar un horno solar para trabajar como
un deshidratador solar casero modificando
sus parametros. Esta es una buena opcion para
llevar a cabo el secado de alimentos sin nece-
sidad de construir o comprar un dispositivo.

Ventajas del deshidratador solar casero

Un deshidratador solar casero permite secar
de forma natural una gran variedad de alimen-
tos, lo que permite el control sobre la calidad
del producto final.

Comparando su uso con el secado solar na-
tural, las ventajas que se aprecian son:

o El secado utilizando un deshidratador so-
lar es un proceso completamente higiénico, ya
que los productos estan protegidos del exterior
y de animales indeseables.

o El tiempo de secado del alimento es mu-
cho menor en un deshidratador solar que en el
secado natural.

o Se puede deshidratar en cualquier mo-
mento del aflo aunque la temperatura ambien-
tal no sea elevada. Solo es necesario que haya
sol.

o El secado se realiza en rejillas apiladas, asi
se emplea menos espacio.

El uso de un deshidratador eléctrico es una
buena alternativa, sin embargo, el uso de un
deshidratador solar tiene estas ventajas:
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- Puesto que un deshidratador eléctrico
funciona con una resistencia y un ventilador,
se intuye que tendra un consumo de energia
notable y por lo tanto un costo asociado a ese
gasto. Por otra parte el deshidratador solar uti-
liza unicamente energia solar, la cual es gratui-
ta y no contaminante.

- Por lo general, durante su uso, el aire hu-
medo es expulsado a temperaturas que llegan
alos 60°C. En uno eléctrico, puesto que es uti-
lizado en la cocina, puede crear una atmosfera
llena de humedad en la vivienda lo cual puede
resultar molesto.

Desventajas del deshidratador solar casero

» Depende totalmente de las condiciones
meteorolégicas. En dias nublados o lluviosos
no se pueden conseguir los resultados espera-
dos.

o Para regular la temperatura en el secado
de un deshidratador solar se necesita control y
una experiencia previa en el uso de estos dis-
positivos. Sin embargo en los deshidratadores
eléctricos es mucho mas facil e intuitivo.

o La capacidad de alimentos a secar esta li-
mitada al tamafo del dispositivo y de la efica-
cia de su colector.

Existen diversos tipos de deshidratadores
solares. Desde los mas sencillos y rudimenta-
rios a los mas sofisticados e industriales.

Los deshidratadores solares. (s. f.)

Deshidratadores solares de gabinete.

Este deshidratador tiene forma de caja com-
pacta por lo que area del colector solar es la
misma que la de secado. Dispone de una aper-
tura inferior por donde entra el aire fresco y
una apertura superior por donde sale el aire
caliente cargado de la humedad de los ali-
mentos. En este tipo de dispositivos, tanto las
partes como los productos se encuentran en
un espacio muy concurrido con lo que la co-
rriente de aire es bastante lenta. Por este moti-
vo estos deshidratadores estan pensados para
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pequenas cantidades.

Figura 5. Deshidratador solar de gabinete

Deshidratadores solares de colector y
armario

Constituidos por un colector solar donde
el aire es calentado y asciende hasta llegar a la
zona del armario donde se encuentran los ali-
mentos a deshidratar.

La zona de captacion de radiacion es ade-
mas por donde entra el aire del exterior, ya que
suele encontrarse en la zona mas baja y dispo-
ne de una rejilla de entrada.

Figura 6. Deshidratador de panel y armario

La salida esta situada en la parte superior
del armario. La inclinacion del colector facilita
que el aire calentado ascienda y genere la co-
rriente que sirva para secar el alimento.

Estos deshidratadores son recomendados
para alimentos, hierbas y flores. Las cantidades
vendran en funcién del tamao y la capacidad
del dispositivo. Aunque utilizando varios a la
vez se puede llegar a conseguir deshidratar
cantidades industriales.
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Deshidratadores solares de colectores y
silo

Este dispositivo funciona de forma similar
al de colector y armario pero en grandes di-
mensiones. En lugar de un armario dispone
de un silo donde caben cantidades mucho ma-
yores. Puesto que se necesita mas calor para
deshidratar mas alimentos la parte del colector
de radiacién es de mayores dimensiones. Este
tipo de dispositivos dispone de un sistema de
circulacion forzada de aire debido a su dificul-
tad para fluir.

Figura 7. Deshidratador solar de colector y silo
Deshidratadores de invernadero

Consiste en un gran invernadero en el cual
el calor generado se utiliza para secar los pro-
ductos. Su esquema es similar al deshidratador
de gabinete pero con materiales diferentes.
Debido a que se trata de equipos de gran ta-
mano su movilidad es compleja por lo que al-
guno disponen de ruedas. También necesitan
circulacion forzada de aire para conseguir una
adecuada renovacion del aire.

Figura 8. Deshidratador solar de invernadero
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Deshidratadores con colectores indirectos

Estos equipos ubican los colectores solares y
la zona de secado por separado. El aire calien-
te es enviado desde los colectores a la camara
mediante unos conductos de aire. Dispone de
un sistema de circulacion de aire forzado.

Figura 9. Deshidratadores con colectores indirectos

2.1.2.2 Eléctricos

La segunda tipologia que existe se trata de
los deshidratadores eléctricos. Estos se pueden
encontrar a gran escala, como son los utiliza-
dos en la industria alimentaria o a pequena es-
cala, que son los destinados al uso doméstico.
Su tamafo estd pensado para que se pueda
utilizar en las cocinas ocupando el tamano de
un pequeno electrodoméstico, facilitando asi
su uso y su almacenaje.

El estandar de estos aparatos eléctricos es-
tan formados por los siguientes componentes:

Ventilador: es el encargado tanto de absor-
ber el aire del exterior como de empujarlo al
interior del aparato, creando una corriente de
aire continua que permitird un desecado en
muy buenas condiciones.

Resistencia: su funcién es calentar el aire
que envia el ventilador a través de ella.

Termostato: dispositivo conectado a la
fuente de calor que permite al usuario regu-
lar la temperatura de manera automatica im-
pidiendo que suba o baje del grado adecuado.

Bandejas: conjunto de bandejas que se dis-
pondran separadas y cuyas bases estan perfo-
radas para optimizar el paso de la corriente de
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aire y asi permitir un deshidratado uniforme
de todos los productos.

Estos deshidratadores se han consolidado
en el mercado, puesto que son muy utiles y
sobre todo muy eficaces. Esto hace que actual-
mente podamos encontrar esta tipologia en
cualquier tienda de electrodomésticos y a un
precio asequible para la mayoria de la pobla-
cion pueda ser adquirido.

Por ello, se ha llevado a cabo un estudio de
mercado de los distintos deshidratadores eléc-
tricos que podemos adquirir hoy en dia.

Deshidratador 1

Producto: Deshidratador Solemio
Tienda: Deshidratadores.com
Precio: 59,90 €

Descripcion del producto:

Deshidratador de la casa italiana Bavicci de
gran cabida, con sistema de deshidratacién
horizontal inspirado en los mejores deshidra-
tadores americanos.

Caracteristicas:

« Termostato ajustable de 30 a 65° C.

« 5 bandejas extraibles independientes.

« Materiales y fabricacion de estandar
europeo.

o Garantia de 5 afos para averias
eléctricas o de motor.

» Medidas: 29x29x51cm.

o Peso: 10 kg.

Figura 10. Deshidratador Solemio

Redisefno de un deshidratador solar de alimentos

Deshidratador 2

Producto: Klarstein Bananarama
Tienda: Amazon.com
Precio: 74,99 €

Descripcion del producto:

El Bananarama de Klarstein es un potente
deshidratador que seca frutas, verduras, car-
nes y otros muchos alimentos, creando ingre-
dientes y aperitivos deliciosos y duraderos en
un tiempo récord.

Caracteristicas:

« Rango de temperaturas: 40 a 70 °C.

o Temporizador: 1 - 48 horas.

« Pantalla LCD.

« Panel de control sencillo con 3 botones.
o Asas laterales de transporte.

e Potencia 550 W.

« Fuente de alimentacién: 220-240V

o Dimensiones: 29,5x29x43,5cm

o Peso 3,4 kg.

Figura 11. Klarstein Bananarama

Deshidratador 3

Producto: Clatronic Deshidratador
DR 2751

Tienda: Amazon.com

Precio: 34,73 €

Descripcion del producto:

El potente deshidratador de Clatronic des-
hidrata fruta, verdura y otros alimentos. De
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esta forma se obtienen ingredientes para la co-
cina y sabrosos tentempiés. Fruta deshidrata-
da, chips de manzana y platano, tomates secos
0 carne seca.

Caracteristicas:

« 5 bandejas apilables.

« Sistema de circulacion de aire.

« Distribucién uniforme del calor a
través de las bandejas.

« Proteccidn contra sobrecalentamiento.

o Interruptor ON / OFE

« Voltaje 230 V 50 Hz.

e Potencia 250 W.

o Peso 1,7 kg.

e Dimensiones: 31,5x28,5x16 cm.

Figura 12. Clatronic Deshidratador

Deshidratador 4

Producto: Clatronic DR 3525
Tienda: Amazon.com
Precio: 31,99 €

Descripcion del producto:

Deshidratador de Clatronic deshidrata fru-
ta, verdura y otros alimentos de una forma
eficaz y respetuosa con las propiedades de los
alimentos.

Caracteristicas:

« 5 bandejas apilables.

« 2 niveles de temperatura

« Sistema de recirculacion de aire

« Distribucion uniforme del calor

« Proteccién contra sobrecalentamiento

Rediseno de un deshidratador solar de alimentos

« Voltaje 230 V 50 Hz
« Potencia 300 W
o Peso 1,8 kg

Figura 13. Clatronic DR 3525
Deshidratador 5
Producto: Beper 90.506
Tienda: Amazon.com
Precio: 43,99 €

Descripcion del producto:

Deshidratador circular cuya forma facilita

un deshidratado eficaz y uniforme. Permite el
secado de frutas, verduras y carnes para poder
llevar a cabo todo tipo de recetas.

Caracteristicas:

« 245 W de potencia.

o Cuerpo en plastico ABS.

« 5 contenedores transparentes.

« Capacidad por contenedor 1 kg.
« Temperatura ajustable 35-70° C.
» Dimensiones: 33x33x27 cm

o Peso: 3 kg

Figura 14. Beper 90.506
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Deshidratador 6

Producto: Klarstein Yofruit
Tienda: Amazon.com
Precio: 61,99 €

Descripcion del producto:

Aparato combinado para secar fruta y ver-
dura y para la preparacion de yogur. Utiliza el
mismo calor de la elaboracion del yogurt para
deshidratar las frutas. Permite disfrutar de un
delicioso yogurt con tropezones de fruta seca.

Caracteristicas:

« Control temperatura 35-70 ° C.

o Altura entre bandejas: 3 cm.

o Altura zona de Yogurt: 10cm.

« Potencia 250 W.

« Fuente de alimentacion: 230 V, 50 Hz
» Dimensiones: 29x32x29 cm.

* Peso: 2,6 kg.

Figura 15 Klarstein Yofruit

Deshidratador 7

Producto: Princess 112380

Tienda: Mediamarkt / Carrefour /El Corte
Inglés

Precio: 59 €

Descripcion del producto:

La solucidn para preservar la comida tradi-
cional con el olor y el sabor original. Seis ni-
veles diferentes, con suelo de rejilla de secado
simultdneo. No se necesitan conservantes y to-
davia dura semanas o meses.
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Caracteristicas:

o Deshidrata fruta, verduras, hierbas y
pescado

« 6 niveles, capas desmontables y tapa
extraible

« Termostato regulable, luces piloto

« Voltaje: 220-240 V

« Potencia: 245 W

« Dimensiones: 31x31x20 cm

o Peso: 3 kg

Figura 16. Princess 112380

Deshidratador 8

Producto: Klarstein Valle di Frutta
Tienda: Amazon.com
Precio: 71,99 €

Descripcion del producto:

Este potente deshidratador de Klarstein
seca fruta, verdura, carne y otros alimentos en
un tiempo récord para que puedas disfrutar
de unos aperitivos e ingredientes sabrosos y
duraderos. El Valle di Frutta de Klarstein pue-
de con todo, como chips de manzana o platano
ricos en vitaminas, tomates secos, etc.

Caracteristicas:

Rango de temperaturas: 40 a 70°C
 Temporizador: 0 - 36 horas

Pantalla LCD

« Diseflo desmontable y facil de limpiar
« Alimentacion: 220-240V, 50/60Hz
Parte principal: 33x28,5x26cm

o Peso: 2,4kg
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Deshidratador 10

Producto: Klarstein Fruit Jerky Pro 10
Tienda: Amazon.com
Precio: 284,99 €

Descripcion del producto:

KLARSTEIN

Potente deshidratador para secar alimentos,
un modo de conservacion natural para mante-
ner las vitaminas y minerales de verduras, fru-
tas y carnes. Su gran capacidad permite proce-

Deshidratador 9 sar grandes cantidades.

Figura 17. Klarstein Valle di Frutta

Producto: Klarstein Fruit Jerky 10 Caracteristicas:

Tienda: Amazon.com / hifi-tower.ie
Precio: 169,99 € « Potencia 1000W

« 10 grandes bandejas

« Superficie de secado de casi 1,5 m*

o Carcasa estable de acero inoxidable

o Peso: aprox. 14,1 kg

o Medidas: 43,5x40,5x51,5 cm

o 10 niveles de secado tamiz de malla
gruesa y de malla fina

o Campo de temperatura: hasta 68°C

Descripcion del producto:

Potente deshidratador con para secar frutas,
verduras o carne, para calentar productos pa-
nificados o para elaborar golosinas para mas-
cotas con gran superficie de secado.

Caracteristicas:

« 800W de potencia

« 10 bandejas para grandes cantidades

o Superficie de secado de més de 1 m?

« Campo de temperatura: hasta 68°C
 Programador: ajustable hasta 40 horas
« Pantalla LCD

« Alimentacion: 220-240V/ 50-60Hz

» Medidas: 38,5x51x49 cm

Figura 19. Klarstein Fruit Jerky Pro 10

Deshidratador 11
Producto: Ufesa DA 5000
Tienda: Mediamarkt
Precio: 82,90 €

Descripcion del producto:

Una forma natural de que tus alimentos
se mantengan por mas tiempo para consu-
mir, con el deshidratador de alimentos Ufe-

Figura 18. Klarstein Fruit Jerky 10
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sa DA5000 y sus 4 bandejas apilables, podras
comprobar como mantienen sus propiedades
intactas. Sus 2 temperaturas de secado lo ha-
cen apto para todo tipo de alimentos.

Caracteristicas:

» Control electrénico

« 2 temperaturas de secado: 42°-60°C
« 4 bandejas apilables

« Proteccidn anti-sobrecalentamiento
o Apto para lavar en el lavavajillas

« Potencia 520W

o Peso: 12,5 kg

» Medidas: 40,5x38,5x50,5 cm

Figura 20. Ufesa DA 5000

2.1.2.3 Industriales

El ultimo y tercer grupo es el de los deshi-
dratadores de tipo industrial. Estos suelen ser
de tamafo superior al de los convencionales y
estan destinados al procesado de grandes can-
tidades de producto como verduras, frutas y
carnes. En cuanto a la alimentacion de estos
dispositivos se puede hacer una clasificacion
entre los alimentados por electricidad y los
alimentados por energia solar mediante el uso
de paneles solares, los conocidos como placas
fotovoltaicas.
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Alimentacion mediante corriente eléctrica

Deshidratador 12
Modelo: HD 120-1000 AG B
Caracteristicas del equipo:

« Dimension: 200x170x200 cm

« Material: Acero inoxidable AISI 304 L

« Cantidad de bandejas: 44 bandejas

« Formato de bandejas: 600x400x50 mm

« Capacidad : 500 kg

o Alimentacion : Trifasica

« Potencia: 18 Kw.

o Temperatura de trabajo: 50 - 120 °C

« Tiempo de deshidratado : 2 %2 horas

» Fabricacién: Ingenieria Térmica
Aingetherm Ltda.

Figura 21. HD 120-1000 AG B
Deshidratador 13
Modelo: HD 120-300 AG
Caracteristicas del equipo:

« Dimension: 120x130x170 cm

o Material: Acero inoxidable AISI 304
« Cantidad de parrillas: 20 parrillas

o Formato de parrillas: 800 x 600 mm
o Capacidad: 200 kg aprox.

o Alimentacion: Trifasica

« Potencia: 6 Kw.

o Temperatura de trabajo: 50 - 120 °C
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« Fabricacion: Ingenieria Térmica
Aingetherm Ltda.

Figura 22. HD 120-300 AG

Deshidratador 14
Modelo: MARRODAN E12
Caracteristicas del equipo:

Dimension: 1300 x 1500 x 2100 mm
Material: Acero inoxidable AISI 304
Cantidad de bandejas: 8 bandejas
Formato de parrillas: 1100 x 700 mm
Capacidad: 640 kg aprox.
Alimentacidn: Trifsica

Potencia: 8 Kw.

Temperatura de trabajo: 50 — 160 °C
Fabricacion: Marrodan’

Figura 23. MARRODAN E12

28

Redisenio de un deshidratador solar de alimentos

Alimentacion mediante paneles
Fotovoltaicos

Deshidratador 15

Modelo: Deshidratador solar industrial
Saecsa

Descripcion:

Este deshidratador captura la energia me-
diante los paneles solares y se envia a a los
nucleos de calor de la cdmara de deshidratado
por medio de liquido calotransportador, con
estrategias del aprovechamiento del vapor de
producto y la presiéon que se genera en el inte-
rior se aprovecha el calentamiento inicial de la
pulpa y se automatiza la expulsién en el mo-
mento adecuado de temperatura y humedad.

Caracteristicas del equipo:

« Capacidad: 500 kg

o Alimentacion: Panel fotovoltaico

« Temperatura de trabajo: 50 — 100 °C
« Tiempo de deshidratado : 2 horas

« Fabricacién: Saecsa

Figura 24. Deshidratador Industrial Saecsa

Deshidratador 16

Modelo: Deshidratador solar
semi-industrial Saecsa

Descripcion:

El sistema estda compuesto por un area de
captacidon de radiacion solar de 5,2 m?, cons-
tituido por una cubierta doble de cristal que
transmite las calorias obtenidas mediante un
sistema recirculador al serpentin ubicados en
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el interior de la camara se alcanzan tempera-
turas de 100 °C con un espacio volumétrico de
1,35m’ en el interior de la cimara de deshidra-
tado.

