. UNIVERSIDAD

NACIONAL DEL ALTIPLANO
Repositorio Institucional

UNIVERSIDAD NACIONAL DEL ALTIPLANO

FACULTAD DE INGENIERIA MECANICA ELECTRICA,
ELECTRONICA Y SISTEMAS

ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA MECANICA
ELECTRICA

ANALISIS Y DISENO DE UN DESHIDRATADOR SUSTENTABLE
QUE UTILIZA ENERGIA SOLAR EN PUNO

TESIS

PRESENTADA POR:
Bach. WILSON SACACA CANAZA

PARA OPTAR EL TITULO PROFESIONAL DE:

INGENIERO MECANICO ELECTRICISTA

PUNO - PERU

2021

repositorio.unap.edu.pe
No olvide citar adecuadamente esta tesis
1



. UNIVERSIDAD

NACIONAL DEL ALTIPLANO
Repositorio Institucional

DEDICATORIA

Con el mas profundo carifio a mi querido padre lldefonso Sacaca Lipa y en especial a
mi madre Zaragosa Canaza Chambi, quienes permanentemente me apoyaron en mi
formacion personal y profesional, con un espiritu alentador, contribuyendo

incondicionalmente para poder lograr los objetivos y metas propuestos.

Wilson

repositorio.unap.edu.pe
No olvide citar adecuadamente esta tesis
.|



. UNIVERSIDAD

NACIONAL DEL ALTIPLANO
Repositorio Institucional

AGRADECIMIENTOS

A la Universidad Nacional del Altiplano, especialmente a la Escuela Profesional de
Ingenieria Mecénica Eléctrica, por la oportunidad de haber contribuido en la realizacion

de mis estudios superiores y a su plana docente, por haberme transmitido sus ensefianzas.

Al Ing. M. Sc Angel Mario Hurtado Chévez, por aceptar el asesoramiento del presente
trabajo de investigacion y por haberme orientado, mostr&ndome un apoyo incondicional

y entusiasmo.

A los distinguidos miembros de jurado: Ing. M. Sc. Mateo Alejandro Salinas Mena, Ing.
M.Sc. Walter Oswaldo Paredes Pareja e Ing. M.Sc. Fredy Bernardo Coyla Apaza, por
aceptar amablemente a formar parte del mismo y por sus aportaciones, en la parte de

ejecucion y redaccion final de dicho proyecto.

Wilson

repositorio.unap.edu.pe
No olvide citar adecuadamente esta tesis
1



. UNIVERSIDAD

NACIONAL DEL ALTIPLANO
Repositorio Institucional

INDICE GENERAL

DEDICATORIA
AGRADECIMIENTOS
INDICE GENERAL
INDICE DE TABLAS
INDICE DE FIGURAS
INDICE DE ACRONIMOS

RESUMEN ..o 10
ABSTRACT . 11

CAPITULO |

INTRODUCCION
1.1. DESCRIPCION DEL PROBLEMA ......ccoooiiioieeeceeeeeeveseeree e 14
1.2. ANTECEDENTES DE LA INVESTIGACION ......cccoeviveveireerereereeee 14
1.3. FORMULACION DEL PROBLEMA .......coooiieeeeeeeeeeeeves s 17
1.3.1.  Problema general ... 17
1.3.2  Problemas eSPecCifiCOS.......cccoiiiiiiiiiiiec e 17
1.4. JUSTIFICACION DEL PROBLEMA .......c.oooiieeeeeeeeeeeeeeeses e 17
1.5. OBJETIVOS DE LA INVESTIGACION.......ccoooveereeeeeeeeeeeeree e 18
1.5.1.  ODJetivo GENEral.........cccoiiiiiiiieieee s 18
1.5.2. ODbjetivos eSPECITICOS......civiiiiiiiiicie e e 18
1.6. CARACTERIZACION DEL AREA DE INVESTIGACION ........cccccoeunnne. 18
1.6.1.  Ubicacion geografiCa. ......cccooeerereieiiierieise e e 18

CAPITULO 1
REVISION DE LITERATURA

2.1. SUSTENTO TEORICO......ccoiiiiieisiiiiieieieeis s 19
2.1.1 DeShIArataCion .........ccuevverieriesiesisieseeeeie ettt sne e eneeneens 19
2.1.2 El proceso de deshidrataCion ...........ccceovieieeieciic i 19
2.1.3 Curva de deshidrataCion ...........cccuieieiereieie e 20

2.2 EL CAFE ..ottt 21

2.3. PROCESO DE TRANSFORMACION DEL CAFE.......ccocoveeieiesreesrnn, 21

2.4. SECADO DEL CAFE ....cooviviieieieseeists ettt 22

2.5. PARAI\/IE,TROS DE CONSIDERACION EN EL SECADO DE GRANOS

DE CAFE ..ottt 22

repositorio.unap.edu.pe

No olvide citar adecuadamente esta tesis
]



. UNIVERSIDAD

NACIONAL DEL ALTIPLANO
Repositorio Institucional

2.5.1. Temperatura del Aire de SECadO .........cceevviiiiiiiie i 22
2.5.2. Flujo de Aire de SECAU0 ........ccueieiiiieieiie e s 23
2.5.3. Espesor de la Capa de Gran0..........ccoueieeiienieeie e 23
2.6. TIPOS DE SECADO DEL CAFE .....coovceeeeeeeeeeeee e, 23
2.6.1. Secado Solar NALUIAl...........cooeiiiiiiiice s 23
2.6.2. Secado artifiCial .........ccooeriiiiiiiec s 23
2.7. SECADORES O DESHIDRATADORES.........ccoo e 24
2.8. SECADORES INDUSTRIALES ..ot 24
2.8.1. Deshidratador tipo arMario...........cocuerueiieieerieeie e 25
2.8.2. Deshidratador tipo tUNEl ...........coveiieieie e 25
2.9. SECADORES SOLARES (PASIVOS) ...t 26
2.10. CLASIFICACION POR EL TIPO DE VENTILACION.......cc.cccovvrerrrnne. 26
2.11. CLASIFICACION POR EL TIPO DE CAPTACION ......cooovvieeveirerens 27
2.12. SECADOR SOLAR INDIRECTO ..oooiiiieiie e 27
2.12.1 Deshidratador tip0 arMario...........cueveieierieriirie et 28
2.13. SECADOR SOLAR DIRECTO ......cciiiiiiiieise e 29
2.13.1 Deshidratador tipo thnel ..........ccooveiiiieiiee e 30
2.13.2. Deshidratador tiPO CArPA.........ccueiverieiiieiieieeie e steete e e see e eee e sres 31
2.13.3. Deshidratador tipo dOMO. ........cciiiiiiiieieieiese e 32
2.14. SISTEMAS DE DESHIDRATACION SOLAR .....c.cooviiieeeeeeeeeseeeererss 33
2.14.1. El COIECLON SOIAI.......eeiiieieciiee et 33
2.15. PARTES DE UN SECADOR SOLAR DE CAFE.......cccccooveeeeeieseeernnn, 34
2.16. VENTAJAS E INCONVENIENTES DEL SECADOR SOLAR DE CAFE
.......................................................................................................................... 35

CAPITULO 111
MATERIALES Y METODOS

3.1 METODOLOGIA ....c..ooiiiieesesestese et 37
3.1.1 Disefio del deshidratador.............cevveieiieiieeii e 37
3.1.2. PrinCipios FISICOS. .....euiiiiiiiieesieieese e 37

3.2. ELECCION DEL TIPO DE DISENO.......ccoosiimiiriinrenenninrineieee oo 38

3.3. POTENCIAL SOLAR ENERGETICO EN LA ZONA DEL PROYECTO. 39

3.4 BASES DE CALCULO ..ot eeisse st 42
3.4.1. Célculo de 1a masa 08 AQUA .......ccuveiuieiieeiiieeie e e ssie e ee et 42
3.4.2. Calculo de 12 BNEIgIa ....ccceiveeiiiereee e 43
3.4.3. Calculo de la cdmara del secador SOlar............cccoveveeieiieviee e 44

repositorio.unap.edu.pe

No olvide citar adecuadamente esta tesis
]



. UNIVERSIDAD

NACIONAL DEL ALTIPLANO
Repositorio Institucional

3.4.4. Célculo del &rea del ingreso del @ire........ccoeveveiieisieieieese e 47

CAPITULO IV.

RESULTADOS

4.1. EL DESHIDRATADOR SOLAR ..ottt sttt 49
4.1.1 FUNCIONAMIENTO ...ttt sttt nne s 49

4.2 ESTRUCTURA ..ottt ettt 50
4.3 LA PUERTA .ottt ettt sttt 51
4.4, EL GABINETE DE DESHIDRATACION. .....cooiieveeieeeeeeeeeeee s 51
4.6. FIJACION DE LA ESTRUCTURA.......cootiteiiteeee et 52
4.7. MATERIALES DE CUBIERTA ..ottt 53
4.7.1 Eleccion de 1a CUDIBMA. .........ccveveiieiiese e 54
4.7.2. IMagen MOUEIAGA. .........veiveiieie et 55

4.8. CONSIDERACIONES PARA UBICAR EL DESHIDRATADOR............... 55
4.9 FIGURAS COMPARATIVAS DEL SECADO DE CAFE ......cccoovovvevieeenans 55
V. CONCLUSIONES. ... ..ottt e e e e e enneas 57
VI RECOMENDACIONES ..ottt 58
VI REFERENCIAS ...t e e 59
ANEXOS ..ottt ettt e e bt nenns 64

Area: Energias Renovables

Tema: Analisis y Disefio de un deshidratador sustentable que utiliza energia solar en
Puno.

