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RESUMEN

El presente trabajo de investigacion tuvo como objetivo el disefio, construcciéon y
utilizacién de un deshidratador solar mixto para el secado de cabeza de langostino
gue permita conseguir un 10% de humedad. El deshidratador solar se compone de
un colector, una camara de deshidratado y una chimenea. Se aplicaron varios
dispositivos, para incrementar y mantener la temperatura como: compensador de
calor auxiliar, reflectores, recirculacion de aire, recubrimiento interior con aluminio
y fuente de calor a gas. Para una capacidad de secado de 20 kg de cabeza de
langostino (Litopenaeus vannamei). Se realizo las pruebas en dos etapas, cada
prueba en tres niveles de la camara, para secar 6 kg de las cabezas durante
8 horas; llegandose a aumentar la temperatura en la parte superior interna de la
camara desde 58,84 °C hasta 75,25 °C, parte media de 46,63 °C hasta 65,80 °C y
en la parte baja de 42,25 °C hasta 61,37 °C. Comparandose con la temperatura
fuera de la misma la que alcanzo valores de 30,21 °C hasta 35,20 °C y humedad
ambiental de 37,54% a 59,17%. Como resultado de las pruebas, en la segunda
etapa de investigacion la cabeza de langostino logré ser deshidratada en el
secador, desde una humedad de 68% hasta el adecuado del 10% y ademas se
pudo llegar a niveles inferiores en algunos niveles. La eficiencia del deshidratador

estuvo al 50% segun las caracteristicas del disefio.

Palabras clave: Temperatura, humedad, deshidratacion, Litopenaeus vannamei
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ABSTRACT

This research work aimed at the design, construction and use of a mixed solar
dehydrator for shrimp head drying that allows to achieve 10% humidity. The solar
dehydrator consists of a collector, a dehydration chamber and a chimney. Several
devices were applied to increase and maintain the temperature such as: auxiliary
heat compensator, reflectors, air recirculation, interior coating with aluminum and
gas heat source. For a drying capacity of 20 kg of shrimp head (Litopenaeus
vannamei). The tests were carried out in two stages, each test in three levels of the
chamber, to dry 6 kg of the heads for 8 hours; getting to increase the temperature
in the inner upper part of the chamber from 58.84 °C to 75.25 °C, middle part of
46.63 °C to 65.80 °C and in the lower part of 42.25 °C to 61.37 °C. Comparing with
the temperature outside it, it reached values of 30,21 °C to 35.20 °C and ambient
humidity of 37.54% to 59,17%. As a result of the tests, in the second stage of the
investigation the shrimp head was able to be dehydrated in the dryer, from a
humidity of 68% to an adequate level of 10% and it was also possible to reach lower
levels in some levels. The efficiency of the dehydrator was 50% according to the

design characteristics.

Keywords: Temperature, humidity, dehydration, Litopenaeus vannamei
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CAPITULO |

1.INTRODUCCION.

La produccion mundial de langostino, actualmente se encuentra entre 7 y 8
millones de toneladas, segun algunos autores seguiran subiendo en los préximos
afnos y en el horizonte del 2030 podria situarse entre los 11 y los 18 millones de
toneladas (Lem, 2014). Esta gran industria genera desechos de crustadceos como
la cabeza de langostino, la cual representa el volumen de desperdicios mas
grande dentro de los sistemas generadores de alimentos a nivel mundial,
provocando una enorme produccion de desperdicios (Corona, 2002), representa
del 35 al 45% del peso del animal (Fox, Blaw, Brown & Watson, 1994; Hertrampf
& Piedad-Pascual, 2000), pudiendo llegar a exceder el 60% en algunas especies
(Wickins & Lee, 2002).