Caracteristicas del equipo:

« Capacidad: 35 kg

o Alimentacion: Panel fotovoltaico

« Temperatura de trabajo: 50 - 100 °C
o Tiempo de deshidratado: 2 horas

« Fabricacion: Saecsa

Figura 24. Deshidratador Semi-Industrial Saecsa

Deshidratador 17

Modelo: Deshidratador solar industrial ba-
sico, Saecsa

Descripcion:

El sistema cuenta con un area de captacion
solar constituido por una cubierta doble de
cristal, la cual transmite calor al sistema de
nucleos de calor ubicados en el interior de la
camara de deshidratado, sistema encargado de
proporcionar la temperatura adecuada para el
proceso. Cuenta con un depdsito contenedor
con capacidad de 10 a 20 kg por tanda aproxi-
madamente.

Caracteristicas del equipo:

o Capacidad: 10-20 kg

o Alimentacion: Panel fotovoltaico

o Temperatura de trabajo: 50 - 120 °C
« Tiempo de deshidratado: 2,5 horas
o Fabricacion: Saecsa

Redisefno de un deshidratador solar de alimentos

Figura 25. Deshidratador Industrial Bdsico Saecsa
Deshidratador 18

Modelo: Deshidratador solar automatizado
programable

Descripcion:

Apropiada para cualquier especie y pro-
ducto de origen vegetal o animal, su dimen-
sionamiento y automatizacién del secado va
de acuerdo a la estructura celular de los pro-
ductos por deshidratar y caracteristicas fina-
les deseadas. No contamina, en beneficio a la
ecologia. Usa principalmente energia limpia e
inagotable del sol. El Producto final es organi-
co, sin olores ni sabores de combustible. El Se-
cado es uniforme y no se requiere rotacion del
producto en el proceso. Y tiene un bajo costo
de produccidn, ya que en promedio el proceso
completo es 90% a 95% SOLAR.
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Caracteristicas del equipo:

o Capacidad: 130-400 kg

« Alimentacién: Panel fotovoltaico

o Temperatura de trabajo: 50 — 120 °C
« Tiempo de deshidratado: 2 horas

« Fabricacion: Energia solar México

i .
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Figura 26. Deshidratador Automatizado

Programable

2.1.2.4 Do it yourself

Para ello se ha realizado un estudio de los
diferentes deshidratadores solares “Do it your-
self” que se pueden encontrar en Internet en
la actualidad. Con esto se analizara como se
han llevado a cabo estos proyectos, la forma de
construirse, la elaboracion de guias o la forma
en la que esta explicado el proceso, etc.

DIY 1

Nombre: Cémo hacer un deshidratador so-
lar casero.

Link: Youtube - https://www.youtube.com/
watch?v=ijcdRj__ahE

Materiales: Madera, plastico, tela mosqui-
tera.

Medidas: 2x1,05x1,50 m.

Formato del manual del proceso: Video
explicativo.

Redisenio de un deshidratador solar de alimentos

Figura 27. DIY 1
DIY 2

Nombre: Como hacer un deshidratador de
alimentos solar casero.

Link: Ecoinventos.com - http://ecoin-
ventos.com/como-hacer-un-deshidrata-
dor-de-alimentos-solar-casero/

Materiales: Madera, plastico.
Medidas: 1,4x0,95x1 m.

Formato del manual del proceso: Explica-
ciéon mediante fotogratias, con poco texto.

Figura 28. DIY 2
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DIY 3

Nombre: Hazlo ti mismo. Construir un
deshidratador solar

Link: Ecoinventos.com - http://www.elco-
rreodelsol.com/articulo/construir-un-deshi-
dratador-solar

Materiales: Madera, cristal, chapa metalica.

Medidas: 1,5x1x1,2 m.

Formato del manual del proceso: Texto ex-
plicativo sin fotos del proceso.

Figura 29. DIY 3

DIY 4

Nombre: Secadora solar, sistema de convec-
cién natural. Esquema de montaje.

Link: Amics de la terra - http://www.
amics-terra.org/cache/03/60/8al21e36d-
7491b2312e6236ec950547a4eba/guia-para-
montar-un-secador-de-frutas.pdf

Materiales: Madera, corcho, cristal, chapa
metalica.

Medidas: 1,6x2x0,8 m.

Formato del manual del proceso: Texto
con imagenes explicativas de baja calidad.
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Figura 30. DIY 4

DIY 5

Nombre: Manual deshidratador Aureliano
Buendia.

Link: Inti - http://www.inti.gob.ar/pdf/des-
hidratador.pdf

Materiales: Ladrillos, Madera, plastico,
tubo metalico.

Medidas: 6,5x2,85x1,4 m.

Formato del manual del proceso: Texto
con imagenes explicativas y planos.

Figura 31. DIY 5
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DIY 6

Nombre: Secador solar.

Link: Huerto de urbano - http://huerto-
deurbano.com/autosuficiencia/secador-solar/

Materiales: Madera, cristal.
Medidas: 1,3x1,4x0,95 m.

Formato del manual del proceso: Texto
poco explicativo.

Figura 33. DIY 7
DIY 8

Nombre: Disefio y construccion de un seca-
dor solar para frutas.

Link: Feria de las ciencias - http://www.fe-
riadelasciencias.unam.mx/anteriores/feria22/
feria327_01_diseno_y_construccion_de_un_
secador_solar_de_fruta.pdf

Materiales: Madera, cristal.

Medidas: 0,4x0,32x0,15 m.

Figura 32. DIY 6 Formato del manual del proceso: Texto ex-
DIY 7 plicativo con pocas imagenes del proceso.

Nombre: Proyecto seco, deshidratador so-
lar.

Link: Alihuen - http://www.alihuen.org.ar/
proyectos-alihuen/proyecto-seco-deshidrata-

dor-solar.html

Materiales: Madera, cristal, plastico.

Medidas: 1,4x0,9x0,95 m.

Formato del manual del proceso: Texto Figura 34. DIY 8
poco explicativo sin indicaciones.
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DIY 9

Nombre: Deshidratador Solar de Alimen-
tos, Sermanat

Link: Conafor - http://www.conafor.gob.
mx/biblioteca/manual-Deshidratador-So-
lar-de-Alimentos.pdf

Materiales: Madera, mosquitera, plastico.

Medidas: 1,6x2x1 m.

Formato del manual del proceso: Texto ex-
plicativo con pocas imagenes.

Figura 36. DIY 10
DIY 11

Nombre: Deshidratador solar casero.

Link: Mi Calentador Solar - http://agricul-
torenelasfalto.blogspot.com.es/2015/05/deshi-
dratador-solar-casero.html

Materiales: Madera,carton, corcho, cristal.

Medidas: 0,6x0,4x0,4 m.

Formato del manual del proceso: Poco tex-
Figura 35. DIY 9 to explicativo y pocas imagenes.

DIY 10

Nombre: Construccion de un secador solar
de frutas y verduras: una experiencia ciudada-
na

Link: Mi Calentador Solar - http://mica-
lentadorsolar.com/pdf/ReporteGCC_DS_fi-
nal.pdf

Materiales: Madera, alambre, plastico.

Medidas: 0,4x0,5x0,7 m.

Formato del manual del proceso: Texto ex-
plicativo con pocas imagenes del proceso.

Figura 37. DIY 11
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DIY 12

Nombre: Deshidratador solar, recursos na-
turales.

Link: Youtube - https://www.youtube.com/
watch?v=R2n-D8wreaU

Materiales: Madera, plastico, mosquitera.
Medidas: 1,6x2,5x1 m.

Formato del manual del proceso: Video
sin explicacion del proceso.

Figura 38. DIY 12

DIY 13

Nombre: Deshidratador solar casero.

Link: Youtube - https://www.youtube.com/
watch?v=V{v7I0PsV_c¢

Materiales: Carton, plastico, mosquitera.

Medidas: 0,6x0,5x0,4 m.

Formato del manual del proceso: Video de
la explicacion de su uso.
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Figura 39. DIY 13
DIY 14

Nombre: Deshidratador solar de frutas y
verduras.

Link: Youtube - https://www.youtube.com/
watch?v=15jeHGkpfXI

Materiales: Madera, plastico, mosquitera,
manguera, barril metalico.

Medidas: 1,5x0,7x1,3 m.

Formato del manual del proceso: Video
explicativo de su fabricacion.

Figura 40. DIY 14
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2.1.3 Conclusiones

Después de haber realizado un estudio de los deshidratadores de alimentos divididos por su
tipologia, se ha conseguido entender como de arraigados estdn estos productos en la sociedad, sus
diferentes estructuras, dimensiones, materiales y precios.

Con todo ello, se observa que el mercado de los deshidratadores de alimentos es realmente pe-
queno. Por una parte, el mercado de los deshidratadores eléctricos, los considerados pequefios
electrodomésticos de cocina, ocupan un minimo lugar en las tiendas, siendo incluso dificil de
encontrarlos en pequefios comercios. El lugar mas adecuado para adquirir un equipo y tener la
opcion de comparar y elegir entre varios modelos es unicamente Internet.

En cuanto a los deshidratadores solares, unicamente se pueden adquirir en empresas especiali-
zadas, las cuales son muy escasas, y la oferta estd mas enfocada a productos de gran tamafo cuya
finalidad es la industria. Una alternativa a la compra de los deshidratadores es la construccién pro-
pia, la conocida como Do it yourself.

Actualmente se pueden encontrar gran cantidad de videos, planos, explicaciones y tutoriales en
Internet. Toda esta informacion tiene como objetivo la construccion propia de los equipos, con los
que el usuario podra secar alimentos para su propio consumo.

Por ultimo los deshidratadores industriales, como los solares, se encuentran inicamente en em-
presas especializadas. Son de grandes dimensiones, con materiales robustos y estan alimentados
mediante electricidad, combustible o energia solar captada por paneles fotovoltaicos.

Toda esta informacion resulta muy util a la hora de realizar el redisefio del actual deshidratador
solar y puesto que su finalidad principal es el montaje y uso en Burkina Faso se busca dotar el dise-
fo de un caracter Do it yourself que permita su construccién y montaje de una forma facil y que se
pueda entender por cualquier usuario.

Sin embargo, en todos los ejemplos encontrados hay una falta de informaciéon que hace que no
quede totalmente definido el proceso de construccion. No se especifica la totalidad de herramientas
utilizadas, la cantidad de herrajes ni la cantidad exacta de material que se necesita.

Por lo tanto, pese a que se trata de un proyecto “Do it yourself”, lo que se busca es un método de
estandarizacion del proceso que asegure que, sea donde sea el pais en el que se construya, se consiga
un deshidratador de las mismas caracteristicas y que consiga los mismos resultados en el secado de
los alimentos. Para ello se necesita elaborar un manual muy detallado que contenga como minimo:

- Texto explicativo facil de entender.

- Imagenes que refuercen la visualizacion del proceso.

- Materiales necesarios y cantidad requerida.

- Herramientas necesarias para tu fabricacion y montaje.
-Medidas exactas de pieza y de conjunto.

Con todo esto se pretende que la tarea de la construccion, montaje y utilizacion del deshidra-
tador solar se pueda llevar a cabo por cualquier persona sin necesidad de conocimientos previos.
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2.1.4 Secado de
alimentos

Segtin Almada, M., Caceres, M. S., Machain-
Singer, M., Pulfer, J. C. (2005), para llevar a
cabo el secado de alimentos, éstos deben ser
preparados o tratados de forma que se consiga
deshidratarlos de un modo efectivo , higiénica
y que mantenga todas sus propiedades nutri-
tivas.

Para ello hay que seguir los siguientes pasos:

1. Escoger productos en buen estado y des-
cartar los que estén muy maduros o con man-
chas.

2. Lavar con agua limpia para eliminar la
suciedad exterior de los alimentos a secar.

3. Cortar las partes inservibles del alimento
como las cascaras, raices, tallos, semillas y las
partes en mal estado, magulladas o inmaduras.

4. Segun la geometria del producto, cortar
en forma de gajo, rodajas o tiras. El espesor
del corte no debe ser superior de 0,5a 1 cm de
grosor, para favorecer un deshidratado unifor-
me y adecuado en todos los trozos por igual.

5. Lavar los alimentos cortados con abun-
dante agua limpia para eliminar cualquier
trozo de cascara, pepita o suciedad que pueda
haber.

6. Segun el tipo de producto se llevaran a
cabo diferentes tipos de tratamientos como sa-
lado, blanqueado, bafio en jugo de limdn, bafio
en solucion de metabisulfito de sodio o pota-
sio, etc.

7. Colocar los alimentos separados, sin
montar uno sobre otro, en las rejillas de seca-
do. Es conveniente poner los alimentos a secar
temprano para asi poder aprovechar las maxi-
mas horas de sol del dia. Durante el proceso
se debe llevar a cabo un control del producto.
Una vez secados los productos, retirarlos del
deshidratador.

8. Antes de almacenarlos retirar aquellos
trozos mal secados o quemados.

9. Para una buena conservacién de los ali-
mentos secos, deben ser almacenados en bue-
nas condiciones:

« Guardar el producto en un lugar seco,

aireado, fresco y resguardado de la luz.
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o El lugar debe ser limpio y protegido de
insectos y roedores.

o Con regularidad, es conveniente controlar
el estado del producto.

« Evitar colocar el producto almacenado en
contacto directo con el suelo ni con las
paredes para prevenir el riesgo de
absorcion de humedad.

« Si el producto deshidratado es de buena
calidad y esta adecuadamente

almacenado, su duracion sera de muchos
meses.

Métodos para asegurar la calidad del des-
hidratado

Selleva a cabo un pre-tratamiento que tiene
como finalidad evitar o minimizar el deterioro
del producto durante y después del proceso se-
cado para conseguir una mejor calidad.

A continuacion, se explica cada uno de los
tipos de tratamientos:

Blanqueado o escaldado

Consiste en sumergir el alimento en agua
hirviendo poco tiempo, dependiendo del tipo,
madurez y tamano del producto. Finalidad:

« Inactivacion de las enzimas.

« Ablandamiento del alimento.

* Reduccion parcial de agua en los tejidos.

« Fijacion y acentuacion del color natural.

« Potencia el sabor y olor caracteristico.

« Reduccidn parcial de los microorganismos
presentes.

o Favorece la retencién de algunas vitami-
nas, como la vitamina C.

Se utiliza frecuentemente para la inactiva-
cién de los sistemas enzimaticos inhibiendo
las reacciones de oscurecimiento o paredea-
miento. Estas reacciones son muy comunes en
frutas y vegetales, dando como producto final
pigmentos obscuros llamados melaninas.

El blanqueado debe realizarse de forma que
los productos se calienten a una temperatura
de 90 a 95°C hasta su centro o corazén. Segui-
damente se deben enfriar rapidamente, sumer-
giéndolos en agua fria para evitar que continte
la coccidn.
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Sulfitado

La adicién de sulfitos inhibe las reacciones
de oscurecimiento de los alimentos porque ac-
tda sobre los azucares. El sulfitado se realiza
mediante la inmersion del producto en una
soluciéon acuosa de metabisulfito de sodio o
potasio de 5 a 10 g por litro durante 5-10 mi-
nutos a temperatura ambiente. Se requiere el
uso de recipientes de acero inoxidable o vidrio
para evitar la corrosion.

Tratamiento con acidos organicos

El acido citrico y el acido ascdrbico o vita-
mina C conservan el color natural de ciertas
frutas que sufren oscurecimiento enzimatico.
Debido a su acidez cambia ligeramente el sa-
bor del producto.

La solucién se prepara con el jugo de 1 li-
moén mediano por litro de agua sumergiendo
el alimento durante varios minutos.

Bicarbonato de sodio

Estabiliza la clorofila haciendo mas resisten-
te a la accion directa de los rayos solares en el
secado solar directo, manteniendo su color.

Ademas, ablanda las capas exteriores del
producto, lo que facilita la salida del agua en el
secado, evitando el endurecimientos.

Este tratamiento se aplica para hortalizas y
leguminosas de color verde disolviendo 30 g
de bicarbonato de sodio mas 3 g de sal comun
por litro de agua.

La solucion debera alcanzar un pH de 9.

Agrietado

Se utiliza con frutas que no se pelan antes
de deshidratarlas, como ciruelas, uvas e higos,
para conseguir un agrietado de la piel que fa-
cilita su secado. Consiste en la inmersion del
alimento en una solucion caliente (80°C) de
hidroxido de sodio de 10 g por cada litro de
agua unos 5-10 s, posteriormente lavar con
agua potable y neutralizar durante 30 s con
acido citrico con 2 g por litro de agua.

Salado y almibarado

El salado consiste en la adicion de cloruro
de sodio (sal comun) que puede acentuar su
sabor original. En el almibarado, la adicién es
de sacarosa (azucar comun).
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El resultado del salado y almibarado es la
disminucion o retraso del desarrollo micro-
biano.

2.1.5 Mercado
de productos
deshidratados

Aunque el proceso de secado o deshidra-
tado es el mecanismo mas antiguo y longevo
de conservacion de alimentos, continia muy
vigente y es cada dia mas utilizado. La tenden-
cia en el aumento de su uso en regimenes de
alimentacién ha provocado que sus formas de
consumo hayan variado, llegando a utilizarse
de diversas formas como:

1. Mezcla de frutas con cereales para el de-
sayuno.

2. Vegetales deshidratados en concentrados,
aderezos, salsas, consomé, sopas y otros.

3. Hierbas aromadticas para la elaboracion
de aceites esenciales, perfumeria, higiene, far-
macéuticos y en condimentos y especias. Un
ejemplo de esto es la industria de pizzas que
demanda productos deshidratados o concen-
trados como el tomate, hierbas y hongos.

4. Hierbas medicinales deshidratadas para
fisioterapia y la nueva industria médica ho-
meopdtica.

5. Hierbas aromaticas “especiales” para la
creciente demanda del mercado de los “SPA”.

6. Habitos saludables con un mayor consu-
mo de té e infusiones.

Observando la diversidad de usos que tie-
nen los productos deshidratados a continua-
cién se nombran los que en el mercado inter-
nacional tienen una demanda importante:

Frutas: Mango, banano, papaya, ciruelas,
marafnones, pifia, uvas, albaricoques, etc.

Hortalizas: Zanahorias, cebollas, ajos, chi-
les picantes y dulces, tomates, etc.

Hierbas: Aromaticas (cilantro, perejil, apio,
mentas, etc.) y medicinales.



Estudios previos Redisefio de un deshidratador solar de alimentos

Infusiones: Rosa de Jamaica, flor de naranja y otros citricos, té de limon, manzanilla, etc.
Especias: Laurel, romero, oréganos, tomillo, etc.

Segun estudios realizados por el Observatorio Agrocadenas de Colombia y FAO (Organizacién
para las Naciones Unidas para la Alimentacion y la Agricultura), es posible visualizar a grandes
rasgos como esta distribuido el mercado de productos deshidratados por todo el mundo.