Fecha de sustentacion: 06 de Setiembre 2021.

repositorio.unap.edu.pe
No olvide citar adecuadamente esta tesis
1



. UNIVERSIDAD

NACIONAL DEL ALTIPLANO
Repositorio Institucional

INDICE DE FIGURAS

Figura 1: Curva de secado caracteristica para un alimento. ............ccccceevrvveeenne. 20
Figura 2: Esquema de un deshidratador artificial..............cccoovevvivnivene e, 24
Figura 3: Deshidratador industrial tipo armario. ...........cccceceviveresiiesieereerieseeneea, 25
Figura 4: Secador industrial tipo tUNel ..........ccccviveiiiieceee e 26
Figura 5: Deshidratadores de Circuito abierto. ...........ccoocevveneeieiinnieneee e, 27
Figura 6: Modelos de CIrcuito CErrado. .......coooveuerieiieierie s 27
Figura 7: Modelos que incluyen una Chimenea. .........ccccoocevveenienenie e 28
Figura 8: Deshidratador tipo armMario ..........cccccveruerieesieeriesee e see e 29
Figura 9: Esquema de secador solar direCto...........ccevvevveeieieere e 29
Figura 10: Deshidratador tipo tanel con efecto invernadero con un tiro natural de
aire Por el INFEFION. ......ooiiii i 31
Figura 11: Secador Solar tiP0 CAMNPA. .......ceveieriiiere e 32
Figura 12: secador solar tipo DOMO. ......cceeiieiiiieceee e 33
Figura 13: Tipos de material absorbedor............ccoovveviiieiicie e 34
Figura 14: Datos de promedio de radiacion SOlar. ............ccccvveveiieiieveee e, 41
Figura 15: El flujo de aire caliente corre constante y paralelo a la superficie de la
DANTEJA ... 42
Figura 16: Disefio del tamafio y ubicacidn de bandejas. .........ccccceovvevvereiiierreenenn, 45
Figura 17: Perfil del deshidratador............ccccvevieiiiiciic e, 46
Figura 18: Disefio de la bandeja de deshidratacion. ............cccoceeveiieieece e, 46
Figural9: Muestra el disefio de la estructura del colector. Propia ...........ccccevenee. 46
Figura 20: Ubicacidn de los extractores edlicos y la seccién de ingreso del aire
FTT0. et e 47
Figura 21: Disefio del deshidratador concluido............ccccceevveiieieiie v, 47
Figura 22: Disefio del extractor €01iCO. .........ccccveiveiieiieieccse e 48
Figura 23: Detalle de la cruceta de armado central. ..........cccccooeieninniiiiniee 50
Figura 24: Ubicacién de la puerta y detalle de los embones de la puerta .............. 51
Figura 25: Disefio del gabinete del deshidratador .............ccccevviinininininine, 51
Figura 26: Detalle de la ubicacién y sujecion de los ventiladores o extractores de
BUT. ettt a et eenae s 52
Figura 27: Pin o estaca de 70 cm de largo y ¥ pulgada de didmetro...................... 52
Figura 28: Disefo del Secador SOIAr..........coviiiiieneni e 55
Figura 29: Comparacion del secado de café convencionales ...........c.ccocvervrrnnene. 55
Figura 30: Curvas de secado de café parab6lico - tnel.........ccccoovvvveiiiiiiennne 56

repositorio.unap.edu.pe

No olvide citar adecuadamente

esta tesls



. UNIVERSIDAD

NACIONAL DEL ALTIPLANO
Repositorio Institucional

INDICE DE TABLAS

Tabla 1: De datos de irradiacion solar de Sandia. 6.02 Kw/m2............ccccceveunee. 41
Tabla 2: Datos de lluvias y velocidad de VIento. ...........ccceveienencneninieeenn 42
Tabla 3: Caracteristicas de los diferentes Tipos de Plasticos utilizados para
INVEINAGEIOS. ...ttt 54
Tabla 4: Caracteristicas del polietileno PEBD...........ccccceveviieviiiic e 54

repositorio.unap.edu.pe
No olvide citar adecuadamente esta tesis
.|



. UNIVERSIDAD
NACIONAL DEL ALTIPLANO

Repositorio Institucional

INDICE DE ACRONIMOS

NASA : Administracion Nacional de Aeronduticay el Espacio

MEM : Ministerio de Energia 'y Minas

SENAMHI : Servicio Nacional de Meteorologia E Hidrologia del Peru

CECOVASA : Central de Cooperativas Agrarias Cafetaleras de los Valles de
sandia

ANACAFE : Asociacion Nacional del Café

LACONAL : Laboratorio de Control de Calidad de Alimentos

TRNSYS : Herramienta de Simulacion de Sistema Transiet

EES : Ingeniero Solucionador de Ecuaciones

repositorio.unap.edu.pe
No olvide citar adecuadamente esta tesis
.|



. UNIVERSIDAD

NACIONAL DEL ALTIPLANO
Repositorio Institucional

RESUMEN

El proyecto se basa en la problematica que tienen los productores cafetaleros
punefios, de las zonas de los distritos de la provincia de Sandia (a 2.040 m.s.n.m) de la
Region Puno, quienes, en el proceso de secado del café, demoran entre 20 a 25 dias,
colocados el grano en patios, de tierra con cubierta de plastico o cemento, donde se hallan
expuestos a los insectos, alimafias, el polvo, la lluvia, etc. Para la metodologia se han
tomado datos de la zona, como temperatura, velocidad del viento, irradiacion solar, y del
tipo de café que se produce y si procesamiento. Para los materiales, se han elegido los de
la zona o de alcance en os mercados locales, excepto la cubierta de plastico especial de
invernadero que se tiene que obtener de mercados capitalinos. Finalmente, en el trabajo
se ha desarrollado el disefio de un deshidratador solar, que ademas de ser econémico, esta
disefiado para ser transportable facilmente de un lugar a otro, lo que facilitaria que pueda
utilizarse en las cercanias de la plantacion y ahorraria tiempo y costos de movilidad o
traslado de la cosecha a un lugar méas alejado. Llegando a la conclusion que si es factible
proporcionar un deshidratador flexible, econdmico y eficiente que ayude en el secado del

café a los productores de la parte del valle de la regién Puno.

Palabras Clave: deshidratador, secador solar, café, Sandia, desmontable.
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ABSTRACT

The project is based on the problems faced by the Puno coffee producers, from
the areas of the districts of the Sandia province (at 2,040 meters above sea level) of the
Puno Region, who take between 20 to 25 days in the drying process of the coffee. , placed
the grain in patios, of earth with plastic or cement cover, where they are exposed to
insects, vermin, dust, rain, etc. For the methodology, data have been taken from the area,
such as temperature, wind speed, solar irradiation, and the type of coffee that is produced
and whether it is processed. For the materials, those of the area or of scope in the local
markets have been chosen, except the special plastic greenhouse cover that has to be
obtained from capital markets. Finally, at work, the design of a solar dehydrator has been
developed, which in addition to being economical, is designed to be easily transportable
from one place to another, which would facilitate its use in the vicinity of the plantation
and save time and costs of mobility or transfer of the harvest to a more remote location.
Reaching the conclusion that if it is feasible to provide a flexible, economical and efficient
dehydrator that helps in the drying of coffee to the producers of the valley part of the

Puno region.

Keywords: dehydrator, solar dryer, coffee, watermelon, detachable
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CAPITULO |

INTRODUCCION

El presente trabajo se basa en la hipdtesis que se puede implementar de
deshidratadores solares en las zonas agricolas, realizando un disefio facil de implementar,
econdémico y de gran capacidad que sirva como ayuda a los cafetaleros de la Region de
selva baja de la Region Puno. Tenemos la opcion de aprovechar la energia solar para
mejorar los procesos industriales mejorando el producto y mejorando la economia de la
pequefia empresa. En el trabajo presente se pretende hacer la propuesta de la utilidad de
realizar un disefio para construir un sistema que utiliza la energia solar térmica con los
conocimientos obtenidos en las aulas de pregrado de manera eficiente para la obtencion
de un deshidratador para alimentos concretamente orientado al proceso de obtencion de

café industrial con una calidad aceptable y confiable para el consumo humano.

El proyecto se basa en la problematica de solucionar el problema de los
productores cafetaleros punefios, de las zonas de los distritos como Yanahuaya, San Juan
del Oro, Putina Punco (a 2.040 m.s.n.m) otros asociados en cooperativas como Tupac
Amaru, al que pertenecen los productores de Cruz Pata del anexo al centro poblado
Quiquira, en el distrito Alto Inambari-Masiapo en la provincia de Sandia, regién Puno;
que utilizan la forma tradicional del secado del café que es al aire libre sobre patios de
piedra o cemento, donde se exponen los granos himedos directamente a los rayos del
sol, durante varios dias, removiéndolo periédicamente hasta alcanzar la reduccién
adecuada de la humedad. El sistema de secado en patio es simple y barato, pero implica
mucho movimiento del café pues debe protegerse de lluvias repentinas, del polvo, la
basura y los animales; también se debe guardar o cubrir el café por la noche para evitar

que vuelva a absorber la humedad ambiental.