La actividad comercial del langostino en el Peru se desarrolla mayormente en el
departamento de Tumbes generando empleo directa e indirectamente a un
porcentaje importante de la poblacién; sin embargo, su desarrollo viene
acompafado de la preocupacion sobre su sustentabilidad ambiental buscandose
desarrollarla con un minimo de impacto ambiental. Como es una actividad
econdmica que usa recursos naturales deben ser observados criterios que eviten
la contaminacion y garanticen un control en la explotaciéon del recurso. Algunas
de las empresas encargadas del proceso de empacado del langostino no han
resuelto de manera efectiva como utilizar los productos de desecho generados
en la etapa de descabezado del langostino. Estos desechos son recogidos por
algunas personas que han encontrado en esta actividad una fuente de trabajo y
lucro vendiendo estos residuos a diferentes empresas las que finalmente
elaboraran con ellos harina para piensos o abono. Para lograr el secado
someten a estos desechos exponiéndolos directamente al sol sobre mantas, sin

considerar buenas condiciones de higiene (presencia de moscas, heces de aves,



etc.) y por tanto obtienen un producto de baja calidad, esta técnica no es la mas
adecuada para obtener un producto secado de buena calidad (Hidalgo, 2007).
La tecnologia térmica solar, es una tecnologia que es rapidamente aceptada
como beneficiosa medida de ahorro, en aplicaciones agricolas. Esta es preferible
a otras fuentes de energia alternativa tales como el viento y carbén, porque es

abundante, inagotable y no poluciona.

Akinola & Fapetu (2006), han encontrado que reduciendo el contenido de
humedad de los alimentos al 10 6 20%, bacterias, levaduras, moho y enzimas
estan impedidos de estropearlo. Los microorganismos son matados eficazmente
cuando la temperatura interna del alimento alcanza 145 ° F (62,7 °C). Al secar
los alimentos, la clave es eliminar la humedad lo antes posible a una temperatura
gue no afecte seriamente las caracteristicas fisicas, quimicas y organolépticas
deseables como producto final, el valor nutricional, el sabor, la textura y el color

de los alimentos (Herringshaw, 1997).

El Servicio Nacional de Meteorologia e Hidrologia del Pert (Senamhi, 2003),
manifiesta que los lugares de mayor potencial solar del pais estan en la costa
sur, en Arequipa, Moquegua y Tacna (en los 16° y 18° de latitud sur), con una
incidencia solar anual diaria entre en un rango de 6,0 a 6,5 kW h/m2. Otros
lugares con alta disponibilidad diaria, entre 5,5 a 6,0 kW h/m?, se encontrarian
en la costa norte, entre Piura y Tumbes (a los 3° y 8° de latitud sur), y en su

mayoria en la sierra, sobre los 2 500 msnm.

Esta investigacion esté referida a un método alternativo de deshidratacion de los
desechos de langostinos (cabeza), haciendo uso de un deshidratador solar mixto
con sistema de calefaccién indirecto, fuente de calor a gas y circulacion de aire
forzado que ademas cuenta con caracteristicas originales de disefio y que

augura mejorar la calidad del producto final.

De lo antes indicado se concluye que ésta investigacion es importante, debido a
que, al disefiar un deshidratador, permitira aprovechar las fuentes naturales de
energia no contaminante como es la radiaciéon solar y darles uso a los

desperdicios de la industria langostinera que en su mayoria se deterioran y son
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contaminantes, con ello se lograra obtener insumos derivados de la cabeza de

langostino de buena calidad e higiene.

Asimismo, éste estudio se justifica, debido a la importancia econémica que tiene
el uso de los residuos de la industria langostinera, asi como el impacto ambiental

y social que tendra en la poblacion al mejorar su calidad de vida.

Respecto a los factores clave del presente estudio, son la ubicacién geogréfica
del lugar de investigacidén que es la estrecha planicie costera ubicada al oeste de
Tumbes cercana a la linea ecuatorial, con ambientes célidos y semi secos
tropicales con temperatura promedio anual de 27 °C, maxima de 40 °C en
verano, humedad relativa promedio anual de 77,5%, el Servicio Nacional de
Meteorologia e Hidrologia del Pert (2015), nos permite una aplicacion de un
modelo de deshidratacion térmica sustentable, ecoldgica y limpia.