Haciendo una separacidn por tipos de producto observamos:

En cuanto a las frutas, los frutos tropicales se caracterizan por ser un grupo cuyo valor en el
comercio crece mas que el promedio del total de las frutas. Con una participacion del 27% registra
una tasa de crecimiento anual promedio de 5,3%, seguidos por las uvas, 6%, y las bayas, 4,7%. El
banano lidera la participacion en el valor del comercio de frutas tropicales. Le siguen el melén, la
pifia, el mango y el aguacate. Del comercio mundial de procesados (mermeladas, encurtidos, almi-
bares, etc.), 68% corresponde a la categoria de frutas, del cual 8% son frutas secas o deshidratadas.
Guatemala concentra sus exportaciones y de igual forma ha crecido a una tasa anual promedio del
30%. Dentro del resto de paises se puede observar que destaca el crecimiento de Francia (65%) y
Tailandia (43%). A nivel de continentes, Africa incursiona en el mercado de fruta tropical seca en
el afio 2001, lo que le confiere una destacada dinamica. Por su parte, Asia era el inico continente
que registraba crecimiento positivo para los siguientes cinco afios.

Exportaciones:

Volumen de exportaciones 2001: 35 mil toneladas. Mayor exportador del mundo: Guatemala
con 31.5 mil toneladas. Segundo exportador del mundo: Senegal con 846 toneladas.

PRINCIPALES PAISES
EXPORTADORES

DE FRUTA SECA

(2001)

Guatemala 90,2 % k

Tailandia 2,40 %
Senegal 2 %
Honduras 1,60 %
Francia 1 %

Grdfica 1. Grdfico de los principales paises exportadores de fruta seca, Afio 2001
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Importaciones:

Volumen de importaciones 2001: 32,7 mil toneladas. Mayor importador del mundo: Reino Uni-
do con 12,7 mil toneladas. Segundo importador del mundo: Pakistan con 9,7 mil toneladas.

PRINCIPALES PAISES
IMPORTADORES

DE FRUTA SECA
(2001)

Reino Unido 39 %
Pakistan 29,70 %
Estados Unidos 14,10 %
Otros (32 paises) 11,20 %

Grdfica 2. Grdfico de los principales paises importadores de fruta seca, Afio 2001

A continuacion se citan algunos contactos comerciales de interés para frutas secas o deshidrata-
das con volimenes que van de una a diez toneladas métricas:

1. Community Foods Limited, Inglaterra: Manzana, Albaricoque, Ciruela, Uva, Détiles, Higos,
Cascara deLimén y Naranja, Banana, Mango, Papaya, Pifa.

2. Rabeler Fruchtchips, Alemania: Mango, Papaya, Pifia,Limén, Maracuya.
3. Organic Planet, U.S.A.: Pifia, Banana, Mango, Pa-paya.

Otra parte de mercado la tienen las hierbas y especias. Son conocidas como hierbas aquellas
que provienen de plantas ya sea utilizando sus tallos, hojas, flores, semillas, corteza y hasta raices,
que son usadas con fines culinarios. La mayor parte de éstas se producen en paises tropicales y
subtropicales, incluyendo Europa oriental. Algunas de estas provienen de plantas perennes y son
las calificadas como especias. La situacion geografica, ademas de las condiciones climaticas y topo-
graficas son la principal ventaja competitiva que lleva a estos paises a incursionar en éste mercado.

Por otro lado, el panorama mundial de las hierbas aromaticas segin la Organizaciéon Mundial
de la Salud (OMS) y la Organizacién de las Naciones Unidas para la Alimentacion (FAO), se esti-
ma que las dos terceras partes de la poblacion del planeta, unos cuatro mil millones de personas,
recurren a las hierbas aromaticas y medicinales para su alimentacidn y para curar sus dolencias
psicofisicas. En Norteamérica, como mercado prioritario, revelan publicaciones de revistas como
Newsweek y Medical Botany, que el mercado de las hierbas medicinales deshidratadas se expande
en forma vertiginosa con crecimientos anuales de consumo entre 5 y 6 %. Igualmente las princi-
pales empresas de perfumes y cosméticos estan invirtiendo hasta un 25% de sus ganancias en de-
sarrollar productos de origen natural, en especial los que provienen de especies vegetales exdticas,
en un mercado altamente competitivo. El Departamento de Agricultura de los Estados Unidos de
América o USDA, va mostrando la tendencia en alza del consumo de aceites esenciales y oleorresi-
nas en la composicion de dietas del pueblo norteamericano. Afos atras, nadie esperaba encontrar
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cantidades de productos saborizados en las grandes cadenas de supermercados. La base de muchos
de estos extractos son las hierbas y especias.

Principales hierbas aromaticas en el mercado:

- Albahaca

- Manzanilla

- Aloe Vera

- Artemisia dracunculus
- Calendada

- Hypercum perforatum
- Mellissa officinalis

- Memtha Piperita

- Salvia Officinalis

- Origanum Majorana

- Valerianea Officinalis

La lista de hierbas es mucho mads extensa, pero solo se ha querido nombrar las principales que
encabezan dicha lista.

En cuanto a las hortalizas, son productos cuyas caracteristicas finales, refiriéndonos al producto
ya secado, difieren bastante de la materia prima que lo origina, en términos de humedad y textura.
Esto provoca la necesidad de un trato culinario diferente y esto ha creado una tendencia que ha
crecido a pasos agigantados en la elaboracion de comidas rapidas. El principal uso de hortalizas
deshidratadas es como ingrediente en la elaboraciéon de platos preparados, como sopas y otros
con mayor valor agregado (arroz y fideos preparados, comidas étnicas, etc.), salsas, colorantes,
condimentos, saborizantes y en general, productos de uso industrial. Los principales paises consu-
midores de hortalizas deshidratadas en general son, EE.UU., algunos paises de la Unién Europea y
China, los que a su vez son los principales productores segin Umaia Cerros E. (2003).

Existen estudios mas recientes realizados por la INC, The International Nut and Dried Fruit
Council Foundation, fuente internacional de informacion sobre frutos secos y fruta deshidratada
tanto en salud, nutricion, seguridad alimentaria, estadisticas, normas gubernamentales y regula-
ciones con respecto a las barreras comerciales y las normas de calidad comercial.

Dicho informe recoge las estadisticas de la producciéon mundial de frutos secos y fruta deshidra-
tada desde 2004 a 2015 y las importaciones a nivel mundial, las exportaciones y datos estimados
de consumo.
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WORLD DRIED FRUIT PRODUCTION / METRIC TONS
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Gridfica 3. Produccién mundial de fruta deshidratada (Cantidades)
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En la temporada 2013/14, la produccién de fruta deshidratada logra 9 millones de toneladas, es
decir, 0,3 por ciento mas que el aflo anterior y un 10 por ciento mas en comparaciéon con 2009.

En 2014, Iran fue el mayor pais productor de fruta deshidratada del mundo, con 1,26 millones de
toneladas que representan 12,6 millones de toneladas los tltimos diez afios. Seguido por Egipto,
con una produccion de 1,18 millones de toneladas en 2014. Arabia Saudita, 1,24 millén de tonela-
das producidas en 2014. Estos tres paises representaron el 40 por ciento de toda la produccion de
frutas deshidratadas en los ultimos diez afios.

WORLD DRIED FRUIT PRODUCTION / METRIC TONS

Miran M arabia Saudi FEgypt MUAE MPakistan TAlgeria  T0thers

3.018.620 MT

T00.000 MT
720,000 MT
ES0.000 MT
1.180.000 MT

1.240.000 MT

1.266.000 MT

Grdfica 4. Produccién mundial de fruta deshidratada (Paises)
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CONSUMO MUNDIAL DE FRUTA CONSUMO MUNDIAL DE FRUTA
SECA EN 2004 SECA EN 2013

02%

. Economias con ingresos altos, 2.497.449 MT
. Economfas con ingresos bajos, 18.000 MT
[ Economias con ingresos medios, 5.345.483 MT

. Economfas con ingresos altos, 2.728.040 MT
[ Economias con ingresos bajos, 72.917 MT
| Economias con ingresos medios, 4.712.681 MT

Grifica 5. Consumicion mundial de fruta deshidratada 2004 frente a 2013

Como se observa en la Grdfica 5, se muestra el porcentaje de consumicion de fruta deshidratada
en paises con economias de bajos, medios y altos ingresos. Se puede apreciar que tras 9 afios se ha
producido un leve aumento de consumo por parte de paises con altos ingresos frente a una ligera

disminucion del los paises con bajos ingresos.

PRODUCCION MUNDIAL DE FRUTA PRODUCCION MUNDIAL DE FRUTA
SECA EN 2004 SECA EN 2013

0,2%

. Economias con ingresos altos, 3.417.211 MT . Economias con ingresos altos, 3.019.017 MT
. Economias con ingresos bajos, 39.310 MT . Economias con ingresos bajos, 0 MT
. Economias con ingresos medios, 5.784.937 MT . Economias con ingresos medios, 5.983.540 MT

Grifica 6. Produccién mundial de fruta deshidratada 2004 frente a 2013

Como se observa en la Grdfica 6, se muestra el porcentaje de producciéon de fruta deshidratada
en paises con economias de bajos, medios y altos ingresos. Se puede apreciar una reduccion en la
produccién de los paises de ingresos medios y la finalizacion de la produccion de paises con bajos

ingresos.
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DRIED FRUIT PRODUCTION BY ZONE / 2014 METRIC TONS
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Grdfica 7. Produccion de fruta deshidratada por zonas 2004

Como se observa en la Grdfica 7, se muestra la produccion de fruta deshidratada por zonas y se
observa que Oriente Medio tiene casi el 70% de la produccion.

Este tltimo estudio refleja el mercado de los frutos secos y frutas deshidratadas como datiles, alba-
ricoques, pasas, ciruelas, higos etc., sin centrarse en el mercado de verduras.

Conclusiones

Después de ver todas las oportunidades de mercado que ofrecen los productos deshidratados sa-
camos como conclusion que el secado de productos tiene un hueco cada vez mas grande en el
comercio internacional tanto de alimentacién como de cosméticos y productos farmacéuticos. Por
lo que en paises subdesarrollados, el uso de deshidratadores podria suponer una baza importante
para mejorar la vida de los habitantes.

Primero, el uso de estos equipos les permitiria el consumo dosificado de sus cosechas consiguiendo
poder disfrutar de productos de temporada durante todo el afo, disponer de alimento en épocas
de escasez o cuando por cuestiones medioambientales se tienen problemas en las cosechas. Ade-
mas una via muy recomendable para estos productos es el molido de los alimentos deshidratados
convirtiéndolos en harinas que luego puedan integrarse en papillas destinadas a los nifios que ac-
tualmente son victimas de la desnutricion infantil en estos paises.

Segundo, una vez conseguida una estabilidad en el consumo, podria destinarse una parte de la
produccién al comercio y la exportacion generando un mercado el cual serfa una gran fuente de
riqueza y de recursos para dichos paises.
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2.1.6 Estudio de la radiacion solar segun la
localizacion

Debido a que el equipo es un deshidratador solar de alimentos, la fuente principal de alimenta-
cion de este dispositivo es la radiacion solar.

Los rayos del sol indicen directamente sobre el colector calentando el aire que contiene y hacién-
dolo ascender por el drea de secado, asi es como se consigue un circuito por conveccién natural.
Sera determinante el grado de incidencia de los rayos del sol sobre el colector durante el proceso
de secado, ya que, segtin su inclinacion se conseguira mayor o menor calor y por consiguiente una
mayor o menor velocidad de aire caliente la cual determinara la efectividad de secado del equipo.

Sabiendo esto, sera muy importante estudiar la radiacion solar segtn la localizacion del equipo.
Para ello utilizamos como herramienta el Sistema de Informacién Geografica fotovoltaica con ma-
pas interactivos de European Commission Joint Research Centre. Se trata de una web con datos de
radiacion solar para distintos paises y puntos geograficos.

Con ella, se extraen datos muy importantes como la inclinacién media diaria, por meses y por
afo en cualquier punto geografico del mundo. Por lo tanto, como el deshidratador de alimentos
estd destinado a Burkina Faso, en Africa, se buscara en la localizacién en la que se vaya a realizar las
mediciones, en este caso Valencia, Espaiia, el mes mas propicio para que los datos que se extraigan
sean los mas parecidos a los de Burkina Faso. Es decir, se buscara el mes en el que la inclinacién
optima necesaria sea similar a la inclinacion 6ptima media de Burkina Faso.
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Figura 41. Captura de pantalla del Sistema de Informacién Geogrdfica fotovoltaica,

estudio de la radiacién solar de Burkina Faso
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Irradiacion solar mensual

PVGIS estimaciones de las medias mensuales a largo plazo

Lugar: 12713'37" Norte, 2°2024" Oeste Elevacion: 310 msnm,

Base de datos de radiacion solar empleada: PVGIS-CMSAF

El angulo de inclinacion optimo es: 15 grados
Irradiacion anval perdida a capsa de las sombras (honizontal): 0.0 %

O Mes | H, | Hope | H90) | Lope
Ene | 3810 | 6630 | 4950 | 40
Feb | 6280 | 6860 | 4120 | 31
Mar | 7070 | 7280 | 3120 | 16
\Abr | 6330 | 6170 | 1390 | -1
Mayo | 6330 | 5900 | 964 | -14
Tun | 6110 | 3570 | 951 | -20
Tul | 5760 | 3320 | 965 | -17
Ago | 5440 | 5220 | 1000 | 6
Sep | 5830 | 3890 | 2080 | 9
Oct | 6210 | 6610 | 3540 | 25
Nov | 5930 | 6680 | 4680 | 37
Dic | 3640 | 6550 | 5200 | 43
Aiio | 6060 | 6220 | 2740 | 15

Figura 42. Captura de pantalla del Sistema de Informacion Geogrdfica fotovoltaica,
irradiacion solar mensual de Burkina Faso

Se observa que en los resultados mostrados por el Sistema de Informacién Geografica fotovol-
taica, el angulo de inclinaciéon éptimo medio durante todo el afio en Burkina Faso es de 15 grados.
Asi que el siguiente paso es estudiar la radiacién solar en Valencia.
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Figura 43. Captura de pantalla del Sistema de Informacion Geogrdfica fotovoltaica,
estudio de la radiacién solar de Valencia

En el mapa interactivo marcamos la Universidad Politécnica de Valencia, que es de donde se van

a llevar a cabo las mediciones, para asi conseguir unos datos lo mas precisos posibles.
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Inradiacion solar mensual

PVGIS estimaciones de las medias mensuales a largo plazo

Luogar: 39°28'47" Norte, 0°2020" Oeste Elevacion: 3 mesnm.

Base de datos de radiacion solar empleada: PV GIS-CMSAF

El angulo de inclinacion optimo es: 36 grados
Irradiacion anval perdida a cansa de las sombras (honzontal): 0.0 %

| Mes | H,; | Hyp | H(99) | L | Ty | Nop
Ene | 2400 | 4260 | 4310 | 64 | 109 | 179
[Feb | 3350 | 5160 | 4620 | 36 | 11.1 | 141
Mar | 4890 | 6220 | 4540 | 43 | 127 | 73
Abr | 5950 | 6470 | 3580 | 29 | 14.5 | 23
Mayo | 6980 | 6730 | 2840 14 173 0
Jun | 7660 | 7000 | 2500 | 7| 212| 0
k—

Tul | 7680 | 7190 | 2710 | 11 24.0 | 0
e

Ago | 6620 | 6370 | 3380 22 2456 | 0
Sep | 5170 | 6230 | 4120 | 38 | 222| 0
Oct | 3850 | 5470 | 4550 | 51 | 192 | 18
Nov | 2640 | 4470 | 4360 | 61| 14.8 | 136
Dic | 2090 | 3860 | 4010 | 66 | 119 | 183
Aiio | 4930 | 3830 | 3790 | 36 | 17.0 | 753

Figura 44. Captura de pantalla del Sistema de Informacién Geogrdfica fotovoltaica,

irradiacion solar mensual de Valencia
En los resultados apreciamos que la media del angulo de inclinacién 6ptimo es 36 grados. Difie-
re bastante de la de Burkina Faso. Sin embargo, se pueden observar marcados en rojo los meses de
Mayo, Junio y Julio en los que debido a su angulo parecido, se podrian obtener resultados similares.

Por lo tanto, después de haber realizado este estudio, se extraen dos conclusiones importantes:

- El rediseio del deshidratador solar se pensara de forma que la inclinacién del colector sea de
10 a 15 grados para que se adecue a las condiciones del pais de destino.

- Las mediciones se realizaran el mes de Mayo, Junio o Julio, de forma que los resultados que se
obtengan sean los mas fiables con respecto a los que se obtendran en Burkina Faso.

Los datos mostrados han sido obtenidos del Sistema de Informacién geografica fotovoltaica del
European Commission Joint Research Centre (2012).
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2.2 Analisis del
deshidratador actual

En el afio 2014, en la Universidad Politécni-
ca de Valencia y dentro del Grupo de Investi-
gacion en Energia Solar de la Escuela Técnica
Superior de Ingenieria de Diseflo, fue desarro-
llado por Juan Angel Saiz Jiménez, profesor
del Departamento de Ingenieria Eléctrica de la
Universitat Politecnica de Valéncia, un equipo
para deshidratar alimentos, que utiliza como
fuente la energia del sol.

El proyecto del deshidratador surgié a par-
tir de un primer contacto con el Grupo de
Investigacion en Tecnologia de Alimentos de
la Universidad Politécnica de Valencia. El ob-
jetivo que perseguian era deshidratar los ali-
mentos a un coste muy reducido. Una vez des-
hidratados el objetivo era transformarlos en
harina con la finalidad de mejorar las papillas
con las que se alimenta a los nifos, inicialmen-
te con destino a zonas rurales de Africa, y en
particular para Burkina Faso. Hay que sefnalar
que en muchos paises la electricidad no es un
bien accesible para la mayor parte de sus habi-
tantes. Esto tiene como consecuencia que los
productos perezcan con rapidez por lo que la
deshidratacion se plantea como una alternati-
va importante. En estas zonas habitualmente
secan alimentos por exposicion directa al sol,
dejando que el contenido en agua se evapore
al incidir la radiacion solar sobre el alimento.
Este método es lento, no consigue un secado
homogéneo y perjudica a las propiedades ali-
menticias del producto.

Para evitar los inconvenientes y mejorar
las condiciones, se desarrolld un proceso mas
eficaz, con un equipo sencillo construido con
madera y plastico, materiales de bajo coste, que
se pueden encontrar practicamente en cual-
quier lugar del mundo y pueden proporcionar
un equipo de gran utilidad, especialmente en
paises en vias de desarrollo.
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2.2.1. Descripcioén del
equipo

La siguiente informacién es un extracto de
la publicacion de Saiz Jiménez, J. A. y Cornejo
Royo, L. (2014, Diciembre 14). Secado de Ali-
mentos mediante energia solar.

El deshidratador de alimentos desarrollado
es un equipo formado por dos partes:

Un colector solar (B) que se dispone hori-
zontalmente, buscando un angulo de inclina-
cién optimo respecto al sol, de manera que la
radiacion incida de la manera mas perpendi-
cular posible, y un elemento vertical (A) en el
que se depositan los alimentos en bandejas de
rejilla, para que el aire caliente pase por ellos y
realice el proceso de deshidratado.