12
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Hay muchas técnicas y mejoras que se han realizado con el afan de optimizar y
ganar mas tiempo en el secado del café, por ejemplo, se coloca el café sobre rejillas que
estan a cierta distancia del suelo que se cubren con una malla fina para reducir el riesgo
de contaminacion, otra forma es proteger la capa de café del patio es con una cubierta de
plastico movible. Ademas del uso de cubiertas y otras estructuras, hacen uso de la
cascarilla de café quemandolo como combustible, esta forma presenta inconvenientes de
tipo econdmico y ecoldgico, debido a los insumos que requieren y a la contaminacién que

provocan y el café que puede absorberlo y contaminarse.

Debido a los problemas que presenta el secado del café en patio o en otras
estructuras, se propone desarrollar un secador o deshidratador de radiacién solar para
secar el café calentando el aire, que se encarga de deshidratar el grano. El secador solar
ademés de aprovechar el calor del sol, protegera al grano del polvo, la basura y los

animales, reducira el tiempo de secado y asegurara la calidad del grano.

El deshidratador se basa en el colector solar, el gabinete de deshidratacion y
captacion de la energia y un sistema de monitoreo y control de variables de proceso, como
es el tiempo de secado, contenido de humedad, proponer tecnoldgicas para el transporte

de energia solar térmica, secadores solares y sistemas de control de variables de proceso.

Para los resultados se tomaron datos de vida microbioldgica, pruebas con café
natural de empresas conocidas, se analizo su procesamiento, tomando los valores iniciales
para verificar después de un tratamiento y alcanzd niveles finales de contenido de
humedad, también se hace un estudio de la eficiencia energética con el objetivo de ser

comparado con otros deshidratadores en el mercado y en el mundo académico.

El disefio es una alternativa para hacer frente a las necesidades en los procesos de

elaboracion del café industrial en zonas donde se produce, pero lo mas importante es la
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afirmacion de la utilizacidn de la energia térmica del sol en maquinas que lo utilicen en

beneficio de la sociedad en mejorar el almacenamiento de alimentos.
1.1. DESCRIPCION DEL PROBLEMA

El problema se presenta en los productores cafetaleros punerios, de las zonas de
los distritos como Yanahuaya, San Juan del Oro, Putina Punco (a 2.040 m.s.n.m) otros
asociados en cooperativas como TUpac Amaru, al que pertenecen los productores de Cruz
Pata del anexo al centro poblado Quiquira, en el distrito Alto Inambari-Masiapo en la
provincia de Sandia, region Puno; que utilizan la forma tradicional del secado del café
como es al aire libre sobre patios de piedra o cemento, donde se exponen los granos
himedos directamente a los rayos del sol, durante varios dias, removiéndolo
periddicamente hasta alcanzar la reduccion adecuada de la humedad. El sistema de secado
en patio es simple y barato, pero implica mucho movimiento del café pues debe protegerse
de lluvias repentinas, del polvo, la basura y los animales; también se debe guardar o cubrir
el café por las noches para evitar que vuelva a absorber la humedad ambiental. Este
problema no es Unico en la zona cafetalera de la provincia de Sandia; también es un
problema general en todas las zonas donde se procesa este producto; donde la extraccion
de la humedad del fruto, es fundamental para su utilizacion y calidad del producto final,

como es el café.

1.2.  ANTECEDENTES DE LA INVESTIGACION

“Determinacion comparativa de tiempo de secado de café (coffea arabical.) En dos
tipos de secadores solares en el valle de sandia-puno”. El trabajo de investigacion evalua
dos tipos de secadores solares: con colector solar y sin colector solar, el tiempo de secado
en la variacion de humedad del grano de café asi como determina el perfil de taza de café
(sabor, aroma, cuerpo y acidez).Los secadores fueron evaluados en 5 dias analizando la

humedad del café y su analisis organolépticos, el secado fue analizado en el laboratorio
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de Control de calidad de café para exportacion de CECOVASA, en el sector de bajo

Tunkimayo del distrito de San Pedro de Putina Punco. (Mamani, 2015)

“Disefo y construccion de un sistema ciclico de coleccion, transporte y descarga de
energia solar térmica para un deshidratador solar en el municipio de san juan del rio oro”
el trabajo desarrolla un deshidratador con energia solar térmica de manera eficiente, para
la obtencidén de alimentos deshidratados confiables al consumo humano de calidad
aceptable, con un minimo de consumo de energia convencional, describe el disefio,
construccion y caracterizacion, de un prototipo para frutas y verduras con temperaturas

de hasta 59 °C logrando reducir el contenido de humedad a menos de 1%. (Lemus, 2015)

“Simulacion de un sistema de secado asistido con energia solar, tesis que presenta
los resultados de la simulacién de un sistema de secado de carne de res, mediante el uso
de un secador de aire caliente a una temperatura de 65 °C en cualquier momento del afio,
bajo dos sistemas de secado. El primero simula un sistema que usa gas para el
calentamiento del aire y se compara con otro sistema que usa tanto gas como energia solar
para el mismo fin. Para lo cual utiliza el software TRNSY'S (Transient system simulation

tool) y EES (Engineering Equation solver). (Romero, 2013)

“Disenio De Secador Solar De Pifia Y Platano Automatico”, el trabajo disena una
maquina automatica de deshidratacion de pifia y platano que aprovecha la energia térmica
solar con una capacidad de produccién mayor a 1.5 ton (platano) o 0.5 ton (pifia) mensual,
con una serie de concentradores solares cilindricos parabdlicos, los cuales concentran la
radiacion solar en un tubo receptor calentando un fluido circulante que luego acarrea la
humedad de la fruta, con un mecanismo de seguimiento solar se controla y regula la

temperatura de secado de la cabina de deshidratacion. (Vilcarima, 2015)

“Disefio y construccion de un deshidratador de platano mediante el

15
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aprovechamiento de energia solar pasiva para los laboratorios de la facultad ingenieria
civil y mecanica”, el proyecto disefia y construye una deshidratadora de platano mediante
el aprovechamiento de energia solar pasiva analizando diferentes tipos de deshidratadores
solares: directo, indirecto, y mixto, tomando en cuenta pardmetros tales como la
temperatura del aire, velocidad del flujo de aire, rapidez de extraccion de humedad,
calidad de producto final, dimensiones fisicas y costo; siendo la mejor alternativa el
sistema mixto. Ademas, hace una simulacion, para la obtencién de parametros para la
construccion; en el lapso de 5 dias, sin extractor de aire se logro llegar a deshidratar la
muestra de platano al 12.7% de humedad, mientras que con extractor de aire se alcanzo
en tan solo 2 dias. El valor de la humedad residual en la fruta fue corroborado por un
analisis de humedad hecho por parte del Laboratorio de LACONAL de la Universidad

Técnica de Ambato. (De la Vega, 2017)

Mora Vindas A. (2014) Dimensionamiento, construccion y puesta en marcha de un
sistema de secado de granos de café con uso de colectores solares. Ciudad Universitaria
Rodrigo Facio San José¢, Costa Rica Escuela de Ingenieria Quimica como requisito final

para optar por el grado de Licenciatura en Ingenieria Quimica

Andion et al, (2012) hacen el estudio para evaluar una escala de secado para extraer
pectina a partir del hollejo de naranja seca, en una escala de laboratorio, para usos
médicos, en un secador solar de tipo gabinete construido en el Centro de Investigaciones
de Energia Solar. Se midieron variables que influyen en el proceso de secado y en la
calidad del producto final, como son la radiacion solar, la humedad relativa ambiente, la
temperatura ambiente y las alcanzadas en el interior del equipo, asi como la humedad

inicial y final de las muestras.

Véasquez, G. (2017). Hace un andlisis del secado del cacao y plantea un

13

modelamiento matematico para su adaptacion a secadores solares indirectos. “en
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Morropén, Piura, se realiza el secado de cacao que presenta muchos inconvenientes
como: es lento, secado heterogéneo, contaminacion del cacao, condiciones no controladas
de temperatura, radiacion solar directa y falta de proteccion ante fendmenos naturales
como la lluvia. Es factible implementar un secador solar indirecto. Realiza una revisién
del estado del arte de la teoria del secado de productos y de los diferentes tipos de
secadores solares y los pardmetros que intervienen en el proceso de secado se realiz6 la
modelacion matematica en derivadas parciales, basada en la transferencia de calor y masa
y de la cdmara de secado, como parametros de entrada el tiempo de secado, la velocidad
de secado y la temperatura del cacao. Demostr6 que el secado de cacao dura
aproximadamente cuatro dias.
1.3. FORMULACION DEL PROBLEMA
1.3.1. PROBLEMA GENERAL

Se analiza desde la pregunta:
¢Como realizar un disefio de un deshidratador sustentable que utilicé energia solar y sea
utilizado para el secado de granos de café en Puno?