En la actualidad en lo que respecta al deshidratado de desechos de la industria
langostinera en la region de Tumbes aun persiste el método artesanal de
exposicion a cielo abierto, deshidratacion en hornos a combustion de petroleo,
como también el traslado en cadmaras a centros de procesamiento de harinas en
Piura. No habiéndose realizado ningun estudio sobre el aprovechamiento de la
energia solar a excepcion de Ubillus (2013), dado el potencial del recurso cabeza
de langostino y la fuente térmica natural de la zona amerita una preocupacion
por realizar estudios relacionados al tema que no perjudiguen el medio ambiente

y sean rentables.

Considerando lo antes planteado se lleg6 a la formular el siguiente problema de
investigacion: ¢ Sera posible disefiar un deshidratador solar mixto para secar de
cabeza del langostino y alcanzar un porcentaje de humedad al 10%?, Ante la
interrogante anterior, se planteod la siguiente hipotesis: Si es posible disefar un
deshidratador solar para secado de cabeza de langostino que permita conseguir
un 10% de humedad y como objetivo general: Disefiar la construccién vy
utilizacién de un deshidratador solar para el secado de cabeza de langostino que

permita conseguir un 10% de humedad.
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Objetivos especificos: Disefiar un modelo de deshidratador solar para secado de
cabeza de langostino que logre una humedad menor al 10%.construir un
deshidratador solar para secado de cabeza de langostino que se pueda obtener
una humedad menor o igual al 10%, evaluar la eficiencia del deshidratador solar

disefiado para el proceso de secado de cabeza de langostino.
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CAPITULO II

2. REVISION DE LA LITERATURA (Estado del Arte)

2.1. Antecedentes.
Ekechukwu & Norton (1997), en el trabajo de investigacion desarrollan:

Dos tipos de secadores haciendo uso de la energia solar, los que
siguen manteniendo muchas de las ventajas de las técnicas
tradicionales de secado al aire. En los secadores de distribucién,
conocidos como secadores pasivos indirectos, la materia prima es
colocada en bandejas dentro de una camara de secado y se calientan
con el aire circulante, calentando durante su flujo a través de un
colector solar termosifonico de goteo de baja presion. Debido a que la
radiacion solar no incide directamente sobre el producto, evitandose
la cristalizacion del azucar y el dafio por exposicion al calor. Estos
secadores son recomendables para algunas frutas y alimentos
perecibles cuyo contenido vitaminico se reduce sustancialmente al
exponerse de manera directa al sol. De la misma manera, son
modificados para mantener el color de algunos productos con alto
grado de pigmentacion, que también se ven severamente afectados

en la exposicion directa al sol.

Brenndorfer, B., Kennedy, L., Bateman, C., G. Mrema, G., & Wereko-Brobby.
(1995), afirman que:

En el secador integral, llamado secador solar pasivo directo, los
productos son colocados en una cAmara de secado con una cubierta
superior transparente que permite la exposicion al sol en el proceso
de secado. De esta manera, la radiacion solar interviene directamente

sobre el producto. El calor extrae la humedad de los productos,



disminuyendo el tiempo de proceso la humedad relativa del aire

interior, lo que aumenta su capacidad de evacuacion de vapor.

Andrade, Chavez & Naar (2007), refieren que:

Evaluaron las diferentes etapas de coccion y secado en el proceso de
elaboracion de harina de cabezas de langostino cultivado (Penaeus
Sp); para la elaboracién de la harina se utilizaron cabezas de camaron
congeladas, realizandoles andlisis microbiologicos y bromatolégicos.
Las cabezas fueron descongeladas y lavadas por 20 minutos, luego se
procedié a cocinarlas, evaluando las temperaturas de 85 °C y 95 °C y
un tiempo de 10 y 20 minutos; se secaron en un horno a temperaturas
de 65°Cy 75°Cypor5Yy 7 horas, segun el protocolo aplicado; después
fueron molidas y empacadas al vacio. El tratamiento mas favorable
para mantener el mayor contenido de grasa y de proteina y ademas
alcanzar un nivel bajo de humedad fue de una coccion a 95 °C, por 10

minutos y un secado a 75 °C por 5 horas.

Montero (2005), realiz6 una investigacion con un secador solar, donde los
productos con los que trabajé contenian 55%,70% y 90% de humedad
inicialmente y al utilizar el secador solar estos valores bajaron al 20%,

obteniendo datos positivos de secado.