Figura 45. Deshidratador de alimentos del Grupo de

Investigacion en Energia Solar

Ambos elementos son independientes y
desmontables, para facilitar el almacenamien-
to del equipo y su transporte. Se unen median-
te unos pasadores que permiten dar consisten-
cia al conjunto, una vez esta montado. Ambos
elementos estan formados a partir de listones
de madera, plastico PVC flexible transparente
y plastico polietileno flexible negro. Por otra
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parte, las bandejas estan formadas por basti-
dores hechos de listones de madera y rejilla de
plastico rigido, para que los alimentos puedan
depositarse sobre dicha rejilla sin que se cai-
gan.

El colector solar es la parte del dispositivo
en la que se eleva la temperatura del aire que
secara el alimento. Esta compuesto por un ar-
mazon de madera en forma de prisma rectan-
gular, cubierto con pléstico transparente por
la parte superior y plastico negro en la parte
inferior y laterales. La parte frontal deja pasar
el aire a través de una rejilla de plastico, este es
el aire que entra para ser calentado. La parte
posterior esta abierta y deja que el aire caliente
ascienda hasta el segundo cuerpo del equipo,
donde se colocan las bandejas con los alimen-
tos a deshidratar.

El colector se debe colocar de forma hori-
zontal y nos permite situarlo con un angulo de
inclinacion regulable, de forma que se optimi-
ce la captacion de energia a través de la radia-
cion solar. Esta radiacion debe incidir con la
mayor perpendicularidad posible sobre el mis-
mo, de manera que penetre directamente en el
colector y que la radiacion que vuelva reflejada
sea la menor cantidad posible.

La segunda parte del deshidratador es tam-
bién un prisma rectangular que se coloca de
forma vertical, tal como se ve en la Figura 27.

HRENOR, )
LT

Figura 46. Vista trasera del deshidratador de alimentos

del Grupo de Investigacién en Energia Solar
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Esta compuesto de un armazén de madera
cuya parte frontal estd cubierta por un plds-
tico negro, de forma que los rayos del sol no
incidan directamente sobre los alimentos que
estan siendo deshidratados. El resto del prisma
se cierra con pldstico transparente para poder
tener acceso visual directo al proceso de seca-
do.

Las bandejas donde se colocan los alimentos
se situan en el prisma vertical. En este primer
equipo disefiado se dispusieron cuatro bande-
jas formadas por una rejilla rigida que soporta
los alimentos y deja pasar el aire caliente pro-
cedente del colector. Este aire caliente por su
menor peso tiende a ascender, de forma que va
extrayendo la humedad de los alimentos a su
paso. El aire sale del equipo por la parte supe-
rior del equipo, en la que se deja una pequenia
area sin cubrir evitando que el aire humedo
condense.



Estudios previos

Rediseno de un deshidratador solar de alimentos

2.2.2. Aspectos Técnicos

Vista lateral
Rejilla de plastico en el frontal para 30
dejar pasar el aire pero impedir el paso 20

de insectos o suciedad. Ocupa la mitad
del frontal, el resto esta cubierto de
plastico. Se puede poner un sistema de
doble capa aprovechando el grosor de
la madera para minimizar los efectos

de las rafagas de aire.

C2 referenciado en la Tabla 1.

30

Colector solar para elevar la
temperatura del aire. El aire
caliente asciende y pasa por
las bandejas, al tener menos
peso que el aire del ambiente.

Detalle Colector (Vista lateral)

Plastico transparente
(marcado en azul)

Rejilla de salida del aire
caliente, que va evacuando
la humedad que extrae de

i

.

45

los alimentos.
E2 y BI referenciados en
la Tabla 1.

Agujeros para situar los
pasadores con lo que se unen
el colector y el dispositivo
vertical que soporta las
bandejas.

o

M~
Figura 47. Plano de la vista
lateral del deshidratador de
alimentos, cotas en cm.

Rejilla

(marcada en naranja)

Figura 48. Detalle Colector

Posible disposicion del frontal del colector (en vista lateral) por el que entra el aire a temperatura
ambiente para calentarse en el interior del colector. Su finalidad es evitar la entrada de rafagas de
aire que reducen la temperatura del aire del interior del equipo, esto podria evitarse también uti-
lizando una sola capa de rejilla y plastico transparente y afadiendo otro elemento como cartén o
madera para impedir el paso de dichas rafagas.
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Vista de planta
Situacion de la rejilla de plastico Situacién de la rejilla de plastico
en el frontal. en la parte superior trasera.

)

o)

c3 C1

Figura 49. Vista de planta del deshidratador de alimentos, cotas en cm.

Puede utilizarse malla de mosquitera para sustituir la rejilla de plastico. Cuanto mas fina sea menos
insectos y suciedad entrara en el interior del colector. Con solo dejar pasar el aire ya es funcional.
En cuanto a las dimensiones de cada uno de los elementos del deshidratador, se muestran en la
tabla, sin embargo, estas medidas podrian ser modificadas en el caso de que se requiera un colector
mas grande para que caliente mds aire o mas estantes donde colocar los alimentos. C1 y C3 refe-
renciados en la Tabla 1.

PARTE Ne ID LONGITUD (m)
4 Cl1 1,80
4 C2 0,80
4 C3 0,20
4 E1 1,70
2 E2 0,20
12 E3 0,30
10 Bl 0,90
2 B2 0,30

Tabla 1. Piezas y medidas del equipo
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Vista de alzado

90

Los apoyos laterales de las
bandejas son de 5 cm de grosor.
Podrian hacerse de menor

]
(L L L L LA A

grosor y fijarse a los laterales. / = o
También podrian empotrarse — | | / E
en el marco lateral y dejando un i | il
pequeno saliente sobre el que q /
apoye la bandeja, quedando tal _. ] N E3
como se ve en la figura 31. De / —_
esta formada se consigue dotar l
de mas estabilidad al conjunto. B .
E1, E3 y B2 referenciados en la
Tabla 1.
B2

Situacion de la rejilla de pldstico —__ |

— /

en el frontal. Se ha dibujado en 7
toda la dimension frontal, pero // ////
debe ocupar solo la mitad de 7.

]

la misma. Tal y como se ha
indicado anteriormente.

Figura 50. Vista frontal del deshidratador

de alimentos, cotas en cm.

Situacién de la rejilla posterior del dispositivo vertical. El plastico transparente que cubre la parte
posterior esta cortado de manera que pueda cubrir incluso la rejilla. De esta forma es posible fijar
la altura a voluntad y permite regular la salida del aire. Este plastico es sujetado mediante velcro
a las maderas, de forma que se pueda abrir la parte trasera para poner o quitar las bandejas con
los alimentos. En zonas de temperaturas muy altas el velcro se despega de la madera, por lo que es
necesario poner en la parte posterior unas puertas con bisagras, en vez de cubrirlas con plastico.

Los plasticos utilizados son transparentes para el colector horizontal en la parte de arriba y negro
para los laterales y la parte de abajo. Es negro para la parte frontal y superior del dispositivo verti-
cal en el que se ubican las bandejas, para que el sol no incida directamente en los alimentos, dado
que perjudica a las vitaminas que contienen los alimentos. Es transparente para la parte trasera del
dispositivo vertical y también para sus laterales. Estd fijado a la madera mediante grapas, dispuestas
con regularidad. En las juntas se ha hecho la uniéon mediante cinta adhesiva transparente, que tam-
bién puede servir para cerrar mas el plastico sobre las maderas. En paises con temperaturas altas la
cinta adhesiva se despega, por lo que es mejor utilizar solo grapas.
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Vista del equipo montado

Mesa situada en la parte posterior
para dejar los aparatos de medida
y poder manipular los elementos.

No es necesaria.

Apoyos para las 4
bandejas y plastico
transparente en los
laterales.

En la parte posterior se
recomienda que el cierre
de plastico no llegue hasta
abajo, de manera que la
madera quede libre y sirva
para poner un contrapeso
de piedra que haga que el
equipo no vuelque cuando
haga mucho viento.

Union entre el colector y el dispositivo
vertical. Esta abierta para comunicar ambas

Redisenio de un deshidratador solar de alimentos

Plastico negro en la parte
frontal del dispositivo en
el que se encuentran las
bandejas.

Plastico negro
cerrando el lateral
del colector.

camaras y que el aire caliente suba hasta las

bandejas.

63

Union externa entre las dos
partes  del  deshidratador
fijada mediante cinta adhesiva
transparente, para facilitar el
desmontaje.

Plastico  negro
cerrando el lateral
del colector.

Figura 51.
Equipo montado.

Parte frontal del colector
donde se situa la rejilla. En
este caso estd tapada por
cartones que minimizan el
efecto de las rafagas de aire.

Plastico transparente en la parte superior del
colector y negro en la parte inferior.
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Vista posterior del equipo montado

Bandejas con alimentos deshidratandose, Velcro que une el plastico posterior con la
vistas a través del plastico posterior madera y que permite abrir la parte trasera
transparente. para poner y quitar las bandejas.

Figura 52. Vista posterior equipo montado

Vista general del equipo montado, en el que se puede ver la mesa posterior utilizada para manipular
aparatos de medida y elementos de trabajo. El plastico del lateral del colector llega hasta el suelo en
este caso, pero puede cortarse al mismo tamano del lateral del colector, dejando libre la parte baja
dejando espacio para poner contrapesos de piedra.

Figura 53. Vista lateral del equipo montado
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Vistas posteriores del equipo montado

Figura 54. Vista posterior equipo montado

La parte superior del dispositivo trasero estd cerrada con plastico negro por delante para que los
rayos del sol no incidan directamente sobre el alimento y plastico transparente por detras para te-
ner una facil vision del producto. Como se aprecia en ambas imagenes el plastico trasero esta suje-
to con velcro.

Figura 55. Vista posterior equipo montado
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Equipo montado en Burkina Faso

Figura 56. Vista posterior equipo montado

Debido a las altas temperaturas, la parte posterior se construy6 con puertas y no directamente con plastico
unido con velcro a la madera, puesto que acababa despegandose.
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Figura 57. Detalle 1 posterior equipo montado

Detalle de la parte posterior de los equipos de Burkina, donde se aprecia el espacio que queda dis-
ponible para poner contrapesos con los que evitar que el aire vuelque el equipo.

Figura 58. Detalle 2 posterior equipo montado
Pese a colocar contrapesos para evitar vuelcos, es conveniente situar el equipo en una zona que este

resguardada del viento, puesto que cuando el aire incide sobre el equipo hace que la temperatura de
trabajo en el interior baje unos grados.
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Figura 59. Segundo equipo montado en Burkina Faso.

Como se puede observar en la Figura 40, se trata del segundo equipo montado en Burkina Faso, este deshidratador

ya dispone de cuatro ruedas y el plastico trasera con velcro ha sido sustituido por dos puertas abatibles.

Figura 60. Segundo equipo montado en Burkina Faso.
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Figura 62. Segundo equipo montado en Burkina Faso, secado de plitano y pifia.
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Figura 64. Preparacion de los alimentos en Burkina Faso.
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Figura 66. Sazonado del tomate en Burkina Faso.
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Imagenes del equipo que se va a redisefiar en la Universidad Politécnica de Valencia. Disposi-
cion de los alimentos sobre las bandejas y medicion.

- T

T

- |

L

Figura 67. Vista trasera con el pldstico posterior abierto

Figura 68. Detalle posterior equipo montado II

Aparatos de medida para tomar temperaturas y radiacion solar que incide sobre el colector.
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Bandejas con alimentos, dispuestos para el proceso de deshidratacion.

Mediante los ensayos realizados, se ha podido comprobar que en el proceso de secado un factor
muy importante es la preparacion del alimento. Se disponen en las bandejas tal como se puede
ver en la Figura 41, 42, 43, etc. Estan cortados a mano en laminas finas, con un grosor entre 2 y
3 mm de forma que el aire pueda secar con cierta rapidez, sin dar posibilidad al deterioro que se
ha podido observar en algunos casos, cuando la climatologia ha sido adversa y se han necesitado
varios dias para completar el proceso de secado. Es conveniente que el corte sea uniforme para que
el tiempo de secado sea el mismo en todas. A la hora de colocarlas sobre las bandejas se debe dejar
espacio entre unas y otras, para que pueda pasar el aire con facilidad entre ellas. Imagenes cedidas
por Juan Angel Saiz en ensayos anteriores. En el orden en que se pueden ver las bandejas, de arriba
hacia abajo, tenemos: ciruela y platano, tomate, pepino y kiwi y por tltimo manzana.
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Figura 70. Disposicion de verduras cortadas IT



Estudios previos Redisefio de un deshidratador solar de alimentos

Alimentos al comienzo del proceso.
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Figura 72. Estado de las verduras cortadas al principio del proceso II
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Alimentos al final del proceso.

Figura 74. Estado de las verduras cortadas al final del proceso 1.



Estudios previos Redisefo de un deshidratador solar de alimentos

2.2.3. Testeo

Para un mayor conocimiento y poder familiarizarse mejor con el equipo a redisefar, se llevé a
cabo un proceso completo de secado. Dicho proceso se realizd en un dia y medio a finales del mes
de Junio. Los alimentos que se utilizaron en el secado fueron: banana, uva, cereza, pepino, calabaza,
tomate, berenjena, cebolla y mango.

Las condiciones climaticas fueron las siguientes:

« Dia 30 de Junio de 2016: 28 °C, parcialmente nuboso y con algin chubasco por la mafiana y
soleado por la tarde.

o Dia 1 de Julio de 2016: 30 °C, parcialmente nuboso por la mafana y soleado por la tarde.

06-12h. 12-18 h. 18-24 h. 06-12h. 12-18 h. 18-24 h.
& O <~ 0 )
@ A2 A \ & A

27° 28°  28° 29° 30°  30°

Descripcion del proceso:

1. Se retocaron con cinta adhesiva las juntas de los plasticos tanto del colector como del cuerpo
de secado debido a que habian zonas por donde se apreciaban fugas. Posteriormente se traslado
el equipo a la zona donde iba a ser colocado, se montd y se dejo expuesto al sol para atemperarlo.
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Figura 75. Equipo desmontado Figura 76. Retoque de las unién de los
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Figura 77. Transporte del equipo Figura 78. Montaje

7

Figura 79. Anclado del colector Figura 80. Sellado de la union del pldstico

Figura 81. Colocacién del piedras de contrapeso Figura 82. Deshidratador montado
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2. Se lavaron las bandejas del deshidratador, ya que contenian restos de frutas de un secado ante-
rior. A continuacion se cortaron las frutas y verduras con un grosor de 2 a 3 milimetros utilizando
una maquina de corte y se colocaron en las bandejas.

Figura 83. Limpieza de las rejillas

Figura 85. Frutas y verduras utilizadas en el secado



Estudios previos Redisefio de un deshidratador solar de alimentos
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Figura 86. Corte del pepino Figura 87. Disposicion en las bandejas

3. Después del corte de las frutas y verduras se realizé una primera pesada de cada tipo. Una vez
colocados en las bandejas se introdujeron en el deshidratador ya precalentado. Sin embargo, ese
dia estuvo lloviendo cinco minutos antes de meterlos, por lo que el equipo perdi¢ el calor que habia
conseguido. Hora de la primera pesada: 10:30 h.

yois

Figura 88. Bandejas llenas colocadas dentro del deshidratador
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4. Después de dos horas y media dentro del deshidratador se sacaron y se pesaron para medir
qué cantidad de agua habian perdido. Se observé un ligero cambio en el aspecto de los alimentos,
el cual se puede apreciar en la imagenes de a continuacion. Hora de la segunda pesada: 13:00 h.

Figura 89. Extraccion de las bandejas Figura 90. Estado del tomate

Figura 91. Estado del pepino Figura 92. Estado de la berenjena
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Figura 97. Estado del mango Figura 98. Medida del calor dentro del colector
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5. Se volvieron a colocar las bandejas dentro del deshidratador y 4 horas después repetimos el
proceso. Hora de la tercera pesada: 17:00 h.

Figura 99. Segunda pesada Figura 100. Estado de la berenjena

Figura 101. Estado de la uva Figura 102. Estado del tomate
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Figura 105. Estado del mango

Figura 107. Estado del pepino Figura 108. Estado de la calabaza

73



Estudios previos Redisefio de un deshidratador solar de alimentos

6. La ultima pesada de ese dia se realiz6 dos horas y cuarenta minutos después. Debido a que era
el altimo momento con sol del dia, después de pesarlas, las bandejas se almacenaron durante toda
la noche hasta el dia siguiente. Hora de la cuarta pesada: 19:40 h.

Figura 109. Cuarta pesada

Figura 111. Estado de la cebolla Figura 112. Estado del mango
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Figura 117. Estado del pepino Figura 118. Estado del tomate
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7. Durante toda la noche estuvieron en reposo. A la mafiana siguiente se volvieron a pesar y se
habian seguido secando aunque en menor medida, por lo que, para el estudio de su secado se cuen-
ta como si hubiera pasado tres horas de secado desde la ultima pesada. Hora de la quinta pesada
9:30 h.

Figura 119. Colocacién de los alimentos Figura 120. Introduccion de las bandejas

Figura 121. Cierre del pldstico Figura 122. Estado de los alimentos
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8. Tres horas después se realizd el pesado de los alimentos y se observé que los pesos de algunos
alimentos como el tomate, berenjena o cebolla empezaban a estabilizarse, es decir, empezaban a
estar secos. Otros como la uva y la cereza necesitaban muchas mas horas de secado. Hora de la sexta
pesada: 12:30 h.

so (5) I
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Figura 125. Estado de la berenjena Figura 126. Estado del tomate
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Figura 131. Estado de la banana Figura 132. Estado de la cereza
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9. La ultima pesada se hizo tres hora y media después. En ella, todos los alimentos ya estaban es-
tabilizados a diferencia de la uva y la cereza, que debido a su grosor mayor, no quedaron completa-
mente secos y habrian necesitado mas horas en el deshidratador. Después de pesar todas las frutas
y verduras, se almacenaron en bolsas de plastico para que no absorbieran humedad del ambiente y
un par de ellas se guardaron en botes con medidores de humedad para corroborar que ya estaban
secos ya que la actividad del agua estaba por debajo del 60 %, ya que con valores superiores a esta
cifra es posible la aparicién de microorganismos.

Figura 133. Estado de la calabaza

Figura 135. Estado de la berenjena Figura 136. Estado del tomate
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Figura 141. Medida de la actividad del agua Figura 142. Almacenamiento
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Figura 144. Comparativa tomate y berenjena
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Figura 146. Comparativa mango y cebolla
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2.2.4 Medicion y curvas de
secado

A lo largo de cuatro afnos se han realizado
numerosas medidas, tanto con el equipo car-
gado de alimentos, como descargado, para
comprobar cuales son los parametros de tra-
bajo en los que se desarrolla el proceso.