1.3.2 PROBLEMAS ESPECIFICOS
Se analiza desde las siguientes preguntas:

¢Qué ventajas tendra reducir el tiempo de secado del café comparado con el secado en

patio?

¢Qué importancia tienen los deshidratadores, para reducir la contaminacion provocada
por polvo, alimafias y aprovechar mejor el espacio para secado del café?
1.4. JUSTIFICACION DEL PROBLEMA

El trabajo de investigacion, se justifica, por el impacto en los tiempos de reduccién

en el proceso de secado del café; impacto que se vera en la economia del productor. Se
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justifica, porque existen empresas cafetaleras grandes que utilizan secadoras mecanicas,
secadoras estaticas o de pila, infraestructura que no pueden ser adquiridos por los
pequefios productores; entonces se justifica porque va a apoyar al agro cafetalero por el
trabajo y tiempo que se ahorraria, en el proceso de secado del grano; se justifica también
no en si porque seria algo novedoso e innovador; porque la idea se viene utilizando en
otros ambitos; sino también porque un disefio Optimo de utilizacion de energias
renovables, justifica un trabajo de investigacién aplicada, que ayude al estudiante
profesional a desarrollarse en su fase final como es el trabajo de tesis.
1.5. OBJETIVOS DE LA INVESTIGACION
1.5.1. OBJETIVO GENERAL

Realizar el estudio y disefio de un deshidratador sustentable que utilicé energia solar
para ser utilizado en el secado de granos de café en las zonas cafetaleras de la region
Puno.
1.5.2. OBJETIVOS ESPECIFICOS

- Reducir el tiempo de secado del grano de café comparado con el secado

tradicional en patio., necesario para la produccién del producto final.

- Aprovechar mejor el espacio y efectivizar la conservacion del grano frente a la
contaminacion provocada por polvo, y depredadores como alimafias, durante el
tiempo de secado del grano de café.

1.6. CARACTERIZACION DEL AREA DE INVESTIGACION

1.6.1. UBICACION GEOGRAFICA.

La ubicacion elegida para el aprovechamiento de la investigacion, se ubica en las
zonas cafetaleras de los distritos como Yanahuaya, San Juan del Oro, Putina Punco, Cruz
Pata, Quiquira, en el distrito Alto Inambari-Masiapo en la provincia de Sandia, region de

Puno.
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CAPITULO II

REVISION DE LITERATURA

2.1. SUSTENTO TEORICO

2.1.1 DESHIDRATACION

La deshidratacion es una forma de preservar los alimentos organicos, consiste en
la disminucion de la humedad que contienen los alimentos como carnes y vegetales; en
esta condicion, de fruto o carne seca, su almacenamiento es seguro por largos periodos
de tiempo. Las ventajas que presenta son varias como, el volumen de almacenamiento y
costo de transporte es menor. “Deshidratacion; Comprende la eliminaciéon de agua
mediante el tratamiento del producto por calor artificial: aire previamente calentado,

superficies calientes, etc.” (Ohaco, Michelis, 2019)

2.1.2 EL PROCESO DE DESHIDRATACION

El proceso consiste en reducir el contenido de agua del objeto a deshidratar, esta
operacion debe ser de lenta para que la disminucion sea gradual y no se pierda sus
propiedades alimenticias. Los productos agricolas tienen un orden de 25 % - 80 % de
agua con una media de 70 %, durante la deshidratacion, se reduce el contenido de

humedad hasta que se desactiva las enzimas, bacterias, levaduras y moho.

El método corriente es someter a los objetos al contacto o lamiendo con aire
caliente, provocando la evaporacion del contenido de liquidos que contengan los productos.
Para desarrollar este proceso existen diferentes procesos y mecanismos que logran deshidratar

el producto, sin modificar sus propiedades nutricionales. (Belessiotis & Delyannis, 2010)

La temperatura del aire en la primera parte del secado, debe ser alta entre 60°C a
70°C, para que la humedad sea evaporada rapidamente del fruto. (Keith, 1984), pero se

debe evaluar esta temperatura, en funcion también a la humedad y ventilacion la humedad
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de aire reduce la velocidad de evaporacion. Cuando el secado se realiza muy répido se
« D , . .

produce un “endurecimiento”; porque las células en la parte exterior de la pieza

alimentaria perderan mas rapido que las células del interior, por esta razén debe haber

una adecuada ventilacion en el secador de alimentos (Fellows, 2000)

2.1.3 CURVA DE DESHIDRATACION

En los reportes técnicos se explican series de experimentos en donde se analiza la
velocidad de secado en funcion de la temperatura concluyendo que entre mas alta sea la
temperatura del aire mayor es la velocidad de secado en la etapa de velocidad constante,
pero el efecto de la temperatura se hace insignificante durante el periodo de secado no
lineal. Durante el periodo de secado constante se evapora el agua que satura la superficie
de los materiales y su velocidad depende de la temperatura, del area expuesta y de las
condiciones de flujo. Por su parte, en la etapa de secado no lineal el agua debe movilizarse
por difusion desde el interior de los materiales hacia la superficie. A continuacion, en la
Figura se presenta una curva de secado caracteristica de un alimento y sus fases, tomada
de Belessiotis et al. (2011).

Figura 1: Curva de secado caracteristica para un alimento.

S e Phase] — ade— Phasell _—de . Phaselli

é 2% Y .

R B h

[l

$ K

g

g

)

g

R e

lt .
i

! 5
D

~ Drying time t, [s]
Fuente: (Belessiotis & Delyannis, 2011).
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2.2. EL CAFE

Coffea o cafeto, es un arbusto cuyo fruto de color rojizo, contiene dos semillas
con una primera capa carnosa y una segunda tipo cascara conocida como pergamino. Se
cultiva en zonas tropicales y subtropicales de todo el mundo, entre los 500 a los 2800
metros sobre el nivel del mar. Necesita temperaturas entre los 15 y los 24 °C. (Besora,

2017).
A la bebida obtenida de estas semillas procesadas y tostadas, se denomina también café.

Existen mas de treinta variedades de café, pero las mas importantes son: Café arébiga,

Café robusta, Caturra, Catimor, Pache. (Besora, 2017).

2.3. PROCESO DE TRANSFORMACION DEL CAFE
Se dividen en fases:
1. Recoleccion de la semilla: cuando el fruto es de color rojo

2. Recibo del café: Es la separacion del fruto maduro sin mezclar con el verde, ni con

el seco, ni con impurezas.

3. Beneficiado: Se separa del fruto de las semillas. Existen dos métodos:
Beneficiado seco y el beneficiado himedo

El Beneficiado seco, también llamado natural, consta de:

a. lavado del fruto con agua.

b. secado se reduce la humedad del 70% al 12%, en el suelo directamente o con
técnicas de secado. Es la etapa que dura mas (hasta cuatro semanas) y la mas

importante, porque de eso dependera la calidad del cafe.

c. Descascarillado, Se obtiene la semilla, trillando o golpeando la cascarilla que lo
recubre.
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4.- Almacenamiento: Almacenar los granos de café hasta su venta a temperaturas de 20

°C y humedad relativa del ambiente de 65%.

2.4. SECADO DEL CAFE

El secado evita los hongos y afecta la calidad del café, como: apariencia de

color, peso y sabor.

a. Oreado: secado de la humedad superficial entre los granos y la superficie del

pergamino. Se pasa del 55% de humedad a valores de 48%.

b. Presecado: se evapora la humedad entre la cascarilla y el grano, reduciendo la

humedad hasta un 32%.
c. Secado: Se elimina la humedad del grano hasta cerca al 12,5%.

Es necesario remover el grano para un secado parejo.

2.5. PARAMETROS DE CONSIDERACION EN EL SECADO DE GRANOS DE

CAFE

Segun Montilla (2008), para el secado de los granos de café se deben tener en

cuenta las siguientes variables:

Temperatura del aire de secado, Flujo de aire de secado, Contenido de humedad

del grano, Espesor de la capa de grano.

2.5.1. Temperatura del Aire de Secado

La eficiencia del deshidratador, aumenta con el incremento de la temperatura del
aire. La temperatura del aire de secado para el café no debe pasar de los 60 °C (Vargas,

2010)
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2.5.2. Flujo de Aire de Secado

El flujo de aire a través de la cama de secado, debe ser libre, que no produzca

sobrepresiones. (Jurado, 2009).

Contenido de humedad del grano; es al final de alrededor de 11 %. obtener un valor
por debajo de este valor, significaria una pérdida de la calidad del mismo o tener
mayores, el grano estaria expuesto a hongos, insectos y otros microorganismos

(Montoya, 2002).
2.5.3. Espesor de la Capa de Grano

Las capas de granos en las bandejas de secado no deben ser de mucho espesor,
segun (Montoya, 2002), el espesor esta entre 3 a 5 cm, para un resultado méas uniforme
se debe hacer un movimiento frecuente de los granos.