Hay diferentes disefios de secadores que han demostrado su eficiencia en
el secado, asi lo reportan Biplab & Singh (2013) y Fhudoli, Sopian, Ruslan,
Othman, & Yahya (2011), quienes investigaron “el desempefio de secadores
del tipo gabinete de conveccion natural tipo indirecto de conveccion forzada,
tipo invernadero e hibrido (solar y energia eolica). Otros modelos de
secadores de baja escala son los que fueron reportados por Costa y Ferreira
(2007) y Moreno (2008), quienes "trabajaron con secadores de gabinetes de
madera y cristal con alimentacién por tandas, para baja carga de productos.
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Alkilani, Sopian, Alghoul, Sohif, & Ruslan (2010), detallaron los resultados
obtenidos "trabajando con secadores con colectores solares, usando aire

como fluido portador de calor.”

Madhlopa & Ngwalo (2007), obtuvieron “resultados experimentales del
secador con sistema de almacenamiento de energia térmica, llegando a
secar el producto desde su contenido inicial de 72% de humedad hasta un
9,2y 9,7% de contenido de humedad (en base hiumeda) en las bandejas

inferiores y superior”.

Méndez (2009), reporta que "las muestras de cabezas de langostino
acondicionadas en bandejas y sometidas al deshidratado se han secado en
estufa con circulacion de aire forzado a 70 °C por 11 horas. Llegando a
obtener harina de buena calidad con una humedad de 5,7%. La que se podia

mantener durante un periodo de tres meses de almacenaje.”

Honorato, Oliveira, Alsina & Magalhaes (2005), manifiestan que "en un
secador de techo fijo, durante 8 horas, con velocidad superficial media de
aire variando entre 0,2 y 0,4 m/s y temperatura de 50 °C a 70 °C obtuvo
harina de cabeza de langostino con humedad de 0,1 kg de agua/kg de sélido

seco."

Roa & Ortega (2011) mencionan:

Que el secado al aire libre es una practica en el Ecuador, que se
realiza exponiendo los productos al sol colocandolos sobres el piso.
Este proceso produce la perdida de la calidad del producto seco. El
Secador Solar por conveccién de aire caliente, es una buena solucion
a este problema que posibilita la conservacion de las propiedades de
los productos agricolas. Este proceso esta basado en la utilizacion de
un colector de placa plana, al cual se le incrementa la temperatura del
aire, para que se produzca la deshidratacion del producto en la
camara del secador, el secado del producto, fue realizado en 3 dias,
registrandose los valores del peso del producto, desde las 9:00 h,

hasta las 15:00 h, logrado deshidratar el producto al 12% de humedad
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en un promedio de 16 horas sol. La temperatura del colector logro un
incremento de temperatura de 12 °C, en comparacion con los
secadores solares por conveccion forzada, en los que se logran

incrementos de temperatura de 4°C.

La capa que existe entre el producto a secar y el aire juega un papel
importante en el secado. Cuando menor sea el espesor de esta capa limite,
mas rapida sera la remocion de humedad. “La forma de la corriente del aire
es importante para la velocidad, una corriente turbulenta es mucho mas
eficaz que una laminar, pues la primera afecta en mayor forma la capa limite
y el aire.” (Callanta, 2014).

Ubillus (2013), menciona:

Que en la investigacion que realizé tuvo como objetivo disefiar y
utilizar un secado solar de tunel que funcione con bioenergia
complementaria. Este equipo contaba con dos partes, una del colector
solar que fue pintada de color negro en la superficie con un area de
6 m?(2 m de ancho y 7 m de largo) para procesar 400 kg de banano.
Este secador solar de tunel construido con materiales de bajo costo
fue eficiente para ser utilizado en el secado de productos
agroforestales como banano y algarroba, se pudo aumentar la
temperatura interna en el secador hasta +26 °C comparado con la
temperatura fuera del equipo y a la captacion directa de energia solar
que llego a un maximo de 12,6 Kw. Sin embargo, la eficiencia
disminuye en horas de menor radiacion solar. No se lleg6 a demostrar
el uso de la bioenergia como elemento complementario durante el
secado solar de banano y algarroba. Al banano se logré deshidratar
en el secador, alcanzando valores de humedad de 68,8 % (bh)
0 0,2 kg de agua/kg (bh) de materia seca hasta 17,87 % o 0,1 kg de
agua/kg de materia seca en un tiempo de 10 horas; mientras que para
el caso de la algarroba se logré reducir la humedad de 18,94 % (bh)
0 0,2 kg de agua/kg de materia seca hasta 4,5 % (bh) o 0,05 kg de