Segun los datos obtenidos por Saiz Jimé-
nez, J. A. y Cornejo Royo, L. (2014), cuando el
equipo no contiene alimentos a deshidratar, se
han podido medir velocidades del aire de hasta
0,35 m/s en la zona de secado. En cuanto a las
temperaturas, dependen de la hora del dia, de
la temperatura ambiente y de la época del afio.
Asi se ha registrado que para una temperatura
ambiente de 9 °C, el equipo consigue elevar la
temperatura hasta 23 °C en el interior, mien-
tras que para temperaturas exteriores de 20 °C
la temperatura llega a alcanzar los 46 °C. Con
temperaturas ambiente de 33 °C se han conse-
guido valores superiores a 60 °C en el interior
del colector y 50 °C en la zona de las bandejas,
valor que se situa en el limite de lo necesario,
puesto que por encima de los 60 °C existe ries-
go de que el proceso de secado pase a conver-
tirse en coccion del alimento.

También se ha comprobado como las varia-
ciones de las condiciones externas afectan de
forma importante al funcionamiento del equi-
po. Las rafagas de viento intensas hacen que
baje de forma importante la temperatura inte-
rior del aire, hasta cinco grados en unos ins-
tantes, a pesar de la inercia térmica que posee
el equipo.

Con el equipo cargado de alimentos las
condiciones de funcionamiento cambian. La
velocidad de circulacion del aire disminuye
situdndose entre 0,15 - 0,19 m/s. La tempera-
tura interior también baja en la zona en la que
tenemos las bandejas donde se depositan los
alimentos. Es variable en funcién de la tem-
peratura del colector, pero puede llegar a estar
hasta mas de 10 °C por debajo de la tempera-
tura alcanzada en éste.

Redisefno de un deshidratador solar de alimentos

Finalmente hay que indicar que el equipo
debe ir moviéndose durante el dia, puesto que
el cambio de posicion del sol en su evolucion
diaria hace que se deba buscar la orientacion
6ptima para cada momento del dia. Se gira el
equipo buscando la perpendicularidad con el
sol, sin embargo no es estrictamente necesa-
rio y puede dejarse fijo orientado a mediodia y
al sur ya que de esta forma recibira radiacion
solar todas las horas de sol del dia, pero ajus-
tandolo con la perpendicularidad adecuada se
consigue calentar mas el aire del colector y por
lo tanto acelerar el proceso de secado de los
alimentos.

Curva de secado

Para realizar un control y estudio de la evo-
lucién del proceso, inicialmente se comenzé
secando directamente los alimentos, tomando
su peso al comienzo del proceso y al final de
un dia de secado, y comprobando después su
estabilidad con el paso del tiempo. En general
se pudo comprobar que en dias soleados, con
condiciones ambientales favorables, bastaba
con un solo dia para completar el proceso y
que los alimentos permanecian estables a par-
tir de ese momento. Se ha podido corroborar
en alimentos como: tomate, kiwi, platano, ci-
ruela, manzana, mango, pifia, cebolla, pimien-
to, pera, etc.

Con posterioridad y para poder comprobar
cémo se produce el proceso de secado, se em-
pezo a tomar datos de la pérdida de peso que se
va produciendo en dichos alimentos a medida
que pasa el tiempo. Se observa que en la fase
inicial la pérdida de peso es rapida, mientras
que a medida que avanza el tiempo la pérdi-
da de peso es mas lenta, algo previsible puesto
que el alimento cada vez contiene menos agua.

A continuacién se muestran las curvas ge-
neradas a partir de la toma de datos del peso
del alimento a medida que pasan las horas.

En algunos casos el secado de los alimentos
se ha llevado a cabo de forma incorrecta o no
se ha dejado secar todo el tiempo que necesita-
ba, ya sea porque las condiciones climaticas de
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cada dia son diferentes o por las caracteristicas fisicas y quimicas de cada tipo de fruta y verdura.

En la Grdfica 8, se muestra el proceso de secado se la manzana, Al final del proceso el peso se
estabiliza y casi no baja nada aunque se esté secando mas horas. Datos extraidos de: Saiz Jiménez,
J. A.y Cornejo Royo, L. (2014)

Peso en gramos

500

400

Secado de 1a manzana:

n - Peso inicial 4894gr
- Peso final 77,9 gr

200

100 ——

0 T ;
0 5 10 15 20
Tiempo en horas

Grdfica 8. Grdfica de secado de la manzana

Proceso de secado de pepino. Al final del proceso el peso se estabiliza y casi no baja nada aunque
se esté secando mas horas.

Peso en gramos
350 o

300 \

250

Secado del pepino:
200 - Peso inicial 3288 gr —
- Peso final 18,9 gr

150

100

’ R

Tiempo en horas

Grdfica 9. Grdfica de secado del pepino
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Proceso de secado de kiwi. Todavia se podia haber secado un poco mas, puesto que el final de la
curva no es tan estable como en los dos casos anteriores.

Peso en gramos

300

250 T

200 Secado del Kiwi:

- Peso inicial 299.1 gr

- Peso final 63.9 gr
150 - —

100 -+

50 T

0 5 10 15 20

Tiempo en horas
Grdfica 10. Grdfica de secado del kiwi

Proceso de secado de tomate. El final de proceso no se ha estabilizado. El secado se ha realizado
de forma incorrecta. El alimento no queda estable y se acaba deteriorando.

Peso en gramos

Secado del tomate:

- Peso inicial 8404 gr ——
- Peso final 156,7 gr

300 \\
200

100

Tiempo en horas

Grdfica 11. Grdfica de secado del tomate
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A continuacion, se muestran las graficas del peso con el paso de las horas de los distintos alimen-
tos estudiados en el testeo realizado en la Universidad Politécnica de Valencia los dias 30 de Junio
y 1 de Julio de 2016 con el deshidratador por redisefar.

80
70
60
50
40
30
20
10

Peso Banana (gramos/hora)

Peso incial: 67,8 g

Peso final: 17,6 g

Grdfica 12. Curva de la banana

400
350
300
250
200
150
100

50

Peso Uva (gramos/hora)

\ Peso incial: 364,4 g

Grdfica 13. Curva de la uva

Se observa en las graficas que la banana a partir de las 10 horas de secado entra en una fase es-
table en la que ya no pierde apenas peso, lo que indica que esta seca. Sin embargo, la grafica de la
uva muestra una curva que todavia no ha comenzado a estabilizarse, por lo tanto esto indica que
todavia necesitaria mas horas de secado ademas de replantearse el tamafio de corte.
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Peso Cereza (gramos/hora)

250

200 Peso incial: 192,8 g

\ Peso final: 79,1 g
150 \
100

—

50
O T T T 1
0 5 10 15 20
Grdfica 14. Curva de la cereza
Peso Pepino (gramos/hora)
180
160

140 \ Peso incial: 158,5 g
Peso final: 8,4 g
120 \

100 \
80 \
60 \

20 \

Grdfica 15. Curva de la pepino

Al igual que la uva, la curva de la cereza muestra que todavia no se ha estabilizado. El pepino a
partir de las 10 horas ya entra en una fase en la que se considera seco.
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Peso Calabaza (gramos/hora)

160

140 N s
\ Peso incial: 143,4 g
120 \ Pesofinal:- 16,29

100 \
80

/

20 \

{] T T T 1
0 5 10 15 20
Grdfica 16. Curva de la calabaza
Peso Tomate (gramos/hora)

180

160
\ Peso incial: 157,9 g

140 N\ Peso final: 11¢

120
100 \
80 \
60 \

20 \

Grdfica 17. Curva del tomate

Tanto el tomate como la calabaza consiguieron estabilizarse hasta estar secos, aunque a la cala-
baza le llevé mas tiempo.
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Redisenio de un deshidratador solar de alimentos

140

120

100

Peso Berenjena (gramos/hora)

Pesoincial= 12699
Peso final: 9,9 g

15 20

Grdfica 18. Curva de la berenjena

140

120

100

80

60

20

Peso Cebolla (gramos/hora)

Pesoincial 125,29
Peso final: 11,1 ¢

\

10 15 20

Grdfica 19. Curva de la cebolla
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Peso Mango (gramos/hora)

250

200 Peso incial: 206,8 g

\ Peso final: 31,3 g
150 \
100 \
50

Grdfica 20. Curva del mango

Por ultimo, la berenjena, cebolla y mango muestran unos resultados estables que determinan que
ya se encuentran secos a partir de las 10-15 horas.

Como se ha podido apreciar en todas las graficas, durante las primeras horas de secado la curva
no es todo lo vertical que deberia y esto se debe a las condiciones climaticas de ese dia, ya que las
primeras horas de la mafana estaba nublado y llovié durante unos 15 minutos.

A pesar de todo, a excepcion de la uva y la cereza todos los productos se consiguieron deshidra-
tar, por lo que se entiende que el equipo es eficiente ain en condiciones climatologicas adversas. El
deshidratador no se habia testado en malas condiciones ambientales, de modo que el estudio rea-
lizado tiene un valor importante en tanto en cuanto que queda demostrada su utilidad en un gran
rango de condiciones ambientales, tanto soleadas, como Iluviosas y nubladas.

Estos son los datos de actividad del agua obtenidos:

Calabaza 56 %
Berenjena 57 %
Banana 56 %
Tomate 56 %
Cebolla 55 %
Mango 57 %
Pepino 57 %

Todos se encuentran por debajo del 60%, es decir, se encuentran estables. Sin embargo, la cereza

y la uva debido a que no se llegaron a secar adecuadamente, con el paso de los dias empezaron a
pudrirse.
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2.2.5 Mejoras de cara a
darle un valor anadido

Una vez analizadas las caracteristicas y cada
una de las partes del deshidratador, se han
detectado un serie de puntos a optimizar que
mejorarian el rendimiento del equipo y facili-
tarian su uso.

Por lo tanto, a continuacion se nombran los
puntos débiles del deshidratador solar.

Puntos a mejorar

1. La rejilla del colector por donde entra el
aire del exterior ya que cuando hay rafagas de
viento permite su paso al interior del equi-
po. Esto provoca una bajada instantanea de
la temperatura del aire del interior, lo cual es
desfavorable para el proceso.

2. Para lograr la maxima efectividad de se-
cado en una jornada, el equipo debe ser movi-
do siguiendo la trayectoria del sol, esto obliga
a estar continuamente pendiente del proceso.

3. El hecho de que el equipo esté construi-
do con una estructura de madera y plasticos lo
hace fragil lo que puede provocar que vuelque
cuando hay viento.

4. La forma en la que se sujeta el plastico
transparente de la parte posterior del deshi-
dratador, mediante velcro, se ha comprobado
que a altas temperaturas el adhesivo se despe-
gay en algunos casos se ha tenido que sustituir
por pequenas puertas con bisagras.

5. En el momento del uso del equipo se le ha
colocado una mesa en la parte posterior para
utilizarla como apoyo en el manipulado de los
alimentos o los aparatos de medida.

6. El transporte del equipo es aparatoso ya
que se tiene que llevar a pulso.

Redisefno de un deshidratador solar de alimentos

Posibles soluciones

1. Colocando una doble pared en la rejilla
del colector y haciendo de este modo que el
aire tenga que sortear la doble pared hasta lle-
gar al interior del colector.

2. Anadir un mecanismo de giro o poner
ruedas al equipo para facilitar el giro de este.

3. Habilitar una zona del deshidratador para
poder colocar un contrapeso o modificar la es-
tructura de forma que imposibilite el vuelco.

4. Cambiar el modo de sujeciéon del velcro
o disefar unas puertas que cumplan con la
funcién y no supongan un coste afiadido a la
construccion del deshidratador.

5. Anadir un soporte o una zona de apoyo
al equipo para que evite tener que colocar una
mesa externa cada vez que se precise. Posibili-
dad de que la zona de apoyo sea abatible para
que no ocupe espacio ni sea un estorbo.

6. Dotar de ruedas o disefiar un modo de
transporte que lo haga sencillo y no suponga
ningun esfuerzo.



Estudios previos

2.2.6 Conclusiones previas

Por lo tanto, vistos los puntos a mejorar, se
intentara tenerlos en cuenta en el redisefio del
deshidratador de alimentos para conseguir un
equipo lo mas efectivo posible.

Para ello, se hard un esfuerzo por incluir las
mejoras comentadas anteriormente siempre
y cuando estas no afecten negativamente a la
forma de construccién y los costes y suponga
una mejora en el rendimiento del deshidrata-
dor.

Se buscara mejorar el proceso de secado,
para conseguir unos resultados mejores a los
obtenidos, reduciendo el tiempo o aumentan-
do la cantidad de producto o de modo que me-
jore las prestaciones del actual.

Ademas, como se ha nombrado en puntos
anteriores, debido a que la finalidad del deshi-
dratador es ser construido y utilizado en pai-
ses en vias de desarrollo, en este caso, Burki-
na Faso, un pais de Africa Occidental, éste no
sera un producto industrial, sino que sera un
producto sencillo de montar, con poca com-
plejidad y que utilice los materiales minimos
posibles, los cuales se puedan encontrar con
facilidad en este tipo de paises.

Es decir, se realizara desde el enfoque de las
capacidades propias para el desarrollo local y
mediante un trabajo de disefio participativo
(Hussain, S., Sanders, E. B.-N., & Steinert, M.,
2012).

Por lo tanto, se trata de un proyecto enfo-
cado a una dindmica “Do it yourself”, es de-
cir, se pretendera disefiar un producto a partir
del actual, aportandole una serie de mejoras
y desarrollarlo de forma que, elaborando una
simple guia o manual, se pueda construir en
paises en vias de desarrollo por usuarios tales
como los habitantes de la zona o los ayudantes
voluntarios.

©
N
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2.2.7 Pre-briefing

Después de las conclusiones extraidas, se
procede a elaborar un briefing inicial de carac-
ter general.

Por lo tanto, el deshidratador solar se redi-
seflara pensando en utilizar la minima canti-
dad de material posible para evitar un coste
elevado.

Se priorizara la sencillez tanto de su cons-
truccion como de su uso y para ello, dispondra
de una serie de instrucciones precisas y sim-
ples.

Estara destinado a todos los publicos, desde
los mas pequeiios a los mas mayores podran
hacer uso de él.

Sus cambios estaran destinados a la mejora
de la caracteristicas actuales del deshidratador,
consiguiendo mejores resultados en el secado
de los alimentos y mayores comodidades en su
uso.
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3. Requerimientos

iniciales - Briefing
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Una vez realizado el estudio exhaustivo de los deshidratadores, sus distintas tipologias, los exis-
tentes y el deshidratador actual, se tiene suficiente informacion para establecer un briefing inicial
en el cual se establecen los puntos de partida més relevantes para llevar a cabo el redisefio del des-
hidratador solar de alimentos.

Localizacion:

« Burkina Faso, Africa.

Requerimientos del deshidratador solar:

 Material barato y facil de encontrar en la zona en la que se va a construir.

« Uniones sencillas.

« Colector de mayor tamafio que la zona de secado, para una mayor corriente de aire.
« Angulo de inclinacién del colector entre 10y 15 grados.

« Ejecucidn sencilla, mano de obra no cualificada.

o Facil de manipular.

« Posibilidad de captacion de radiacion durante todas las horas sin necesidad de ser movido.
o Acceso comodo a los alimentos.

« Aislamiento total de los productos durante el secado.

« Respeto de las condiciones higiénicas.

o Zona de preparacion del alimento.

« Habilitar una zona para la colocaciéon de un contrapeso.

« Evitar la entrada de rafagas de aire.

« Caracter “Do it yourself”.

« Elaboracién de un manual de montaje.

Usuarios (Construccion y uso):
« Poblacién de 15 a 70 anos.

Objetivos:

o Conservacion de las cosechas.
« Elaboracion de harinas con los alimentos secos mediante los cuales preparar papillas para re-
ducir la desnutricion infantil.

Palabras Clave:

« Simplicidad
« Eficiencia

e Duradero

o Versatil

e Intuitivo
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4. Desarrollo conceptual

A continuacion se lleva a cabo el desarrollo conceptual del proyecto, es la fase mas temprana
del disefio y consiste en hacerse las preguntas correctas y dar respuestas creativas, utilizar métodos
creativos y elaborar estrategias para conseguir un producto eficiente, mejorado y que cumpla con
sus expectativas.

4.1 Moodboards y mapa conceptual

S
o

“a

Figura 147. Moodboard Deshidratadores solares
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Para empezar, se ha realizado una serie de Moodboards. Los Moodboards son un collage de ima-
genes, objetos, textos, etc. Estas composiciones se utilizan como herramienta de inspiracion para
un proyecto, ayudan a aclarar ideas y hacer conexiones entre ellas de un solo vistazo. Estos pueden
ser abstractos, es decir, que simplemente afiadan un color, un paisaje, un detalle, etc. pero que sirva
de inspiracién para el disefio de nuestro proyecto.

Se han realizado composiciones de deshidratadores solares, eléctricos y de estructuras que pue-
den resultar interesantes.

Figura 148. Moodboard Deshidratadores eléctricos

Tanto con la composicion de los deshidratadores solares, artesanos e industriales, como con
los deshidratadores eléctricos, conseguimos con una sola mirada ver cémo se estan construyendo
actualmente los equipos, qué similitudes tienen en su estructura, la distribucion de sus distintas
partes (captacion, area de secado, entrada y salida del aire), lo compactos que son, sus geometrias
cilindricas y de prisma, etc.

Esto nos permite trazar las primeras estrategias, que va a seguir nuestro proyecto, tales como su
forma, distribucion de sus partes o sus materiales.
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Figura 149. Moodboard estructuras.

En esta composicion se han querido recopilar distintas estructuras y formas existentes que han
resultado interesantes y que pueden ayudar en la concepciéon de la morfologia final del deshidrata-
dor a redisefar.
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Seguidamente, se ha creado un mapa conceptual a partir de problemas, necesidades y oportu-
nidades detectadas en el deshidratador solar actual. Un mapa conceptual es un tipo de diagrama
que suministra un “lenguaje visual” con el que se consiguen propuestas de ideas y soluciones a
problemas encontrados.

MAPA CONCEPTUAL

ANCLAJES

ELVELCRO 5E DESPEGA CON
LAS ALTAS TEMPERATURAS
ELPLASTICO DE ACCESO A LOS
ALIMENTOS ES DIFICIL DE
MAMIPULAR

FUAR EL VELCRO CON GRAPAS
O CLAVOS

CAMBIAR EL PLASTICO
TRASERO POR PUERTAS CON
BISAGRAS

/ !
LIMPIEZA

CUANDO LLUEVE SE MOJA ¥ SE
LLEMA DE BARRC

PUEDEM ENTRAR INSECTOS O
ROEDORES
DIFICIL DE ACCEDER AL LIMPIAR
DESPUES DE CADA SECADO
AMNADIR RUEDAS PARA
MOVERLO ¥ RESGUARDARLO.
SELLAR BIEM TODOS LOS
PLASTICOS

HABILITAR LA APERTURA

UTILES

PARA LA PREPARACION DE LOS ALIMENTOS O
LOS APARATOS DE MEDICION SE MECESITA
UMA MESA DE APOYOD.