2.6. TIPOS DE SECADO DEL CAFE

2.6.1. Secado solar natural

Es el secado a cielo abierto, ampliamente utilizado por pequefios productores de
café, debido al alto costo de los métodos artificiales. Se expone directamente en un area
o campo el producto al sol y a al aire, por un periodo de varios dias, hasta alcanzar la
humedad necesaria para el almacenamiento tiene varias desventajas: Son varios dias de
secado (hasta 20), se seca irregularmente, esta expuesto al polvo, los insectos y los

animales. (Mamani, 2012)

2.6.2. Secado artificial

Es el secado con maquinas que consumen energia, pero el mas econémico y mas
utilizado actualmente es el secado con deshidratadores solares. El sistema es
relativamente sencillo, se realizan coberturas sobre una estructura de madera, donde en

su interior se coloca el grano de café y por proceso natural se calienta el aire por efecto
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invernadero y por conveccion natural o forzada se hace pasar una corriente de aire que

pasa por el producto extrayendo la humedad.

Existe una gran variedad de disefios, que dependen de la economia, el lugar o

condiciones ambientales, la calidad que se espera del producto (Espinoza, 2016).

Figura 2: Esquema de un deshidratador artificial

Alimento
homedo

Segundo piso

BEandeja
perforada

Quemador

2.7. SECADORES O DESHIDRATADORES.

Se clasifican en secadores industriales o de alta produccion y secadores caseros

0 de baja produccion.

2.8. SECADORES INDUSTRIALES

También denominados activos, de alta produccién o industriales; son de
ventilacion forzada. Utilizan un ventilador, para forzar el paso del aire caliente por la
camara de secado. Utilizan calefaccion artificial de carbon, petroleo o energia eléctrica.
Son usados en la industria o cuando hay bastante demanda de secado del producto.
Existen los de tipo armario y los de tipo tanel. Son de contacto directo porque la
evaporacion se hace directamente por el contacto del aire caliente con la superficie del

producto.
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2.8.1. DESHIDRATADOR TIPO ARMARIO

El més simple consta de un pequefio recinto en forma paralelepipédica de dos 0 mas
pisos. El aire de secado se calienta en un quemador (estufa) del piso inferior y atraviesa
por conveccion natural o forzada a los siguientes pisos perforado en el que se asienta el
lecho de producto a secar.

Figura 3: Deshidratador industrial tipo armario.

Flj'ente: https://emjuvi.
2.8.2. DESHIDRATADOR TIPO TUNEL

El tinel est4 dividido en sectores alternantes de colector y secador. Los primeros
tienen la funcion de calentar el aire, que luego en los tltimos es utilizado para el secado

de los productos en las bandejas.

El aire circula en forma horizontal a través de todo el tinel, ingresa por un extremo

y sale por el otro, con la ayuda de un ventilador eléctrico.

El aparato es una construccion modular plana con marco rigido, compuesta de dos
chapas, con una capa de aislante térmico. Las bandejas de secado son removibles y se
pueden estirar lateralmente como los cajones de una comoda. Por la altura relativamente

grande de las bandejas es posible secar también productos que ocupan mucho volumen,
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tales como hierbas o flores. Tienen un sistema de calefaccion artificial. Este modelo sirve
para pequefios emprendimientos industriales. Se gradua el contenido de algunos

productos y temperatura maxima tolerable segun la humedad del producto.

Figura 4: Secador industrial tipo tunel
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Fuente: https://emjuvi.com

2.9. SECADORES SOLARES (PASIVOS)

Son actualmente, los mas difundidos; existen en diferentes modelos y materiales
de construccidn; son de construccion sencilla; y dependiendo de la zona, el clima y la

ubicacion, son muy eficientes.

2.10. CLASIFICACION POR EL TIPO DE VENTILACION

Se clasifican por la forma de recoger la humedad del producto por conveccion

natural también denominados secadores pasivos son de:
- Ventilacion de circuito abierto.

- Ventilacion de circuito cerrado
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Figura 5: Deshidratadores de circuito abierto.
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Figura 6: Modelos de circuito cerrado.
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Fuente: https://www.portalfruticola.com
2.11. CLASIFICACION POR EL TIPO DE CAPTACION

Por la captacion del calor solar en directo e indirecto y por su capacidad del
producto en baja produccion (caseros) y alta produccion (industriales).

2.12. SECADOR SOLAR INDIRECTO

La radiacion solar calienta el aire del colector que pasa a la cdAmara de secado, donde
esta el producto. En la cdmara de secado no incide la radiacion solar. Es conveniente para
productos sensibles a la exposicion directa al sol, permite una mejor manipulacion del

producto y es mas facil incorporar una fuente de energia auxiliar.
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Figura 7: modelos que incluyen una chimenea.

Fuente: Espinoza (2016)

2.12.1 DESHIDRATADOR TIPO ARMARIO

Es un modelo mas complejo para secar todo tipo de alimentos, especialmente aquellos
que necesitan mantener un buen color y proteger sus propiedades naturales. Consiste en
una camara de secado y un colector solar inclinado, unidos entre si en la parte inferior de
la camara. En ésta se encuentran superpuestas varias bandejas de secado removibles con
tejido. Las bandejas estan protegidas por una puerta colocada en la pared trasera de la

camara.

El colector esta cubierto con vidrio y tiene en su interior una chapa de color negro
doblada en zigzag, para aumentar su superficie de intercambio de calor con el aire. El aire
ambiental entra por la extremidad inferior del colector, que esta cubierta por una malla
mosquitero, y se calienta gradualmente hasta una temperatura de 25 a 30°C superior a la
temperatura ambiental. Entra finalmente en la camara, donde atraviesa las bandejas
ejerciendo su poder secador. Un extractor eléctrico de aire en la parte superior de la

camara garantiza la buena ventilacion del aparato.
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Figura 8: Deshidratador tipo armario

ff—
mis
Fuente: Jopoy (2012)

2.13. SECADOR SOLAR DIRECTO

El colector y la cdmara de secado son el mismo elemento, de esta manera, la
radiacion solar incide directamente sobre el producto a secar, resultando mas efectiva la

evaporacion del agua. Esta agua es recuperada por el aire procedente del exterior.

Figura 9: Esquema de secador solar directo

Fuente: Yachayhuasiecotecnologico.pe
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En estos deshidratadores utilizan el efecto invernadero y se construyen con
cubiertas las estructuras de tubos de plastico, metal, madera, bambd, con techo tipo
Marquesina plano o tipo carpa, tipo tunel parabdlico o domo, de vidrio o plastico
semitransparente, normalmente nylon con proteccion ultravioleta, que resiste la
intemperie y los rayos del sol. No tienen paredes o estan hechas de mamposteria, igual
que el suelo. El plastico no tiene que llegar hasta al suelo, dejado un espacio para que
circule el aire, y hay que disponer de aperturas en la parte cercana al techo la salida del
aire caliente, y también de una puerta de acceso. En el interior se colocan tarimas
construidas de madera y con mallas de acero o plastico, donde se coloca el grano,
dispuestas en uno, dos o tres pisos, separados entre si mas de 50 cm de altura. Por la

noche, para evitar re-humedecimiento, se cierran las ventanas de ventilacion.

2.13.1 DESHIDRATADOR TIPO TUNEL

Consiste en un tinel horizontal elevado con una base rigida de hierro y una
cobertura transparente de lamina de polietileno de larga duracion, igual que el tipo carpa.

Esta estructura se coloca sobre caballetes.

La entrada y la salida del aire estan protegidas con una malla mosquitero para evitar
el ingreso de insectos. El secadero se calienta a una temperatura de 20 a 25°C superior a
la temperatura ambiental. Para un mejor aprovechamiento del secadero, se puede agregar

una chimenea ubicada en la salida del secadero.
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Figura 10: Deshidratador tipo tinel con efecto invernadero con un tiro natural

de aire por el inferior.
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Fuente: (Belessiotis & Delyannis, 2011).

Modulo Solar

Son utilizados para secar grandes cantidades de productos. En su mayoria por su
tamafio las cubiertas son de material transparente de propileno o plastico de invernadero.
Las bandejas, son de gran capacidad y permite facilmente la carga y descarga de los

productos.

2.13.2. DESHIDRATADOR TIPO CARPA

Es un modelo sencillo, compacto, liviano, plegable y transportable para secar
cualquier tipo de alimento en pequenas cantidades. Estd hecho de una estructura metalica
(que puede ser también de madera) de la forma de una carpa triangular, cubierta en gran
parte por una lamina de pléstico transparente, resistente a los rayos ultravioletas

(polietileno larga duracion) y puede tener diferentes tamafios.
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Las aberturas de ventilacion estdn ubicadas abajo, por uno de los lados
longitudinales y arriba por el otro, los dos cubiertos de malla mosquitero para evitar el
ingreso de insectos. A 20 cm del suelo aproximadamente se encuentra la bandeja de
secado removible, consistiendo en un tejido por ejemplo de hilo de nylon. Sobre éste se
coloca una gasa o una malla fina sobre la cual se colocaran los productos a secar.
(Compendio para construir deshidratadores solares de frutas y vegetales. Materiales,
herramientas y ensamblaje. (agroalimentando).

Figura 11: Secador solar tipo carpa.
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Fuente: portalfruticola

2.13.3. DESHIDRATADOR TIPO DOMO.

Se utiliza, bambu, troncos de arbustos o tubos de plastico. La estructura se fija al
terreno con estacas de madera o muros confinados, el sistema de aireacion es de

diferentes maneras y depende del disefio de cada secador.
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Figura 12: secador solar tipo Domo.