agua/kg de materia seca en un periodo de tiempo de 5 horas.
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Cortez (2015), reporta que:

La investigacion consistié en construir un secador solar directo y
probarlo en el secado de yacon, estas pruebas se ejecutaron durante
7 dias en el mes de mayo del 2015. Como resultado se obtuvo 20 g
para la muestra M1y 22 g para la muestra M2. Posteriormente fueron
preparadas dos muestras mas (Msy Ma4) de yacon de 100 g y 150 g.
Esto se realizé de esa manera porque de la prueba realizada con
ventilador ya se tenia los valores de las masas secas de Msy Ma.
Finalmente, se evalud al secador solar indirecto colocando las
muestras Msy Ma. Lograndose extraer mas del 70% de contenido de
humedad de ambas muestras a pesar de las pésimas condiciones
climaticas durante el tiempo que duré la investigacion. Obteniéndose
ademas un producto de mejor calidad.

2.2.Bases tedricas- cientificas.
2.2.1. La energia solar de la tierra.

El sol es la estrella mas cercana a la tierra y su distancia promedio es
de 150 millones de km, distancia llamada como unidad astronémica
(UA). El sol es la principal fuente primaria de luz y calor para la tierra,
proporciona el 99,7% de la energia usada para todos los procesos
naturales. Un examen de su estructura en funcionalidad de su masa
establece que tiene dentro un 71% de Hidrogeno, un 27% Helio, y un
2% de otros elementos mas pesados. La energia del sol que recibe el
planeta Tierra (fuera de la atmésfera) es precisamente de 173X1012
kW o una energia de 15x10'” kWh por afio. Al atravesar la atmoésfera,
cerca de 53% de esta radiacion es reflejada y absorbida por el
nitrdgeno, oxigeno, ozono, didxido de carbono, vapor de agua, polvo
y las nubes. Entonces, al pasar esta radiacion por una distancia de
150 millones de km, se disminuye esta cantidad y finalmente el
planeta recibe una energia promedio de 3x10Y kWh al afio,

semejante a 4000 veces el consumo de todo el mundo en un afo
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2.2.2.

(7X10%3 kWh/afio), lo cual nos revela el inmenso poder del Sol. (Craig,

Vaugh, & Skinner, 2007), como se puede observar en la figura 1.
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Figura 1: Energia solar recibida por el planeta tierra.

Incidencia de la energia solar en el Pera.

El Perd estad considerado entre los 6 paises con mas grande
incidencia de energia del sol en el planeta. Al hallarse entre el paralelo
0° 08" Latitud Norte y 18° 13" Latitud Sur, dentro de los tropicos, tiene
energia del sol con poca alteracion anual, frente a latitudes medias y
altas. Los valores extremos de radiacion del sol, son en promedio de
340 y 150 W/m? a lo largo de los meses de verano e invierno,
respectivamente; esto es ignorando la existencia de la cubierta
atmosférica. Esta poca alteracién se asigna al hecho que en estas
latitudes los rayos solares son casi perpendiculares a la extension de
la tierra a lo largo de todo el afio, dando lugar a una maxima incidencia
de la radiacién del sol por unidad de &rea y tiempo. La existencia de
la atmosfera disminuye considerablemente la radiacion del sol
incidente sobre la tierra, ya que la atmdsfera, en funcionalidad a sus

constituyentes gaseosos y aerosoles presentes en ella, tiene la aptitud
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2.2.3.