POSIBILIDAD DE HABILITAR UNA Z0MNA DE
APOYOD

SUPERFICIES

*  RIESGO DEVUELCO POR
VIENTO

* CUAMNDO LLUEVE ELSUELD SE
LLEMA DE BARRO

*  HABILITAR UMAZONA PARA
COMNTRAPESO

*  EVITAR ELAPOYO DIRECTO
COM ELSUELO MEDMANTE
PATAS.

EMERGIA

/ SOLAR

*  HAY QUE GIRARLO
COMFORME SE MUEVE EL
50L.

+  SINO HAY SOLMO SE
REDIUCE SU EFICACIA.

+  5|LA TEMPERATURA ES
SUPERIOR & 60 GRADOS EL
SECADO PASA A SER
TOSTADO.

+  RUEDAS QUE PERMITAN EL
GIRO.

+  SISTEMA DE TAPADO
CUANDC MO SE NECESITE
MAS CALOR

COMODIDAD

DIFICIL MANIPULACION

EXPLICACION DE MONTAJE INSUFICIENTE
DIFICIL ACCESO A LOS ALIMENTOS

USO DEL MINIMO MATERIAL POSIBLE
ELABORACION DE UN MANUAL

ARADIR SISTEMA DE APERTURA EFICAZ
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4.2 Bocetado

El paso siguiente es la elaboracién de bocetos. Esta se realiza en el papel y con ella se busca di-
bujar tantas variantes como sea posible utilizando todo tipo de formas y trazos, para finalmente
conseguir una seleccion de disefios que encajen con el briefing elaborado.

Puesto que el deshidratador consta de dos partes diferenciadas, como son el cuerpo donde se
encuentran los alimentos a secar y el colector de radiacién, se ha empezado dibujando distintos
tipos de colectores.

Boceto 1 Boceto 2
Boceto 3 Boceto 4
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Boceto 5 Boceto 6

Boceto 9 Boceto 10
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TENDA DE
Campaiip (E5TAcas)

NN g

ij Mves-ﬁ

PUSTE®
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OMN K
::;g;e A ESTALAS
Boceto 11

Como se aprecia, en los primeros bocetos se han probado distintas formas. En el Boceto 11, se
penso generar la estructura del colector utilizando unas escuadras de madera que se anclan al suelo
y en las cuales irian fijados los plasticos.

Boceto 12 Boceto 13
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Boceto 14 Boceto 15

Seguidamente, se realizaron bocetos del area de secado, donde se afladen zonas para los contra-
pesos, puertas con bisagras y se prueban distintas estructuras.

Boceto 16 Boceto 17
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Boceto 18 Boceto 19

Boceto 20 Boceto 21
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Boceto 22 Boceto 23

Boceto 24 Boceto 25
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Después de haber realizado numerosos bocetos, se hace una primera seleccion de las estructuras
de colectores solares que pueden ser mas adecuadas o que suponen una mejora con respecto al
colector del deshidratador actual. Los seleccionados son los siguientes:

Boceto 7

Boceto 8

110



Desarrollo conceptual Redisefio de un deshidratador solar de alimentos

Boceto 14

Boceto 24
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4.3 Matriz de valoracion

Una vez realizada la seleccion de los colectores mas adecuado, se siguen filtrando los disefios.
Teniendo en cuenta los puntos del briefing, se valora que estructura es mas afin a ellos. Para ello se
ha elaborado una tabla donde se puntua del 1 al 10 cada bocetos segtin su complejidad, cantidad
de material requerido, captacion solar y estabilidad. El que obtenga una mayor puntuacién sera el
mas adecuado.

CUADRO MORFOLOGICO

MINIMA .
POCA CAPTACION
BOCETOS CANTIDAD DE ESTABLE PUNTOS
COMPLEJIDAD SOLAR
MATERIAL

Tabla 2. Cuadro morfoldgico

Observando la tabla se aprecia que el Boceto 14 es objetivamente el que mas se adecua al briefing
generado ya que ha obtenido la puntuacién mas alta. Seguidamente se examina y se define con
mayor precision la estructura escogida. Para esto se generan los ultimos bocetos a fin de establecer
el disefio final.

12
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Boceto 14 y 26
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Boceto 27 y 28
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Estructura final del colector

Finalmente, la estructura representada en el Boceto 29, serd la estructura escogida del nuevo des-
hidratador solar. Después de todo el proceso, ésta es la estructura rediseiada con mayores mejoras,
respetando los costes, complejidad y cantidad de material requerido para su construccion.

Boceto 29

+Qué mejoras se obtienen con dicha estructura?

o El area de captacion solar ha sido ampliada mas del doble de la anterior, por lo tanto, recibira
mayor radiacién solar y se conseguira calentar mas aire y de forma mas rapida. Ademas debido a
su gran extension no sera necesario girar el deshidratador solar durante el secado.

o La cantidad de material empleado ha aumentado el minimo posible con respecto al deshidrata-
dor actual. Simplemente se han alargado los listones de madera que lo forman. Por lo tanto, el coste
no se vera notablemente aumentado.

« En cuanto al montaje, la complejidad es la misma. Unicamente cambia la forma en la que se
tienen que cortar los listones de madera. A diferencia del anterior deshidratador algunos listones
se tendran que cortar en angulo.

o Al duplicarse la parte frontal del colector se consigue mayor superficie de apoyo con el suelo.
Por lo tanto se ha buscado que deberia hacerse mas estable a rafagas de vientos

o Por ultimo, la caracteristica mas importante que se consigue es su forma.
Al tener la zona frontal mucho mas grande que la posterior se consigue el llamado Efecto Venturi.
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El Efecto Venturi consiste en un
fenémeno en el que un fluido en
movimiento dentro de un conducto
cerrado disminuye su presion cuando
aumenta la velocidad al pasar por
una zona de seccion menor. El Efecto
Venturi se explica por el Principio de
Bernoulli y el principio de continuidad
de masa. Si el caudal de un fluido es
constante pero la seccion disminuye,
necesariamente la velocidad aumenta
tras atravesar esta seccion.

Descubierto por Giovanni Battista
Venturi de quien recibe su nombre.

Gracias a la forma de embudo, el aire que entra en el colector cuando se calienta tiende a elevarse,
y por lo tanto tiende a pasar por la zona de menor seccion del colector, que es la zona mas elevada
de este. En ese momento, lo que ocurre es una disminucién de la presién y un aumento forzado de
la velocidad del aire caliente. Este aire caliente con mayor velocidad entra en el cuerpo donde se
encuentran los alimentos y lo que se consigue es un circuito constante de aire caliente con cierta
velocidad que acelera el proceso de secado.

EFECTO VENTURI
Baja velocidad
Alta presion
Alta velocidad
\ Baja presion / > >
-~ - / & &
: : r S
\Y4 v v

Figura 150. Representacion grdfica del Efecto Venturi.
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Por ultimo, se ha realizado un cuadro morfoldgico con el cual se realiza una busqueda de alter-
nativas formales y visuales. Se han dispuesto en la tabla de abajo todas las opciones y alternativas
que responden a las palabras clave: apertura, desplazamiento, colector y estabilidad. Con ella se
efectia una seleccion que determinard los ajustes finales del equipo. En este caso dicha seleccion la

senaliza la linea roja.

APERTURA DESPLAZAMIENTO

COLECTOR

ESTABILIDAD

P
77 Y

4

Por lo tanto, la seleccion realizada es la siguiente: cuatro puertas de apertura, movilidad mediante
un carro, colector con salientes y habilitar una zona donde colocar contrapesos sin afiadir material.

1
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5.1 Pliego de condiciones

A continuacién se muestra el esquema del despiece total del deshidratador. Cada pieza ha sido
numerada y nombrada con un cédigo.

1. Deshidratador solar
1.1 Subsistema 1: Cadmara de secado (C)

1.1.1 Conjunto 1: Estructura (CE)
1.1.1.1 Pieza 1 (2 ud.): Liston de madera (CEL1)
1.1.1.2 Pieza 2 (2 ud.): Liston de madera (CEL2)
1.1.1.3 Pieza 3 (9 ud.): Liston de madera (CEL3)
1.1.1.4 Pieza 4 (6 ud.): Liston de madera (CEL4)
1.1.1.5 Pieza 5 (8 ud.): Liston de madera (CEL5)
1.1.1.6 Pieza 6 (2 ud.): Liston de madera (CEL6)
1.1.1.7 Pieza 7 (2 ud.): Varilla (CEBI)
1.1.1.8 Pieza 8 (2 ud.): Rejilla (CER1)
1.1.1.9 Pieza 9 (16 ud.): Tornillo Tirafondo Tipo 1 (CET1)
1.1.1.10 Pieza 10 (22 ud.): Tornillo Tirafondo Tipo 2 (CET2)
1.1.1.11 Pieza 11 (2 ud.): Plastico Transparente (CEP1)
1.1.1.12 Pieza 12 (1 ud.): Plastico Negro (CEP2)
1.1.1.13 Pieza 13 (150 ud.): Grapas (CEG1)

1.1.2 Conjunto 2: Bandejas (CB)
1.1.2.1 Pieza 14 (8 ud.): Liston de madera (CBL1)
1.1.2.2 Pieza 15 (8 ud): Liston de madera (CBL2)
1.1.2.3 Pieza 16 (4 ud.): Rejilla (CBR1)
1.1.2.4 Pieza 10 (16 ud.): Tornillo tirafondo Tipo 2 (CBT1)
1.1.2.5 Pieza 13 (60 ud.): Grapas (CBG1)

1.1.3 Conjunto 3: Puertas (CP)
1.1.3.1 Pieza 17 (8 ud.): Liston de madera (CPL1)
1.1.3.2 Pieza 18 (8 ud.): Liston de madera (CPL2)
1.1.3.3 Pieza 19 (4 ud.): Plastico Transparente (CPP1)
1.1.3.4 Pieza 20 (8 ud.): Bisagras (CPB1)
1.1.3.5 Pieza 10 (16 ud.): Tornillo tirafondo Tipo 2 (CPT1)
1.1.3.6 Pieza 13 (60 ud.): Grapas (CPG1)

1.2 Subsistema 2: Colector (S)

1.2.1 Conjunto 4: Estructura (SE)
1.2.1.1 Pieza 21 (2 ud.): Liston de madera (SEL1)
1.2.1.2 Pieza 22 (1 ud.): Liston de madera (SEL2)
1.2.1.3 Pieza 23 (1 ud.): Liston de madera (SEL3)
1.2.1.4 Pieza 24 (2 ud.): Liston de madera (SEL4)
1.2.1.5 Pieza 25 (2 ud.): Liston de madera (SEL5)
1.2.1.6 Pieza 26 (2 ud.): Liston de madera (SEL6)
1.2.1.7 Pieza 27 (2 ud.): Liston de madera (SEL7)
1.2.1.8 Pieza 28 (1 ud.): Limina de DM (SEDM1)
1.2.1.9 Pieza 29 (1 ud.): Laimina de DM (SEDM2)
1.2.1.10 Pieza 30 (1 ud.): Rejilla (SER1)
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1.2.1.11 Pieza 31 (1 ud.): Rejilla (SER2)
1.2.1.12 Pieza 32 (3 ud.): Plastico Transparente (SEP1)
1.2.1.13 Pieza 33 (3 ud.): Plastico Negro (SEP2)
1.2.1.14 Pieza 9 (16 ud.): Tornillo Tirafondo Tipo 1 (SET1)
1.2.1.15 Pieza 13 (150 ud.): Grapas (SEG1)

1.3 Subsistema 3: Carro (T)

1.32.1 Conjunto 5: Estructura (TE)

1.3.1.1 Pieza 34 (1 ud.): Plancha de madera DM (TEB1)
1.3.1.2 Pieza 35 (4 ud.): Liston de madera, topes (TET1)
1.3.1.3 Pieza 36 (4 ud.): Ruedas (TER1)
1.3.1.4 Pieza 37 (6 ud.): Liston de madera, escuadras (TEE1)
1.3.1.5 Pieza 38 (4 ud.): Tornillo roscado (TES1)
1.3.1.6 Pieza 39 (8 ud.): Arandela (TEA1)
1.3.1.7 Pieza 40 (4 ud.): Tuerca (TEU1)
1.3.1.8 Pieza 10 (8 ud.): Tornillo Tirafondo Tipo 2 (TEC1)

1- DEFINICION Y ALCANCE

El objeto del pliego es la definicion de las condiciones técnicas para llevar a cabo la fabricacién
de un deshidratador solar de alimentos.

2- CONDICIONES Y NORMAS DE CARACTER GENERAL

Para el caso de un deshidratador solar de bajo coste para paises emergentes no se ha definido
normativa que determine las condiciones para su fabricacion. Una vez estudiados y analizados los
deshidratadores solares, eléctricos e industriales, podemos determinar las especificaciones a seguir
como si se definiera la norma especifica de un deshidratador solar. Por tanto, a continuacién se
enumeran los aspectos que se han considerado relevantes tanto a la hora de la fabricacion (mate-
riales), como en la manipulacion de alimentos.

No obstante, las normas de caracter general que hemos consultado y que nos han permitido
determinar los aspectos de nuestra propia normativa son las siguientes:

« UNE-EN 1927-2:2008/AC:2009 - Clasificacion de calidad de la madera de coniferas. Parte 2:
Pinos.

« UNE-CEN/TS 13130-14:2006 EX - Materiales y articulos en contacto con alimentos. Sustan-
cias en materias plasticas sujetas a limitaciones.

« UNE-EN ISO 877-1:2011 - Plasticos. Métodos de exposicion a la radiacion solar.

« UNE 17047:1971 - Grapas para embalajes.

« Reglamento (CE) 852/2004 del Parlamento Europeo y del Consejo de 29 de abril de 2004 rela-
tivo a la higiene de los productos alimenticios.

3- ESPECIFICACIONES TECNICAS

El conjunto de materiales que se van a emplear para la realizacion del deshidratador solar son:
-madera como estructura portante del deshidratador
-plastico transparente
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-plastico negro opaco
-plastico transparente
-rejilla plastica
-grapas

-tornillos tirafondos
-bisagras

-pinzas

Rediseno de un deshidratador solar de alimentos

3.1 Liston de madera. Pieza 1: CELL, pieza 2: CEL2, pieza 3: CEL3, pieza 4: CEL4, pieza 5: CELS5,
pieza 6: CEL6, pieza 14: CBL1, pieza 15: CBL2, pieza 18: CPL1, pieza 18: CPL2, pieza 21: SELI,
pieza 22: SEL2, pieza 23: SEL3, pieza 24: SEL4, pieza 25: SEL5, pieza 6: SEL6, pieza 27: SEL7 . Di-
mensiones reflejadas en el plano n°1, 2, 3,4, 5,6, 7, 11, 12, 14, 15, 17, 18, 19, 20, 21, 22, 23 y 31.

3.1.1 Materiales
Madera de Abeto

3.1.2 Ejecucion/Proceso de fabricacion y tratado del material

Aserrado, cepillado, lijado

3.1.3 Proceso de fabricacion de la pieza
Corte en angulo, lijado, taladrado.

3.1.4 Caracteristicas técnicas
Fibra: recta
Grano: fino
Nudos pequeiios, aislados y abundantes
Densidad: 460 kg/m’
Dureza: 1,5
Madera blanda
Resistencia a la flexion: 710 kg/cm?
Resistencia a la compresion: 450 kg/cm
Resistencia a la traccion: 650 kg/cm?
Moédulo de elasticidad: 110000 kg/cm?

2

3.2 Varilla. Pieza 7: CEB1 Dimensiones reflejadas en el plano n° 7

3.2.1 Materiales
Acero inoxidable

3.2.2 Ejecucién/Proceso de fabricacion y tratado del material

Extrusion y tratamiento térmico

3.2.3 Proceso de fabricacion de la pieza
Corte y limado
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3.2.4 Caracteristicas técnicas
Limite Elastico (MPa): 450
Resistencia a la traccion (MPa): 620
Alargamiento (%): 36
Impacto Charpy V (]):

+20°C 110
-60°C 90
-196°C 60

3.3 Rejilla. Pieza 8: CER1, pieza 16: CEBRI, pieza 30: SER1, pieza 31: SER2. Dimensiones refle-
jadas en el plano n° 8, 13, 26 y 27.

3.3.1 Materiales
Polietileno de alta densidad

3.3.2 Ejecucién/Proceso de fabricacion y tratado del material
Extrusion, microperforado y estirado.
3.3.3 Proceso de fabricacion de la pieza

Corte

3.3.4 Caracteristicas técnicas
Modulo elastico E (N/mm?): 1000

Coeficiente de friccion: 0,29
Modulo de traccion (GPa):  0,5-1,2
Relacién de Poisson: 0,46

Resistencia a traccion (MPa): 15-40
Esfuerzo de rotura (N/mm?): 20-30
Elongacion a ruptura (%): 12

3.4 Tornillo Tirafondo tipo 1 de métrica 6, 3x80 mm y tipo 2 de métrica 6, 3x40 mm. Pieza 9:
CET1y SET], pieza 10: CET2, CBT1 y CPT1.

3.4.1 Materiales
Acero inoxidable

3.4.2 Ejecucién/Proceso de fabricacion y tratado del material
Corte, estampacion en frio, roscado, tratamiento térmico y zincado

3.4.3 Caracteristicas técnicas
Dureza Rockwell, (HR): 95
Limite eldstico (N/mm?): 640
Resistencia a la traccion (N/mm?): 400
Alargamiento (%): 32
Resistencia al impacto (J): 30
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3.5 Plastico Transparente. Pieza 11: CET1, pieza 19: CPP1, pieza 32: SEP1. Dimensiones refleja-
das en el planon° 9, 16 y 28.