Fuente: Rivera (2008) Cruz (2006)

2.14. SISTEMAS DE DESHIDRATACION SOLAR
En general los secadores tienen las siguientes partes principales: (Mujumdar, 2006)
- Area de secado: Compuesto por bandejas o directamente en el piso.
- El colector solar: convierte el aire frio en aire caliente
- Ventanas de circulacion y extraccion del flujo de aire
- Equipo de medicién y control (opcional)
- Unidad de almacenamiento del calor (opcional)
- Una fuente de energia auxiliar (opcional).
- Accesorios.

2.14.1. EL COLECTOR SOLAR

Cumple las funciones de convertir la energia y transferir el calor. Su construccion
se basa en un recipiente con un fondo de metal negro humo para absorber la radicacion y

un vidrio o cubierta de plastico transparente para atrapar la radiacion dentro del colector

por el efecto invernadero.

33

repositorio.unap.edu.pe
No olvide citar adecuadamente esta tesis
. ____________________________________________________|]



. UNIVERSIDAD

NACIONAL DEL ALTIPLANO
Repositorio Institucional

El material absolvedor hace variar al aire que es su medio de trabajo para calentar
y absorber la humedad.

Figura 13: Tipos de material absorbedor
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Fuente: (Mujumdar, 2006)

2.15. PARTES DE UN SECADOR SOLAR DE CAFE

Con los principios y pardmetros de funcionamiento se pueden definir algunas de las
diferentes partes de un secador solar de café. Las otras sirven de complemento para un

mejor funcionamiento:

1. Estructura: se necesita un espacio para ser calentado, limitado por la estructura, que,
a la vez, soporta el material semitransparente y las bandejas donde ira el café a secar.
Debe ser resistente y de unas dimensiones apropiadas, ya que, si es demasiado grande, se

pierde poder de secado.

2. Material semitransparente: para que la radiacion solar entre en el habitaculo y
se produzca el efecto invernadero. Se necesita que sea resistente a la intemperie y

los rayos del sol.

3. Bandejas: donde iran colocados los granos de café a secar. Se requiere que sean
lo menos pesadas posible y que tengan el fondo agujereado para el correcto paso del

agua y el aire. Normalmente constituidas por un marco y una malla como fondo.

4. Puerta: es indispensable tener acceso al interior del secador y a la vez no permitir
el acceso excesivo de aire en los momentos de funcionamiento. La puerta permite

ambos procesos.
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5. Ventanas: en ausencia de ventilacion forzada, se necesita generar una corriente
de aire por conveccion natural. Las aperturas inferiores, espacio entre el material
semitransparente y el suelo, permiten la entrada de aire frio, y las aperturas

superiores, ventanas, la salida del aire caliente y cargado de humedad.

6. Suelo: debe permitir el correcto drenaje en caso de caer agua condensada o directa
del producto. Debe permanecer siempre seco para no proporcionar humedad no

deseada.

7. Proteccién: puede ser un muro o un agujero alrededor del secador que permita

proteger el interior del secador del agua de lluvia y posibles intrusos.

2.16. VENTAJAS E INCONVENIENTES DEL SECADOR SOLAR DE CAFE
Presentan ventajas como:
- Existe flexibilidad de los colectores para aumentar los tamafios segln la produccion
- Esta protegida de alimafias como roedores, de insectos, es mas higiénico
- Disminucion del tiempo de secado. Puede ser entre 5y 7 dias.

- El secado es mejor controlado para tener productos en Optimas condiciones

comerciales
- La energia solar, es una energia renovable, reduce el costo de operacion
- Reduccion de hasta el 50% del trabajo fisico requerido.

- El grano no esta expuesto a la lluvia ni absorbe humedad por la noche, no se

rehumedece; lo que da lugar a manchas.

- Las variaciones de temperatura del aire en el interior son regulares, el secado es

constante y mejora el sabor del grano.

- Se consigue un grano mas limpio y sin contaminantes.
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- Facilidad en el trabajo de escoger y separar el grano, porqué hay una altura

favorable.
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ﬂ. UNIVERSIDAD

CAPITULO IlIlI

MATERIALES Y METODOS

3.1. METODOLOGIA

3.1.1 DISENO DEL DESHIDRATADOR

Como el disefio implica de inicio conocer los requerimientos del cliente y saber
plantearlo en un lenguaje de ingenieria, en este capitulo se aplica las leyes, teorias y
meétodos, que para el disefio primero se han evaluado entre los diferentes modelos, que
existen, por ser motivo de investigacion, se ha desarrollado un disefio diferente, por
razones practicas y de funcionalidad de ser armable, y poder moverlo o trasladarlo de

lugar a otro.

La metodologia del disefio comienza por el trazo de los dibujos seguidamente se
realiza los célculos de ingenieria, los planos de detalle y un prototipo de la
conceptualizacién (este paso resulta costoso), por lo que este trabajo, alcanza hasta los

planos de detalle.

3.1.2. PRINCIPIOS FiSICOS
Los fendmenos fisicos que afectan al funcionamiento del secador solar son:

Efecto invernadero: Se denomina a la cantidad de aire en el interior de un ambiente
cuando esta cubierto por una superficie transparente se calienta por la accion de las ondas
de radiacion solar; que pasan a través del material transparente y llegan a una superficie
interna denominada suelo donde parte de la onda es absorbida y la otra reflejada. La
radiacion reflejada es la de onda larga o infrarroja, una parte no atraviesa la superficie

transparente quedandose atrapada en el interior y calentando el aire interno.

37

repositorio.unap.edu.pe

No olvide citar adecuadamente esta tesis
1



. UNIVERSIDAD

NACIONAL DEL ALTIPLANO
Repositorio Institucional

Transferencia de calor: El aire caliente por el efecto invernadero, transmite por sus
moléculas de masa fluida calor a la masa de moléculas de masa sélida de los granos dentro
del secador, y calentando las moléculas de agua del cuerpo hasta evaporarlas y debido a
la diferencia de densidad la molécula es desplazada hacia la superficie del cuerpo y

mediante un flujo de aire, es desplazado a la parte externa del ambiente:
Parametros fisicos: Que afectan el proceso de secado:

Humedad relativa del aire: es la relacion entre la presién de vapor de agua en
las condiciones actuales y la presion de saturacion (méaxima) de vapor de agua a la misma
temperatura. A menor contenido de humedad en el aire, mayor sera su capacidad de

absorcion de agua.

Temperatura: A mayor temperatura la energia cinética de las moléculas de agua
localizadas en la superficie del grano aumenta, y sera suficiente para vencer las fuerzas
intermoleculares de la fase liquida, y, en consecuencia, evaporarse. La temperatura
también afecta a la humedad relativa del aire, ya que a mayor temperatura aumenta la

presion de saturacion de vapor de agua, por lo tanto, mayor margen de captacién de agua.

Velocidad del aire: el movimiento del aire tiene como funciones, transmitir el
calor al agua del grano para su evaporacion, y transportar esta agua evaporada. A mayor
velocidad, mayor renovacion de aire y mas rapido sera el transporte del agua evaporada.

3.2. ELECCION DEL TIPO DE DISENO

La eleccion se realiza de acuerdo a los requisitos del sistema de deshidratacion,
definido por el usuario, para el presente trabajo, se toman los siguientes datos iniciales

segun entrevistas con los usuarios procesadores de café.

- Capacidad de secado: 1200 kg de producto humedo
- Porcentaje de humedad del producto obtenido 10 %.
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- Tiempo de secado maximo de 20 h
- Facil mantenimiento.

- Facil operacion.

- Numero minimo de componentes.
- Un solo operario.

- Transportable.
Componentes del deshidratador:
- Un colector de energia solar térmica
- Un sistema de bandejas para el producto.
- Un sistema de extraccion del aire caliente
Condiciones de disefio:

- Por la capacidad de procesamiento se elige un deshidratador del tipo tanel.
- Por la condiciéon de econdémico, se elige material transparente para el
colector.

- Por la condicion de ser econdmico, se elige uno por ventilacion natural
Tipo de secador solar

Por el tamafio de la masa de producto que se debe secar, se elige un secador solar

de tipo tanel.

3.3. POTENCIAL SOLAR ENERGETICO EN LA ZONA DEL PROYECTO

El potencial solar sobre el territorio nacional del Per(, se puede obtener de las tablas
de incidencia solar del Ministerio de Energiay Minas, y de los datos de distintas variables
meteoroldgicas que ofrece la Agencia de la NASA vy otras instituciones que ofrecen este

servicio, como la temperatura, radiacion solar, brillo y humedad. Debido al alto costo de
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los equipos de medicion, y su monitoreo en el sitio, se han utilizado datos de estas

instituciones.

A continuacién, se muestra los datos promedio anuales cotejados de la zona de

estudio (Sandia) y la regién Puno.

El lugar de ubicacion, es Peru, Region Puno, Provincia Sandia, Distrito Sandia, Se
encuentra a una altitud de 2,178 m.s.n.m. entre las coordenadas 14°14'50” de latitud sur

y 69°25'30” de longitud oeste del meridiano de Greenwich.

Latitud 14°14" 50"S equivale a 14°14.833333333333334'S (Grados y minutos

decimales). Latitud 14°14’ 50"S equivale a -14.247222222222222° (Grados decimales).
Longitud 69°25’ 30”0 equivale a 69°25.5'0 (Grados y minutos decimales).