de absorber, dispersar y reflejar la radiaciéon del sol reduciéndose
precisamente a 240 y 100 W/m?, si se cree que la atmosfera transmite
solo un 70% de la radiacién del sol. La proporcion de radiacion
transmitida por la atmoésfera es menor si mas grande es la
concentracion de Ozono, vapor de agua, didéxido de carbono y
aerosoles en la atmosfera. La concentracion y proporcion de los 3
ultimos decrece con la altitud; por este motivo en el Perq, gracias a su
orografia la radiacién del sol incidente incrementa considerablemente
en la Sierra peruana. Esta zona esta entre los 2000 y 3000 metros de
altitud y llenan un 30% del territorio nacional. En las regiones de mas
grande altitud; como la Meseta Titicaca y las Pampas de Junin, la

radiacion incidente es bastante mas grande (Loayza, 2012).
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Figura 2: Niveles de radiacién solar en el Per.

Incidencia estacional de la energia solar en Tumbes.

Respecto a los factores clave de la incidencia de la energia solar en
el departamento de Tumbes es su ubicacion geografica de la zona su
estrecha planicie costera al oeste de Tumbes muy cercana a la linea
del ecuador,

con un clima calido semi seco y tropical, con
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temperaturas promedio anuales de 27 °C, Maxima de 40 °C en verano

humedad relativa promedio anual de 77,5 °C (Senami, 2015).
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Figura 3: Energia solar incidente estacional en el departamento de
Tumbes.

La tecnologiay usos de la energia solar.
Se clasifican por tecnologias y su uso mas general (Grassick, 2006).

Energia solar térmica: Usada para producir agua caliente de baja

temperatura usada para los sanitarios y calefaccion.

Energia solar fotovoltaica: Usada para producir electricidad a través

de placas de semiconductores que se excitan con la radiacion solar.

Energia solar termoeléctrica: Se usa para producir electricidad por
ciclos termodinamicos convencionales a partir de un fluido calentado

a alta temperatura (aceite térmico).
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2.2.5.

Energia solar hibrida: Se genera al combinarse la energia solar con
la combustién de biomasa, combustibles fosiles, energia edlica u otra

energia alternativa.

Energia edlico solar: Producida por el aire calentado con el sol, que

sube por una chimenea.

Sistemas de aprovechamiento térmico.

Estos sistemas de secado se clasifican principalmente por sus rangos
de temperatura de funcionamiento en dos grupos principales, secador
de alta temperatura y secador de baja temperatura. Sin embargo, los
secadores son mas comunmente clasificados ampliamente de
acuerdo a sus fuentes de calor en las secadoras de combustibles
fésiles (mas comunmente conocidos como los secadores
convencionales) y secador de energia solar. Estrictamente, todos los
disefios realizados practicamente-secadoras de alta temperatura son
alimentadas por los combustibles fésiles, en cambio los secadores de
baja temperatura son alimentados por combustibles fosiles o de

energia solar (Ekechukwu & Norton, 1997).
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Figura 4: Sistemas del secado solar.
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2.2.6.

Clasificacion por aprovechamiento térmico (Grassick, 2006).

Sistemas activos.

Los sistemas solares activos se usan para ventilar o refrigerar asi
mismo también para almacenar el calor y ser utilizado a futuro, por
medio de equipos mecanicos o0 eléctricos como bombas vy
ventiladores. Los sistemas de calentamiento de agua, y los basados
en termosifon, son utilizados como bombas o ventiladores para hacer
circular el agua, con una mezcla anticongelante o aire a travées de los
colectores solares, clasificAndose dentro de la tecnologia solar activa.
Los colectores solares pueden ser planos o con algun sistema de

concentracion.

Sistemas pasivos.

Para el aprovechamiento pasivo de la energia solar no requiere
ningun dispositivo para captarla, por ende, los costes de
mantenimiento son muy bajos. Un ejemplo de un sistema solar pasivo
es una chimenea solar para mejorar la ventilacién de una vivienda. Se
incluyen también los sistemas de calentamiento de agua mediante

circulacion natural o termosifon.

Secadores solares.