3.5.1 Materiales
Polietileno PE-033 de baja densidad

3.5.2 Ejecucion/Proceso de fabricacion y tratado del material
Estrusion plana

3.5.3 Proceso de fabricacion de la pieza
Corte

3.5.4 Caracteristicas técnicas
Temperatura de reblandecimiento (ISO 306) °C: 93
Densidad nominal a 23 °C (ISO 1183) (kg/m’): 921
Resistencia al impacto (ISO 7765-1) (g): 750
Resistencia al rasgado (ISO 6383-2) (cN): 600/900
Resistencia a la traccion (ISO 527-3) (MPa): 20
Brillo (%): 50

3.6 Plastico Negro. Pieza 12: CEP2, pieza 33: SEP2.
Dimensiones reflejadas en el plano n° 10 y 29.

3.6.1 Materiales
Polietileno PE-033 de baja densidad

3.6.2 Ejecucion/Proceso de fabricacion y tratado del material
Estrusion plana

3.6.3 Proceso de fabricacion de la pieza
Corte

3.6.4 Caracteristicas técnicas
Temperatura de reblandecimiento (ISO 306) °C: 93
Densidad nominal a 23 °C (ISO 1183) (kg/m’): 921
Resistencia al impacto (ISO 7765-1) (g): 750
Resistencia al rasgado (ISO 6383-2) (cN): 600/900
Resistencia a la traccion (ISO 527-3) (MPa): 20
Brillo (%): 60

3.7 Grapas. Pieza 13: CEG1, CBGI, CPG1 y SEGI.

3.7.1 Materiales
Alambre glavanizado

3.7.2 Ejecucién/Proceso de fabricacion y tratado del material
Doblado, cortado y galvanizado
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3.7.3 Caracteristicas técnicas
Dureza Rockwell, (HR): 14
Carga de rutura maxima (kg f.): 12
Resistencia a la Tension (kgf/mm?): 30
Resistencia a la Tension (kpsi) maximo: 45
Capa de Zn (gr/cm2): 25

3.8 Madera de DM. Pieza 28: SEDM1, pieza 29: SEDM2, pieza 34: TEB1. Dimensiones reflejadas
en el plano n°24, 25y 30.

3.1.1 Materiales
Fibras de madera

3.1.2 Ejecucién/Proceso de fabricacion y tratado del material
Prensado, cortado, lijado

3.1.3 Proceso de fabricacion de la pieza
Corte, lijado, taladrado.

3.1.4 Caracteristicas técnicas
Densidad: 600 kg/m?
Rigidez media
Resistencia a la flexién: 2900 N/mm?
Resistencia a la compresion: 1700 N/mm?

Resistencia a la traccion: 1700 N/mm?
Moédulo de elasticidad: 4272 N/mm?

5.2 Planimetria

Seguidamente se muestran los planos técnicos de cada una de las piezas que conforman el deshi-
dratador solar de alimentos. Se han ordenado segtin el conjunto al que pertenecen, el cual ha sido
indicado anteriormente.

1. Camara de secado
2. Bandejas
3. Puertas

4. Colector

5. Carro
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Medidas generales del deshidratador solar
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Detalle de union entre la caimara de secado y el colector
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Pieza 8 - Cédigo: CER1
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Diseno del prototipo Redisefo de un deshidratador solar de alimentos

Una vez realizados todos los estudios necesarios que han permitido recabar la informacién ne-
cesaria para llevar a cabo el nuevo disefio del deshidratador solar de alimentos y después de haber
llevado a cabo el correspondiente desarrollo conceptual y la seleccion de la estructura y caracteris-
ticas finales, el siguiente paso es la construccion del prototipo.

Para ello, se utiliz6 las instalaciones y herramientas de la empresa Roturama Roétulos, situada en
Gandia, Valencia.

6.1 Construccion del prototipo

Para la construccién del prototipo los materiales que se utilizaron fueron los siguientes:

« 40 metros de listones de madera de abeto de 4x4 centimetros
e 32 Tornillos tirafondos de métrica 6, 3x80mm

o 54 Tornillos tirafondos de métrica 6, 3x40mm

« 420 grapas aprox.

« 8 bisagras

7 m?* de plastico transparente

« 8 m* de plastico negro

* 4,5 m? de rejilla

« 8 imanes de puerta

« Cola Blanca

Las herramientas requeridas fueron:

« Tronzadora de disco

» Maquina de atornillar
« Destornillador

o Martillo

o Grapadora

« Lijadora
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Disefio del prototipo Redisefio de un deshidratador solar de alimentos

Proceso:

En primer lugar se cortaron todos los listones de madera para construir la estructura de la ca-
mara de secado con la ayuda de la tronzadora. En su defecto se pueden utilizar una sierra de disco,
una sierra de calar o una sierra de mano.

Figura 152. Soportes para las bandejas

Con la sierra de calar se hicieron muescas para conseguir mayor fijacion de los soportes de las
bandejas con la estructura de la camara de secado como se aprecia en las imdgenes de arriba.
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Figura 153. Piezas cortadas

Para unir los listones de madera entre ellos se perforaron previamente uno de ellos hasta hacerlo
pasante y posteriormente se atornillaron. Con esto se evita que la madera se resquebraje.

Figura 154. Perforado y atornillado



Disefio del prototipo Redisefio de un deshidratador solar de alimentos

Figura 156. Fijacion con el tirafondo

Antes de colocar los soportes de las bandejas en los laterales se midieron para colocarlas todas
con exactitud, de forma que una vez montado las alturas de las bandejas quedaran niveladas ya una
altura adecuada para su uso.

Figura 157. Lateral de la estructura con los soportes de las bandejas colocados

173



Disefio del prototipo Redisefio de un deshidratador solar de alimentos

Figura 158. Montaje de las traveseras

Para el montaje de las bandejas, se dividieron los listones mediante una sierra de disco de modo
que con un listdn de 4x4 cm se extrajeron dos listones de 4x2 cm de seccion. Se cortaron dichos
listones y se atornillaron con los tirafondos.

Figura 159. Estructura bandeja
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Figura 161. Estructura de la cdmara de secado con bandejas

Se colocaron dos listones pequefios en cada lado en la parte superior, como se puede observar en
la imagen de arriba, para habilitar la zona por la cual saldra el aire caliente.
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Aprovechando los listones partidos por la mitad, se construyeron las puertas. Se utilizé la misma
estrategia, se realizaron agujeros pasantes en uno de los listones y luego se atornillaron.

Figura 162. Estructura puerta

Una vez montadas se colocaron dos bisagras por puerta que mas adelante se unirian a los trave-
safos de la estructura de la cdmara de secado.

Figura 163. Colocacién de la bisagras
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Al principio se pensé colocar cancamos o alguna pletina de metal que al girarla mantuviera las
puertas cerradas, pero en Burkina Faso, en uno de los deshidratadores antiguos, utilizaron unos
imanes de puerta basicos. Asi que como ellos tenian acceso a ese tipo de imanes alli, pensamos que
seria buena idea utilizarlos en el nuevo deshidratador.

Figura 164. Imanes para el cierre de la puertas

Para su colocacion, se atornillaron dos placas metalicas en cada puerta y dos imanes en cada
travesailo de modo que coincidieran al cerrarlas y quedaran fijadas.

Figura 165. Corte y grapado del pldstico para las puertas

Una vez armadas las puertas, se cortaron trozos de plastico con la misma medida y haciendo
un previo dobladillo, se graparon a la madera estirando el plastico para que quedara tenso. Dicho
dobladillo refuerza la unién y evita el desgarro del plastico en el futuro.
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A continuacion, con la tronzadora, se cortaron los listones para la estructura del colector, ya que
permite realizar cortes en angulo.

Figura 166. Corte en dngulo de los listones

A los dos listones mas largos se les hizo una muesca con la sierra de calar para conseguir la unién
con la cdmara de secado.

Figura 167. Corte de la muesca para la union entre el colector y la cdmara de secado
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La cara del colector montada se colocé provisionalmente unida a la camara de secado y se midio
el angulo que se le queria dar al colector.

Figura 168. Medida del dngulo final del colector

Una vez marcada la altura se perforaron tanto estructura de la cimara de secado como el liston
con la muesca del colector, para conseguir el agujero donde meter la varilla que los sujetaria.

Figura 169. Agujero pasante para la varilla
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Después, se acabo de montar la estructura del colector con todos los listones cortados con sus
respectivos angulos.

Figura 170. Montaje del colector

Figura 171. Montaje del colector
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Figura 172. Montaje del colector

Figura 173. Montaje del colector
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Para el sistema de la entrada de aire, se le grapd en el liston de madera de arriba una lamina de
madera de DM que cubria mas de la mitad del orificio de entrada. Por la otra parte, en el liston de
abajo, se grap¢ otra lamina de madera de DM del mismo tamaro. Y los huecos restantes se cubrie-
ron con rejilla de plastico, de modo que se cred un circuito para que el aire no entrara directamente
en el colector, sino que lo obligara a hacer ese recorrido evitando la entrada directa de rafagas de
aire que bajen instantdneamente la temperatura del interior.

Figura 174. Grapado de la ldmina de DM en el colector
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Figura 174. Corte a medida de la rejilla de pldstico
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Figura 175. Grapado de la rejilla de pldstico

Figura 176. Grapado de la rejilla de plastico
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Por otra parte, el carro para transportar el equipo se construy6 con una plancha de madera.
Aprovechando los trozos de listones que habian sobrado, se cortaron y se perforaron de forma que
se atornillaran a la base y fueran el punto de sujecion del eje de las ruedas.

Figura 177. Superficie del carro con los topes para los ejes de la ruedas

Para las ruedas, ya que se necesita un espesor grande, se pegaron varios trozos de madera con
cola blanca y se dejo secar con gatos de sujecion. Cuando la cola ya se habia secado con una sierra
de calar se cortaron las ruedas.

Figura 178. Pegado y corte de las ruedas

184



Disefio del prototipo Redisefio de un deshidratador solar de alimentos

Con un tornillo de media rosca, una tuerca y dos arandelas se montaron las ruedas. Finalmente
por la cara superior del carro se le atornillé dos escuadras y dos topes de madera para que una vez
cargado el equipo no se salga de la superficie.

Figura 180. Carro cargado con el equipo
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Después de tener ambas estructuras montadas, se forraron con plastico transparente los laterales
de la estructura de la camara de secado y la parte superior sin llegar a tapar los orificios para la
salida del aire caliente.

Figura 181. Forrado de la estructura con pldstico transparente

La parte frontal se cubrié con plastico negro hasta la mitad dejando un trozo de plastico suelto
que es que se utilizara para unirlo con el colector.

Figura 182. Forrado de la estructura con pldstico negro
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Diseno del prototipo Redisefo de un deshidratador solar de alimentos

A continuacion se cubrieron los laterales del colector y la base con plastico negro con el mismo
sistema, haciendo un dobladillo, tensando y grapando.

Figura 183. Forrado del colector con plastico negro

Al cubrir la parte inferior del colector con plastico negro se dejo un trozo colgando que se utili-
zaria posteriormente para unirlo con la cdmara de secado.

Figura 184. Parte inferior del colector forrada con pldstico negro
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La parte superior del colector y la parte exterior de los laterales se forraron con plastico transpa-
rente quedando asi el colector acabado.

Figura 185. Forrado del colector con pldstico transparente

Para las bandejas se cortaron trozos de rejilla a medida y se graparon a los bastidores que se ha-
bian construido anteriormente.

P \
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Figura 186. Colocacion de la rejilla en las bandejas
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Por tltimo se colocaron y graparon los dos trozos de rejilla en los orificios de salida del aire de
la cdmara de secado.

Figura 187. Colocacion de la rejilla en los orificios de la salida de aire
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El aspecto final del deshidratador solar de alimentos disefiado es el que se muestra en la figura
188.

Figura 188. Deshidratador solar
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6.2 Aspectos mejorados

Realizando una comparativa en detalle del deshidratador solar anterior con el nuevo se aprecian
las siguientes mejoras.

Deshidratador solar antiguo - Deshidratador solar nuevo

&

Figura 189. Deshidratador solar antiguo y nuevo

Como se aprecia en la figura 189, el aspecto general del deshidratador solar ha cambiado, siendo ahora més volu-

minoso en lo que respecta al colector, caracteristica que aporta mayor superficie de captacién solar.
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Orificio de salida de aire caliente

Figura 190. Orificio de salida del aire caliente

Como se aprecia en la imagen superior, en el nuevo deshidratador se han habilitado en los late-
rales superiores dos orificios de salida del aire ya que segtin estudios realizados en el antiguo deshi-
dratador, el aire caliente tiende a salir por el centro. Con esto se obligar al aire a salir por los latera-
les con lo que se consigue una circulaciéon homogénea por todas las zonas de la camara de secado.

Colector de radiacion solar

Figura 191. Comparacién de los colectores solares

Con el nuevo captador solar se ha conseguido mas del doble de la superficie de captacidn solar
con respecto al anterior lo que supone un aumento de aire caliente para el secado de los alimentos,
ademas de una mayor velocidad debido al Efecto Venturi que propicia su forma.
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Zona de entrada de aire exterior

Figura 192. Zona de entrada de aire
La rejilla de entrada de aire del equipo anterior era demasiado grande y dejaba entrar rafagas

de aire que producian una bajada instantanea de la temperatura. Con el nuevo sistema se evita la
entrada directa y por consiguiente la bajada de la temperatura.

Uniodn de la camara de secado con el colector

Figura 193. Unién de la cdmara de secado con el colector

En cuanto a la union entre los plasticos de la cdmara de secado con los del colector, se ha pasado
de unirlos con cinta adhesiva a unirlos enrollados y con pinzas. Gracias a esto se alarga la vida util
del plastico, no se necesita gastar cinta adhesiva en cada uso y permite cierra mas estandarizado y
comodo.
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Acceso a las bandejas

Figura 194. Parte trasera de los dos deshidratadores

Para finalizar la tltima de las mejoras mas notables es la forma de acceso a las bandejas con los
alimentos. En el equipo anterior la parte trasera disponia de un plastico transparente con belcro
de una sola pieza. Esto obligaba a abrir toda la parte trasera para sacar las bandejas, con lo que se
pierde parte de la inercia térmica. Sin embargo, el nuevo deshidratador dispone de cuatro puertas,
una para cada bandeja las cuales te permiten sacar una bandeja abriendo el minimo espacio posible
reduciendo al maximo la pérdida de calor.
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Ensayo del producto Redisefio de un deshidratador solar de alimentos

Después de haber construido el prototipo del nuevo deshidratador solar, el siguiente paso es el
ensayo del equipo. Para ello se llevo a cabo el secado de alimentos en un dia y medio del mismo
modo que en el ensayo realizado con el equipo anterior. Dicho proceso se realiz6 el mes de Julio.
Los alimentos que se utilizaron en el secado fueron los mismos de la vez anterior: banana, uva,
cereza, pepino, calabaza, tomate, berenjena, cebolla y mango.

Las condiciones climaticas fueron las siguientes:

« Dia 7 de Julio de 2016: 29 °C, parcialmente nuboso por la manana y muy nuboso por la tarde.
« Dia 8 de Julio de 2016: 32 °C, parcialmente nuboso por la mafana y soleado por la tarde.

06-12h. 12-18 h. 18-24 h. 06-12h. 12-18 h. 18-24 h.

T & & g 9 ©
29° 29° 29° 32° 34° 30°

Descripcion del proceso:

Como en el secado anterior, el primer paso fue el montaje del deshidratador y la exposicion al
sol para su atemperado.

Figura 195. Exposicién al sol para el atemperado
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A diferencia de la otra vez, cuando se cortaron las frutas y verduras se le realizaron una serie de
cortes en la piel para evitar el arrugado de los alimentos, como se puede apreciar en las imagenes
de los alimentos del anterior secado.

Figura 196. Corte en la piel del mango

El corte de las frutas y verduras se hizo de 2 mm y esta vez, la uva y la cereza, que fueron las
dos frutas que no llegaron a secarse debido a su grosor, también se filetearon. La primera pesada
se realizd a las 9:30h de la mafana. A continuacidon se muestran el estado de los productos recién
cortados.

Figura 197. Estado de la calabaza Figura 198. Estado del pepino
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Figura 199. Estado del tomate Figura 200. Estado de la berenjena

Figura 201. Estado del mango Figura 202. Estado de la cebolla

Figura 203. Estado del pldtano Figura 204. Estado de la uva
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Figura 205. Estado de la cereza

La segunda pesada se realizé 3,5 horas después, a las 13:00h. El dia estaba muy nuboso sin
practicamente momentos de sol y pese a que el peso habia disminuido no era suficiente. Asi que
reorientamos el deshidratador y lo dejamos seguir con su secado.

Figura 206. Reorientado del deshidratador
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Figura 207. Estado de la calabaza Figura 208. Estado del pepino

Figura 209. Estado del tomate Figura 210. Estado de la berenjena

Figura 211. Estado del mango Figura 212. Estado de la cebolla
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Figura 213. Estado del pldtano Figura 214. Estado de la uva

Figura 215. Estado de la cereza
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Pasadas 4,5 horas, a las 17:30h, se hizo la tercera pesada. Desde la pesada anterior no habia habi-
do nada de sol, el cielo estaba totalmente nublado y las previsiones marcaban que seguiria asi todo
el dia, incluso empeoraria. Por lo tanto, una vez realizada la pesada y observando que la reduccién
de peso habia sido muy pequefa, decidimos almacenar los alimentos y continuar el dia siguiente.

Se utilizé una célula calibrada para conocer el potencial de la energia solar térmica. Con ella se
sabe exactamente los watios por metro cuadrado que nos llegan del sol en todo momento. Como se
puede observar en la imagen inferior la célula marca 29 mA, que equivalen a 120 Wxm?. Teniendo
en cuenta que en dias totalmente soleados la célula puede llegar a marcar 281 mA que equivalen
a 1000 Wxm?, deducimos que la radiaciéon en ese momento era demasiado reducida para llevar a
cabo el proceso de secado.

Figura 216. Medicion del potencial de la energia solar mediante una célula calibrada.
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Figura 217. Estado de la calabaza Figura 218. Estado del pepino

Figura 219. Estado del tomate Figura 220. Estado de la berenjena

Figura 221. Estado del mango
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Figura 223. Estado del pldtano Figura 224. Estado de la uva

Figura 225. Estado de la cereza
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Al dia siguiente se hizo el mismo proceso, se montd el equipo y se puso al sol para atemperarlo,
mientras se realizaba la cuarta pesada. A diferencia del dia anterior, el cielo estaba parcialmente
despejado y se pudo disfrutar de todo un dia soleado.

Durante el reposo de los alimentos de toda la noche, el peso se vio reducido, por lo que para la
elaboracion de las curvas de secado se tomaron los datos como 3 horas de secado.

La cuarta pesada se realiz6 a las 8:30h de la mafana.

Figura 227. Estado de la calabaza Figura 228. Estado del pepino
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Figura 233. Estado del pldtano Figura 234. Estado de la uva
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Figura 235. Estado de la cereza
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Cuatros horas después se dispuso a hacer la quinta pesada y lo que se encontré fueron todos los
alimentos secos e incluso algunos en exceso. El tomate y algunos trozos de cebolla se habian enne-
grecido por un posible proceso de coccidn.

Se midi¢ la temperatura con una sonda tanto dentro del colector como en la salida del aire y se
observo que la temperatura sufria muy poca variacion entre los dos puntos. También se midi6 con
la célula calibrada para conocer el potencial de la energia solar térmica en ese instante.