Longitud 69°25' 30”0 equivale a -69.42500000000001° (Grados decimales).
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Figura 14: Datos de promedio de radiacion Solar.
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Datos de resultado

Incertidumbre de valores anuales: Gh = 7%, Bn = 14%, Ta = 2.3 °C
Tendencia de gh / década: 2.3% Variabilidad de gh / arfio: 12.5%
Fuente: estaciones meteoroldgicas de Arequipa Characato

Datos promedio de radiacion solar: 6.05 Kwh/m2; obtenidos con el programa
METEONORM version 7.3.3. 179838.Segun datos interpolados obtenidos por satélite; e
interpolacion de datos de las estaciones meteoroldgicas de Arequipa Characato (324Km),

de la estacion de Velasco Astete en Cuzco (280 Km). Quispe (2018)

Tabla 1: De datos de irradiacion solar de Sandia. 6.02 Kw/m2.

ORDEN  LOCALIDAD DISTRITO PROVINCIA DEPARTAMENTO LONGITUD LATITUD ALTITUD  IRRADIACION
(metros) SOLAR
Promedio Anual
(kWhim')
26 FUNO FUNO FUNO FUNOD 70°0138 15° 50 08 3875 6.02
32 SANDIA SANDIA SANDIA PUNOQ 69°2530 1471450 2178 5.19

Fuente: Minem, 2019)
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Tabla 2: Datos de lluvias y velocidad de viento.

Lluvias 0 mm 1.4 mm 0.9 mm 2.7 mm 1.6 mm 11.1 mm 4.6 mm
Viento 9 km/h 3 km/h 10 km/h 9 km/h 8 km/h 7 km/h 11 kmy/h

Fuente: clima (2019)

En Sandia, la temporada de lluvia es nublada, la temporada seca es parcialmente
nublada y es fresco durante todo el afio. Durante el transcurso del afio, la temperatura
generalmente varia de 4 °C a 21°C y rara vez baja a menos de 2 °C o sube a mas de 26

°C. (SENHAMI, 2019). Manteniéndose en un promedio de 20°C (NASA, 2019).

Se considera los siguientes datos promedio: 20°C. Velocidad del viento 9 Km/hora es

2.5 m/s, la Irradiacion solar es 2.019 Kwhr/m?. La humedad es 55%. (weather, 2019)

3.4 BASES DE CALCULO

Se considera la masa del cafe extendido sobre una bandeja.
Figura 15: El flujo de aire caliente corre constante y paralelo a la

superficie de la bandeja

Aure

>

Grano de café

Altura 3 cm
: Longitud de la bandeja :

Elaboracion Propia

3.4.1. CALCULO DE LA MASA DE AGUA

Dato: De 92.8 Kg de café en cereza (cosechado) se obtiene 70 Kg de tipo pergamino

seco (montilla, 2008),
mT = mcx M%
mT = masa total

mc= masa del café
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M% = % de agua (masa de agua)

% de masa de agua = 22.8 Kg. 1 kg de café cereza, equivale a 0.754 Kg de c.p.s

y 0.246 Kg de % de agua.

3.4.2. CALCULO DE LA ENERGIA

La energia necesaria para elevar la temperatura de una sustancia es una propiedad

fisica conocida como el “calor especifico” de dicha sustancia.

El calor especifico del agua (Cp.) es 4200 J/kg/°C. Eso significa que se necesitan
4,200 joules de energia para elevar en un grado centigrado la temperatura de un kilogramo

de agua.
Datos:

Requerimiento 1200 Kg de Café en fresco. Con coeficiente de seguridad 0.25;

se tiene: Masa bruta = 1200 + 0.25x1200 = 1500 Kg.

T1 = temperatura inicial (ambiente) =20 °C

T2 = temperatura final de evaporacion = 100 °C
Q=MxCpx(T1-T2)

Cp = calor especifico (J/kg/°C)

M = masa del agua a evaporar (Kg)

Se requiere un secador solar para 1500 Kg de café

% de Masa del agua en el café a evaporar = 0.246 Kg
Masa de agua a evaporar= 1500*0.246 = 369 Kg de agua
Q=MxCpx (T2-T1) =369 Kgx 4200 J/kg/°C (100 - 20)
Q =123,984,000 J = 123,984 Kw/3600 s = 34.44 Kwh
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Calculada la energia necesaria, se calcula el area y volumen del colector, tomando en

cuenta la radiacion solar (1) y la eficiencia del sistema (Eef).
I =Q/ (A x ef); Kw/m?
Area del colector del secador = Q / (I x ef)
ef = eficiencia del secador solar.

La radiacion I, se obtiene en mediciones durante el dia, durante el afio. Para

realizar los célculos se utiliza datos de Sandia del satélite (NASA.2019)
La Irradiacion es: 5.2 KWh/m2 — dia: 5.2 Kwh/m2
La eficiencia de secadores esta entre 20 — 50 %. Se toma ef = 20%
Area del colector requerida = Q / | x Eef = 34.44 Kw-h /5,2 x 0.2 = 33.12m?

Se necesita un area de superficie colectora de 33.12 m2 para calentar 369 Kg

de agua a 100 °C. (temperatura de evaporacion)

3.4.3. CALCULO DE LA CAMARA DEL SECADOR SOLAR
Area minima es de 3.3 x 10 m = 33m2.

Célculo de las bandejas= 2 bandejas de: 1.25 x 10m (se divide esta longitud en bandejas
mas pequefias, pero en total deben ser 10 m de longitud, se considera en su calculo un

error de 5%-)

La altura del café es de 3 a 5cm, se considera h = 3 cm.
Volumen= Area x altura

Area de la bandeja = 1.25x10m = 12.5m?2

Volumen total = A x h =12.5x 0.03=0.375 m3

Volumen de agua = 0.246 x 0.375 = 0.092 m3
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Dimensiones:

Por las condiciones: 1 kg de café extendido, ocupa un area de 0.25 m2.

16 Kg, ocupan 1.0 m2. Con un error de 5%; E= 16x0.05 = 0.8 equivalente a 1 Kg.
Se asume: 15Kg/m2.

Se disefia para un minimo de 10m de longitud.

Longitud: 15Kg/m2 x 10mx1.5m = 225Kg.

Numero de Bandejas: 6

Capacidad total = 6x225Kg = 1350 Kg. (pasan los 1250 Kg)

Calculo del espacio para la carga y descarga de las bandejas:

Se requiere de un vehiculo (carreta), que traslade el producto, y movilidad del operador

de carga y descarga del operador.

Ancho del vehiculo: 1m

Ancho minimo para el movimiento de una persona: 0.60 m.
Ancho minimo: 1.0 + 0.60 = 1.60 m. Factor de seguridad: 25%.

Ancho de disefio: 1,60x1,25=2.0m

Figura 16: Disefio del tamafio y ubicacién de bandejas.
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Elaboracion Propia
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Figura 17: Perfil del deshidratador
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Elaboracion Propia

Figura 18: Disefio de la bandeja de deshidratacion.

Malla de

Elaboracion Propia

Altura: Segun el volumen de energia a acumular.

Por disefio estructural, se utiliza columnetas a tramos de 2.5 m de longitud.

Figural9: muestra el disefio de la estructura del colector. Propia

e —— l Zz? i

Elaboracion Propia
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3.4.4. CALCULO DEL AREA DEL INGRESO DEL AIRE

Calculo del area del ingreso del aire: 10x0.4m = 4 m2, en total de: 4x2 = 8m2
Célculo del area del extractor: 1/8 del area de ingreso: 8/8 = 1m?,

Para 35 cm de area/extractor.

Nudmero de extractores: 1m?/0.35 = 2.86 = 3 extractores.
Figura 20: Ubicacién de los extractores e6licos y la seccion de ingreso

del aire frio.

| 0.35m

Elaboracion Propia

Figura 21: Disefio del deshidratador concluido
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Figura 22: disefio del extractor edlico.
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Elaboracion Propia
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CAPITULO IV

RESULTADOS Y DISCUSION
4.1. EL DESHIDRATADOR SOLAR

El disefio del deshidratador solar, es uno del tipo tinel, que ha sido planteado como
un deshidratador que es transportable y poder ser utilizado en diferentes lugares, como es

el mismo lugar de la cosecha, u otro lugar més propicio para su utilizacion.

El diseno es de circuito abierto, por lo tanto, el aire que ingresa por la parte inferior, debe
ser expulsado por la parte superior y se utiliza extractores para este fin y expulsarlo al

medio ambiente juntamente con la humedad del colector.
El producto, se coloca en bandejas de metal, disenadas para este fin.

Las bandejas se han disefiado de forma que el espacio sea lo suficiente para ingresar al
deshidratador con una carretilla o carrito, que transporte el producto que en este caso es

frutos del café.

- Los planos respectivos, se adjuntan en el anexo.

4.1.1 FUNCIONAMIENTO

El sistema de deshidratacion funciona en forma natural, por diferencia de
presiones y densidades; la entrada de aire se produce por diferencia de presiones, al estar
a menos densidad el aire caliente de la ctpula del deshidratador, y menor densidad y
temperatura el aire que ingresa por una franja abierta de 30cm de la base del
deshidratador; este aire asciende a una velocidad regulada por el extractor ubicado en la

cruceta del armado de la estructura.