Los secadores solares son mecanismos disefiados y construidos para
captar la energia solar que permiten reducir la humedad de los
alimentos, los elementos basicos de un secador solar son: el colector,
donde la radiacién calienta el aire y la camara de secado donde la
materia prima es deshidratada por el aire caliente que la atraviesa.
Dichos componentes pueden disefarse de diferentes maneras para
integrarse a los distintos equipos de secadores solares, estos se
pueden dividir en secadores solares directos, indirectos y mixtos
(Grassick, 2006).
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2.2.7.

2.2.8.

Tipos de circulacion.

El aire circula dentro del secador para eliminar la humedad del
producto. Esta circulacion se logra por los siguientes métodos
(Grassick, 2006).

Circulacion forzada:

Esta circulaciéon es impulsada por un ventilador que es alimentado por
energia mecénica o eléctrica. Esta clase de circulacion es posible en
el disefio de equipos mas grandes, ademas posibilita el control del
proceso de secado. Al aplicar esta clase de circulacion se tienen la
posibilidad de conseguir velocidades de circulacion de aire que van
de 0,5y 1 m/s. La primordial desventaja de la circulacion forzada es

gue hay que tener una fuente de energia eléctrica.

Circulacion por conveccién natural:

En este tipo de circulacion el aire es motivado por las diferentes
temperaturas existentes entre las distintas partes del equipo, que
promueven la conveccion térmica del aire. En este tipo de circulacion
se hace mas dificil de incorporar con componentes grandes. En
equipos pequefios 0 medianos se puede lograr velocidades de aire de
0,4 a 1 m/s al interior de la camara, pero en equipos grandes esta

velocidad no sobrepasa los 0,1 a 0,3 m/s.

Tipos de secadores solares:
Clasificados por el principio de su calefaccion (Grassick, 2006).
Secador solar directo.

En esta clase de secador, el colector y la camara de secado, tienen la
posibilidad de sumarse, tal es asi que la cAmara que tiene dentro el
producto ademas tiene la funcién de colector recibiendo la radiacion

del sol. En los secadores solares directos la radiacion del sol es
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absorbida por nuestro producto, resultando mas efectivo el provecho
de la energia para producir la evaporacion del agua. Esto se origina
por que la presion de vapor en la superficie del producto se incrementa
por la absorcion de radiacion del sol. Entonces, el gradiente de
presiones de vapor entre producto y aire se hace mas grande y se

acelera el secado.

La union de colector y cdmara en una sola unidad puede ser mas
econdémica en multiples casos, fundamentalmente en los secadores
de menor tamafio. Esta clase de secadores es la mayoria de las veces
son con circulacion de aire por conveccion natural. Esto provoca que
en ocasiones el control del proceso sea poco recomendable. Para
muchos productos la accion de la radiacion del sol puede alterar algan
compuesto organico que lo compone y que pueda tener interés
comercial. Las caracteristicas generales de operacion de los

secadores directos son:

El vehiculo de secado puede ser aire calentado por vapor, gases de
combustién, gas inerte calentado (nitrégeno, por ejemplo), o vapor de

agua sobrecalentado.

El secado se realiza por transferencia de calor por conveccion entre
gases calientes y el sélido mojado, en donde el flujo de gases extrae

el liquido vaporizado y separa el vapor.

Un secador directo agota mas combustible por kilogramo de agua

evaporada, mientras mas bajo sea el contenido de humedad.
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Figura 5: Modelo de un secador solar directo.

La eficacia mejora al aumentarse la temperatura del gas de entrada a

una temperatura de salida constante.

El secador solar indirecto.

En esta clase de secador, el colector y la camara de secado estan
apartados. El aire es calentado en el colector y la radiacion no influye
sobre el producto colocado en la cAmara de secado. La camara de
secado no facilita el ingreso de la radiacion del sol. Este secador es
fundamentalmente un secador conectivo comun sobre el cual el sol
trabaja como fuente energética. Los secadores directos son distintos
a los indirectos en la transmisién de calor y la extraccién de vapor. Las

caracteristicas de operacion que definen a este tipo de secadores son:

Los secadores indirectos que utilizan fluidos de condensacion como

medio de calentamiento son, en general, econémicos desde el punto
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de vista del consumo de calor, ya que suministran calor sélo de

acuerdo con la demanda hecha por el material que sé esta secando.