Figura 236. Temperatura en el exterior del equipo, 32 °C
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Figura 237. Temperatura dentro del colector y medida del potencial eléctrico
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La célula calibrada marcaba 259 mA que corresponden a 920 Wxm?,lo que indica una gran can-
tidad de radiacién y por lo tanto unas condiciones éptimas para el secado.

Figura 238. Temperatura en la salida del aire

Como se aprecia, la temperatura tanto en el colector como en la salida del aire se mantiene, esto
se debe a la inclinacién del colector y el Efecto Venturi que supone un aumento de la velocidad del
aire caliente. Este aumento de la velocidad se pudo apreciar al acercar la mano a las rejillas de la
salida, donde se notaba un flujo de aire considerablemente mayor al que salia con el anterior des-
hidratador.
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Figura 240. Estado de la calabaza

Figura 242. Estado del tomate Figura 243. Estado de la berenjena

En la imagen de arriba se puede ver el estado final del tomate que quedd ennegrecido debido a
haber estado demasiado tiempo en el deshidratador.
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Figura 248. Estado de la cereza
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Comparativa:

Figura 250. Comparacion de mango y cebolla
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Figura 252. Comparacion de berenjena y tomate
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Ensayo del producto

7.1 Medicion y curvas

Redisenio de un deshidratador solar de alimentos

Durante el ensayo se llevé a cabo una recogida de datos de la perdida del peso con el paso de
las horas. Estas medidas se muestran en las siguientes tablas.

90

Peso Banana (gramos/hora)

80\

Peso incial: 85 g

70 \
60 \

Peso final: 20,1 g

50 \

40 \

30 \

20
10
0 T T T T T T 1
0 2 4 8 10 12 14 16
Grdfica 21. Curva de la banana
Peso Uva (gramos/hora)
%0
80

Peso incial: 80,1 g

Peso final: 18,7 g
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50 \

40 \

20 \

20
10

Grdfica 22. Curva de la uva
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Redisenio de un deshidratador solar de alimentos

120

100

80

60

20

Peso Cereza (gramos/hora)

Peso-incial: 98.7
Peso final: 25 g

Grdfica 23. Curva de la cereza

250

200

150

100

50

Peso Pepino (gramos/hora)

Peso incial: 205,7 g

\ Peso final: 8,5 g

N

4 6 8 10 12 14 16

Grdfica 24. Curva del pepino
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Redisenio de un deshidratador solar de alimentos

Peso Calabaza (gramos/hora)
250
200 ™ Pesoincial: 20849
\ Peso final: 22,8 g
150
100 \\
>0 N
0 T T T T T T 1
0 4 6 8 10 12 14 16
Grdfica 25. Curva de la calabaza
Peso Tomate (gramos/hora)
250
200 Pesoincial: 19169
\ Peso final: 12,6 g
150 \
o \
” \
0 T T T T T T 1
0 4 6 8 10 12 14 16

Grdfica 26. Curva del tomate
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Peso Berenjena (gramos/hora)

180
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140 AN Pesoincial: 162,49
120 \ Peso final: 10,9 ¢
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Grdfica 27. Curva de la berenjena
Peso Cebolla (gramos/hora)
200
180 \\
160 Peso-incial: 184,59 ——
\ Peso final: 215
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100 \

80 \

60 \
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Grdfica 28. Curva de la cebolla
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Peso Mango (gramos/hora)

300
250 \ Peso incial: 239,2 g
200 Peso final: 44,6 g

150 \\
100

50

Grdfica 29. Curva del mango

Otra medicion realizada, fue la de la humedad relativa con la que quedaban los alimentos después del secado, cono-
cida como actividad del agua. Para ello se colocaban los alimentos de cada clase en botes de cristal herméticos con un
medidor de humedad. Para que un alimentos quede estable y pueda conservarse por muchos meses sin riesgo de que
prosperen microorganismos y se pudra el producto, es ideal que su humedad este por debajo del 60%.

Estos fueron los resultados obtenidos:

e Uva 50 %

e Cereza 50 %

» Mango 52 %

e Banana 52 %
e Cebolla 61 %
« Tomate 51 %

« Calabaza 54 %
« Pepino 51 %

« Berenjena 52 %

Figura 253. Medida de la humedad

Se observa que la cebolla esta a un 61% de humedad, este resultado nos informa que podria haberse secado un

poco mas y se conseguiria un mejor conservacion.
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Por ultimo, se embolsaron los alimentos secados para evitar que absorban humedad del ambien-
te y se conserven en perfectas condiciones.

Figura 254. Guardado de los alimentos en bolsas

7.2 Conclusiones

Observando las graficas se puede apreciar que durante las primeras horas, las que corresponden
con la manana del primer dia, la curva tiene mayor pendiente que entre la cuarta y la octava hora.
Sin embargo, de forma significativa, por estar el dia nublado aparecié una curva diferente de las
habituales con menos pendiente, ya que la bajada de peso deberia ser mas drastica. Por este motivo
se decidid parar de secar los alimentos para continuar al dia siguiente.

La segunda mitad de la curva muestra como los alimentos consiguen secarse en un corto pe-
riodo de tiempo, incluso como se ha visto anteriormente alguna verduras se secaron en exceso y
quedaron ennegrecidas. Este periodo correspondo al segundo dia de secado. Esto es debido al mal
tiempo que nos sali6 el dia de los ensayos, lo que por otro lado tiene su interés, ya que testamos el
producto en la peor de las condiciones, consiguiendo a pesar de ello buenos resultados.

Por lo tanto, la gran mayoria de los alimentos secados comienzan a estabilizar su curva a partir
de las 11 horas, lo que indica que alimento esta practicamente seco en ese tiempo.

Asi que, de este ensayo del deshidratador solar redisefiado, obtenemos como conclusién princi-
pal, que el secado de los alimentos, pese a las condiciones climaticas a las que fue sometido, es mas
rapido en comparacion con el deshidratador anterior. Es decir, el nuevo equipo consigue estabilizar
el alimento en menos tiempo que el antiguo deshidratador.

Los tiempos conseguidos con el anterior oscilaban entre 13 horas hasta que la curva del peso
empezaba a hacerse asintética, mientras que en el nuevo este proceso empieza a las 11 horas.
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Presupuesto Redisefo de un deshidratador solar de alimentos

Para realizar el presupuesto se ha tenido en cuenta que la finalidad del producto es ser fabricado
en Burkina Faso, bajo condiciones Do it yourself, en las que la mano de obra seran los mismos
propietarios del deshidratador solar. Por lo tanto, no se tendra en cuenta el coste de la mano de
obra en este presupuesto, simplemente se indicaran los costes de los materiales utilizados. Y, debido
a que el equipo redisenado se ha llevado a cabo en Espaiia, los precios que se mostraran seran los
correspondientes a los comercios nacionales.

COSTE DEL MATERIAL

CONJUNTO 1: Estructura camara de secado

Referencia Descripcion Uds. Cantidad Precio Precio parcial

—y
Material 1 iston de madera de m 18,3 1,56 €/m 28,54 €
4x4 cm de seccidon

Plastico (polietileno
Material 2 de baja densidad) m? 1,3 0,77 €/m? 1€
negro

Plastico (polietileno
Material 3 de baja densidad) m? 1,08 0,61 €/m? 0,66 €
transparente

Material 4 | R&/illa (polietilenode |, 0,012 6,37 €/m? 0,07 €
alta densidad)

Material 5 | Y2rilla mr:ilca 008 0.2 12 €/m 0,24 €

Tornillo tirafa
Material 6 | ornillo tirafondode |y 16 0,02 €/ud 0,32 €
meétrica 6, 3x80 mm

Tornillo tirafondo de

Material 7 métrica 6, 3x40 mm ud. 22 0,02 €/ud 0,32 €
Material 8 Grapas 12x8x1 mm ud. 150 0,0006 €/ud 0,09 €
Coste total materiales Conjunto 1: Estructura camara de secado 31,24 €
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CONJUNTO 2: Bandejas

Referencia

Descripcion Uds. Cantidad Precio Precio parcial
Material 1 | LiStOn demaderade | 48 1,56 €/m 7,49 €
4x4 cm de seccién
, Rejilla (polietileno
M 14 2 1, 2 ) 2 ’
ateria de alta densidad) m 08 m 6,37 €/m 6,87 €
Tornillo tiraf
Material 7 | ormillo tirafondo de} 16 0,02 €/ud 0,32 €
metrica 6, 3x40 mm
Material 8 Grapas 12x8x1 mm ud. 60 0,0006 €/ud 0,036 €
Coste total materiales Conjunto 2: Bandejas 14,71
CONJUNTO 3: Puertas
Referencia Descripcion Uds. Cantidad Precio Precio parcial
Liston de madera d
Material 1 | o 0 O€ TAGET S 4y 4,72 1,56 €/m 7,36 €
4x4 cm de seccién
Plastico (polietileno
Material 3 de baja densidad) m? 0,78 0,61 €/m* 0,48 €
transparente
Material 7 | ormillo tirafondo de 16 0,02 €/ud 0,32 €
metrica 6, 3x40 mm
Material 8 Grapas 12x8x1 mm ud. 60 0,0006 €/ud 0,036 €
Material 9 Bisagras ud. 8 0,20 €/ud 1,6 €
Coste total materiales Conjunto 3: Puertas 9,79 €
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CONJUNTO 4: Estructura colector

Referencia Descripcion Uds. Cantidad Precio Precio parcial
Material 1 | [iston de maderade |- 13,6 1,56 €/m 21,22€
4x4 cm de seccion
Plastico (polietileno
Material 2 de baja densidad) m? 3,4 0,77 €/m? 2,62 €
negro
Plastico (polietileno
Material 3 de baja densidad) m? 3,4 0,61 €/m? 2,07 €
transparente
Material 4 | RS/1lla (polietilenode 0,2 6,37 €/ud 127 €
alta densidad)
Material | Lornillo tirafondo de 16 0,02 €/ud 0,32 €
metrica 6, 3x80 mm
Material 8 Grapas 12x8x1 mm ud. 150 0,0006 €/ud 0,09 €
Lamina de made-
Material 10 ra dm de 3mm de m?’ 0,60 0,64 €/m? 0,38 €
espesor
Coste total materiales Conjunto 4: Estructura colector 27,97 €
CONJUNTO 5: Estructura carro
Referencia Descripcion Uds. Cantidad Precio Precio parcial
Material 1 | [iSton de maderade |- 0,75 1,56 €/m 1,17 €
4x4 cm de seccion
Material 6 | Lornillo tirafondo de | 8 0,02 €/ud 0,16 €
meétrica 6, 3x80 mm
Lamina de madera
Material 11 dm de 20 mm de m? 0,81 0,98 €/m? 0,79 €
espesor
Tornillo hexagonal
Material 12 | © 15 mm, 8 mm de m? 4 0,05 €/ud 0,2 €
largo
Tuerca hexagonal
Material 13 | @ 15 mm, 0,8 mm de ud. 4 0,02 €/ud 0,08 €
largo
Arandelas © 15 mm
Material 14 | [nterion @20 mm ud. 8 0,01 €/ud 0,08 €
exterior, espesor 1
mm
Coste total materiales Conjunto 5: Estructura carro 2,48 €
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COSTE TOTAL: Deshidratador solar
CONJUNTO 1: Estructura camara de secado 31,24 €
CONJUNTO 2: Bandejas 14,71 €
CONJUNTO 3: Puertas 9,79 €
CONJUNTO 4: Estructura colector 27,97 €
CONJUNTO 5: Estructura carro 2,48 €
TOTAL: 86,19€

Finalmente, el coste total del nuevo deshidratador solar en Espana es de 86,19 €.

Este es el precio que le costaria a cualquier usuario que deseara fabricar por si mismo el deshi-
dratador. Como se ha comentado anteriormente, los costes variaran en funcién del la localizacién,
comercio y cantidad de material.
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10. Conlusiones

Para finalizar con el proyecto “Redisefio de un deshidratador solar DIY de bajo coste para paises
en vias de desarrollo’, se hace un balance de los resultados obtenidos y los objetivos conseguidos.

El objetivo que se perseguia era redisefiar el deshidratador solar antiguo para conseguir una serie
de mejoras que lo hicieran mas eficiente, rapido y que tuviera sus detalles mas cuidados.

Después de haber disefiado una nueva estructura y haber construido el equipo, en el ensayo se
pudo comprobar que se habia conseguido una bajada importante en los tiempos de secado de los
alimentos, pese a las condiciones climaticas adversas.

En el nuevo deshidratador solar, realizando mediciones de calor en los distintos puntos de su
estructura, se observé que las temperaturas variaban muy poco desde que se calienta el aire en el
colector hasta que sale por la rejilla superior. Ademas, se apreciaba una velocidad del aire superior,
con respecto al anterior deshidratador, cuando salia por la rejilla.

Esto quiere decir que al tener el colector mas grande, se calienta una mayor cantidad de aire, el
cual, al aligerarse, tiende a ascender. En este momento, debido a la forma de “V” del colector, el aire
caliente es forzado a pasar de una seccién mas grande a una mas pequefia, por lo que como se ha
nombrado anteriormente, se produce el Efecto Venturi , lo que supone una bajada de la presiéon y
un aumento de la velocidad. Ademads, un factor que propicia el aumento de la velocidad del aire es
la propia inclinacion de colector.

Con todo esto, se extraen una serie de conclusiones. El cambio del disefio del colector, ha hecho
que una mayor cantidad de aire sea calentada, pero que, debido a su pendiente y su estructura, este
aire no esta mucho tiempo en el colector ya que adquiere en poco tiempo cierta velocidad. Esto
origina que el aire no se caliente en exceso, pero se compensa con una mayor corriente de aire.

Este aspecto esta lejos de considerarse un defecto, ya que en ensayos previos realizados con el an-
tiguo deshidratador en Burkina Faso, incluso en Valencia, el deshidratador habia llegado a adquirir
temperaturas demasiado altas para el secado de los alimentos en dias en los que las temperaturas
eran demasiado altas y habia una gran radiacion solar. Con la velocidad que coge el aire, se evitaria
que alcanzara temperaturas tan altas y en ese caso, permitiria secar alimentos en todas las condi-
ciones climaticas en las que haya sol. Sin embargo, esto seria un supuesto que en futuros ensayos y
mediciones se verificara.

Por otra parte, en su montaje, se coloc6 un plastico en el colector que no era totalmente trans-
parente, si no que tenia un color blanquecino que lo hacia translucido. En ese momento se pensd
que seria un handicap, ya que cubria el plastico negro del interior y algunos de los rayos de sol que
incidian acabarian rebotando. Pero aun asi, se mejoraron los tiempos de secado. Este detalle seria
un aspecto que también influiria en el calentado en menor medida del aire del colector.

En resumen, el secado con el nuevo equipo se lleva a cabo por una corriente continua de aire en
la que no pierde practicamente temperatura desde su trayecto del colector a la tltima bandeja. Y la
velocidad de aire es mayor que la alcanzada en el deshidratador anterior.
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En cuanto a los demas cambios realizados, con la disposicion de cuatro puertas, una por cada
bandeja, se evita la pérdida de parte de la inercia térmica del equipo cuando se extraen las bande-
jas. Sin embargo, no es un problema para los paises en destino, en mas significativo para la parte
experimental ya que en ella se realizan mediciones durante el proceso de secado.

La colocacién de una doble rejilla junto con dos planchas de madera en la entrada de aire del
colector evita la entrada directa de rafagas de aire que bajen instantdneamente la temperatura del
interior y a su vez, impide la entrada de insectos y roedores.

La disposicion de dos rejillas laterales en la salida del aire en vez de una centrada, obliga a que el
aire caliente se distribuya uniformemente por todo el espacio, ya que previamente se observé que
el aire tendia a salir por el centro.

Se ha modificado la forma de unién del plastico del colector con el de la cimara de secado. Se
unen enrollando los dos plasticos y sujetandolos con pinzas, en lugar de unirlos con cinta adhesiva
como se venia haciendo con el anterior. Gracias a esto se consigue alargar la vida de los plasticos y
un ahorro en el uso de cinta adhesiva en cada montaje.

Por ultimo, se ha elaborado un manual de montaje del nuevo deshidratador que orienta al usua-
rio a como fabricar y montar su propio deshidratador de una forma intuitiva.

Por lo tanto, repasando todas las mejoras nombradas, se verifica que el objetivo de disefiar un
deshidratador mas eficaz, rapido y accesible a todo el mundo, se ha cumplido.
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11. Futuras lineas de trabajo

Como se ha nombrado al principio, la realizacién del proyecto del deshidratador solar de ali-
mentos esta destinada a su fabricacion en paises en vias de desarrollo, en este caso, Burkina Faso,
Africa.

Se busca que los habitantes del pais consigan construir sus propios deshidratadores ya sea solos
o con la ayuda de voluntarios, como via para la conservacion de los alimentos. Secar los excesos de
frutas y verduras de las cosechas para su futuro uso en momentos de escasez.

Por otra parte, la utilizacién de los deshidratadores solares como herramienta para ayudar a
erradicar la desnutricion infantil que sufre el pais, moliendo los productos secados para producir
harinas con las que posteriormente preparar papillas.

Y utilizar el deshidratador como via de ingresos, produciendo alimentos secos, envasandolos y
vendiéndolos.

El punto en el que se encuentra el nuevo deshidratador, supone un periodo interesante en el que
se van a llevar a cabo numerosas pruebas y ensayos. En el secado de los alimentos influyen miles de
variables como las condiciones climaticas, el grosor de las verduras, secar los alimentos con piel o
sin ella, el pretratado de los alimentos (escaldado, agrietado, blanqueado etc.), la época del afio, la
transparencia de los plasticos, etc.

Por lo tanto, este es el principio del proceso.

Durante la tltima estancia en Burkina Faso del alumno David Manuel Lopez Fernandez, trabajo
con la Association pour la Promotion Feminine a Gaoua (APFG), utilizando el deshidratador solar
para la coccion de galletas que posteriormente se pondrian a la venta. Sin embargo, no se consiguié
obtener el punto adecuado de coccion de las mismas.

Con el nuevo deshidratador solar, existe la posibilidad de que se pueda llevar a cabo a correcta
coccion de las galletas, lo que les abriria una importante via econémica a las mujeres de la asocia-
cién. En cuanto al secado de frutas y verduras, la asociacion pide uno industrial de unos 20-30 kg
en el que se esta trabajando.

Ademas David dio una conferencia en Peru sobre el deshidratador solar y se ha enviado infor-
macion a Colombia, Venezuela, Mozambique, Nepal y Guinea Ecuatorial.

Por otro lado, el alumno Javier Valero Relloso estuvo en Burkina Faso y trabajo en colegios que
mostraron mucho interés en el deshidratador. A su vez, hizo bombones y caramelos con la fruta

deshidratada dentro en trozos pequefios y tuvo una gran acogida, sobre todo por los mas pequerfios.

Por ultimo, destacar que la Cruz Roja se ha mostrado interesada en el proyecto.
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