La humedad de los granos se retira mediante el ingreso de aire exterior. La

corriente de aire exterior asciende, y recoge la humedad del producto que en este caso es
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grano de café; variables de transferencia de calor; humedad y temperatura que van

variando segun pasa el tiempo de exposicion al calor del sol.

Se puede agregar un sensor de humedad relativa (%HR) y temperatura (°C) que

puede generar una sefial que indique cuando el grano esta listo para ser recogido.

El aire del interior del secador es calentado por el sol, aumentado su punto de
saturacion y asi poder absorber la humedad de los granos, y le provoca movimiento de
conveccién al reducir su densidad. El aire con menor densidad, cargado de agua y mas
caliente, saldra por la apertura del techo y entrar aire nuevo de menor temperatura, menor
contenido de agua y mas frio, por el espacio del suelo. Este funcionamiento de circulacion
del aire solo es posible en equipos pequefios donde la velocidad del aire puede llegar a
valores entre 0,5y 1 m/s. En equipos grandes, no llega a los 0,3 m/s, requiriendo asi una

circulacién forzada.

4.2. ESTRUCTURA

La estructura esta disefiada, para tubos de metal, sin embargo, se puede construir

de madera, para un sitio fijo.

El colector se ha disefiado para ser transportable con tubos de fierro de 32 mm de
diametro (1 1/4”), por ser facil de armar como estructura rigida y de poco peso, tiene
pocos elementos como las crucetas y embones que permiten su facil armado.

Figura 23: Detalle de la cruceta de armado central.

Elaboracion Propia
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4.3. LAPUERTA

La puerta estd ubicada en la parte frontal y se utilizara POLICARBONATO (PC),

por su alta durabilidad y rigidez.

Figura 24: Ubicacion de la puerta y detalle de los embones de la puerta.

0.6m

20m

1
1.25m I 125m

Elaboracion Propia

4.4. EL GABINETE DE DESHIDRATACION.

Se considera segun el disefio del secador deshidratador charolas o bandejas de
metal hecho de marcos de perfil de aluminio y malla de alambre de acero inoxidable 304.

El espaciado del enmallado es de 1 cm. Ver Figura.

Figura 25: Disefio del gabinete del deshidratador

Elaboracion Propia
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4.5. LOS EXTRACTORES
Figura 26: Detalle de la ubicacién y sujecion de los ventiladores

0 extractores de aire.

Elaboracién Propia

4.6. FIJACION DE LA ESTRUCTURA

Los amarres y anclaje; Para disminuir las pérdidas de calor por conveccion, se
aplicaran anillos de metal de bajo costo (como en las gigantografias), en los puntos de
“amarre” con cable de acero, para los amarres.

Figura 27: Pin o estaca de 70 cm de largo y %2 pulgada de diametro

Alambre acerado
de amarre o piolin

Estaca de 0.7 m de
longitud

Elaboracion Propia
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4.7. MATERIALES DE CUBIERTA

Caracteristicas principales de los materiales transparentes para uso de
invernaderos, que los hacen resistentes a los cambios de temperatura, clima, radiacion

solar, entre muchos otros factores.

Espesor en mm

- Resistente a altas temperaturas (>120 °C).
- Quimicamente inerte.

- Excelente resistencia a la traccion.

- Anti polvo.

- Excelente flexibilidad.

- Resistencia térmica excepcional.

Espesor. Las unidades de medida son en milimetros utilizados generalmente para vidrio
y plasticos rigidos y micras o galgas para los filmes, 100 micras equivalen a 400 galgas.
(2 mm = 1000 micras). En filmes el espesor recomendado para proteger el cultivo en las
bajas temperaturas es de 200 - 800 galgas. (serrano,1994). El plastico definido como para
invernaderos es de polietileno, de varios tipos de espesor o calibre y son de ancho de 4,

5,6, 8,9y 10 my el largo que se desee conveniente, de acuerdo a su necesidad.

La diferencia entre los calibres, es el grosor de la Iamina del plastico el calibre 6 es el méas
delgado y el calibre 10 Tipo Il es el mas grueso de 250 micras.
Segun las condiciones de polimerizacion, temperatura, presion y catalizador, existen

muchas variedades.
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Tabla 3: Caracteristicas de los diferentes Tipos de Plasticos utilizados

para Invernaderos.

PLASTICO Transp.Luz % Transp. IR (%)

Transm. Calor Densidad

Anti-goteo  Anti-polvo

(W/m2°C) (g/cm3)
PEBD 90 62-65 8-9 0,91-0,93 NO Sl
PEAD 90 62-65 8-9 0,96 NO Sl
EVA 90 11 6-7 0,92-0,93 NO NO
PVC 90 20-30 7-8 1,16-15 Sl NO
PC 75-83 0 4-4,8 1,2 SI SI

Fuente: Serrano (2011)

Durabilidad 3 afios en condiciones extremas a 5 afios en condiciones normales.

4.7.1 ELECCION DE LA CUBIERTA

La cubierta elegida del colector deshidratador térmico, es polietileno PEBD de

larga duracion, de baja densidad convencional. Es un pléastico utilizado para cubiertas de

bajo precio y de simple fabricacién, de 5m de ancho x 30 m de longitud.

Tabla 4: Caracteristicas del polietileno PEBD

Polietileno larga duracién

Caracteristicas

Espesor

(0,08 mm) 180 micras

- 720 galgas
Duracion 2 afios
Densidad 0,92
indice de refraccion 1,512
Radiacién solar 296 Kcl/cm2
% de dilatacion antes de que se rompa 400-500
Resistencia al frio y calor -40+50° C
Duracion 2 - 3 afos
Transparencia % (0,38-0,76 micrones) 70-75
Transmision%(-0,24-2,1 micrones) 80
Transmision % (7-35 micrones) 80

Fuente:es.slideshare.net
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4.7.2. IMAGEN MODELADA

Figura 28: Disefio del Secador Solar

Elaboracion Propia

4.8. CONSIDERACIONES PARA UBICAR EL DESHIDRATADOR

Para su ubicacién se requiere un sitio descampado, de unos 10 x 20 m y con la

parte frontal dirigida hacia el este y la parte longitudinal hacia el norte.

La puerta debe estar en sentido de donde sopla el viento.
4.9 FIGURAS COMPARATIVAS DEL SECADO DE CAFE

En las siguientes figuras se podré apreciar el tiempo de secado del café, de acuerdo
con la humedad, asi como también verificar de acuerdo al proyecto, el tipo de secador

solar que se empleara en el disefio, en este caso un secador solar tipo tanel.

Figura 29: Comparacion del secado de café convencionales - parabolica

w-—

! —a— Secador Parabadico
50 - 5"‘&._

| —& Secador de carros
L
AN i
30

g Y
) S,

0r T T T 1 F T T T T T T T T Tt 1 1
1 2 2 4 5 K T & @ 10 11 1% 13 14 15 16 17 1%

Condenide de hamnedad del ¢ afé pergamine (44 )

Tiempo de secado (diss)

Fuente: researchgate.net
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Figura 30: Curvas de secado de café parabolico - tinel

- 2 3 4 5 L]
Themps de pocsdo, dins

—— THOL20 — = - PARABOLICO

Fuente: www.cenicafe.org
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V. CONCLUSIONES

PRIMERO: Se realizo el estudio y disefio de un deshidratador sustentable; el
deshidratador es respetuoso con el medio ambiente ya que no requiere fuentes energéticas
derivadas del petrdleo, ni quema de madera; porque utiliza la energia solar para su uso en

el secado de granos de café en las zonas cafetaleras de la region Puno.

SEGUNDO: El deshidratador desarrollado, podra reducir el tiempo de secado del
grano de café comparado con el secado tradicional en patio. Como se ha comprobado con
los datos similares de otros disefios, el tiempo de secado del café se reduce de 25 dias a

10 dias y la calidad del café es superior a los secados al aire libre.

TERCERO: El disefio se ha realizado con la proyeccion de aprovechar mejor el
espacio y efectivizar la conservacion del grano frente a la contaminacion provocada por

polvo, y depredadores como alimafias, durante el tiempo de secado del grano de café.
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VI. RECOMENDACIONES

PRIMERO: En el secado del café siempre es necesario tener en cuenta los factores

climatologicos, ya que estos van a influir en el secado del grano del cafeé.

SEGUNDO: El disefio del deshidratador desarrollado, podra reducir el tiempo de secado
del grano de café comparado con el secado tradicional en patio. Como se ha comprobado con los
datos similares de otros disefios, el tiempo de secado del café se reduce de 25 diasa 5y 7 dias y
la calidad del café es superior a los secados al aire libre. En caso de que se pueda mejorar el

ingreso del aire, este no deberia sobrepasar la altura de la ubicacién de la primera bandeja.

TERCERQO: El deshidratador se ha realizado con la proyeccion de aprovechar mejor el
espacio y asi también se recomienda que un momento determinado si hubiese la necesidad de
ampliar las dimensiones, se deberd tener en cuenta el numero de extractores e6licos, asi como

también la longitud de las bandejas.
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