El calor se transfiere al material hmedo por conduccion a través de
una pared de retencion de sdlidos, casi siempre de naturaleza
metdalica. Las temperaturas de la superficie pueden variar desde
niveles bajos al de congelacién, hasta superiores de 550 °C, en el
caso de secadores indirectos calentados por medio de productos de

combustion.

Se caracterizan por el procedimiento de agitacion para incrementar el
contacto entre el material himedo y la superficie de metal caliente, de
esta forma como para llevar a cabo un cambio continuo de material
hamedo en la superficie caliente. La naturaleza de dicho contacto

establece la rapidez de secado total de los secadores indirectos.
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Figura 6: Modelo de un secador solar indirecto.
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El secador solar mixto.

Esta clase de secadores solares tienen algunas restricciones. No
puede utilizarse a lo largo de la noche y su nivel de eficacia es menor
en épocas lluviosas y alta nubosidad. Por lo general el producto no se
seca completamente solamente en un dia, trayendo como resultado
un deterioro del producto a lo largo de la noche, dando lugar a la
aparicion de hongos. Ademas, esta clase de secadores no fueron
creados con el fin de incrementar en proporcion hasta transformarse
en equipos mas grandes, sin que esto represente inconvenientes
asociados con la creacion y la fragilidad de su sistema estructural.
Para superar estos inconvenientes, se han disefilado numerosos tipos
de secadores mixtos que utilizan combustible para tener una fuente

de calor auxiliar cuando esta se requiera.

SECADOR SOLAR MIXTO

CAONDE SECADO

BPANDI[AS

Figura 7: Modelo de un secador solar mixto.

Los recursos de energia renovable globales ofrecen oportunidades
abundantes para proporcionar la energia limpia y sostenible para cada
uno. El potencial técnico para la utilizacion de energia renovable es
casi 20 veces mayor que la demanda de energia corriente global. Aun,
hoy la energia renovable solo proporciona el 17% de las necesidades

de energia lideres mundiales primarias y el empleo de energia
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renovable tradicional constituye la parte mayor (el 9% y el 5,7%
respectivamente). Nuevas energias renovables como el viento y solar
proporcionan solo el 2% de consumo de energia total global primario
(Romero, Romero, & Wood, 2010).

Velocidad del secado.

La forma de lograr que los materiales tengan un mayor grado de
sequedad es calentarlos al aire libre y ponerlo en contacto con el
material; la cantidad de agua que el aire puede absorber depende de
su temperatura. Entre mas seco y caliente esté el aire, mayor sera la
velocidad de secado eliminandose por medio del mismo aire el vapor
de agua formado (Intermediant Technology Development Group,
1998).

El exceso de humedad retenida por los materiales puede eliminarse
por  procedimientos mecanicos (sedimentacion, filtracion,
centrifugacion). No obstante, la exclusion mas completa de la
humedad se obtiene por evaporacion y expulsion de los vapores
formados, por medio de el secado térmico, asi sea empleando una
corriente gaseosa o con la asistencia del gas para obtener el vapor.
La celeridad con que se seca un producto es dependiente de
numerosos componentes, de manera directa relacionados con el aire

de secado, entre los que destacan:

La actividad de agua (aw): Es el agua que se encuentra libre en el
alimento, es decir, el agua disponible para el crecimiento de
microorganismos y para que se puedan llevar a cabo las diferentes

reacciones quimicas.

Isoterma de sorsidn del producto: Una isoterma es una curva que
describe, una temperatura dada, la relacion de equilibrio entre la
cantidad de agua del alimento y la presiébn de vapor o humedad

relativa.
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El término de torsion: se utiliza para referir el accionar de un
producto, en relacion de su contenido inicial de humedad, el cual
perderd o va a ganar (adsorber) agua a lo largo del proceso de

equilibrio con la atmosfera que envuelve al producto.

Velocidad superficial relativa del aire respecto al solido: La
naturaleza del material (composicién, estructura, etc.) influye en el
valor de la actividad del agua (humedad relativa) que esta muy
relacionada con la “ligazon del agua”. Cuando se incrementa la
velocidad relativa lo hace también la velocidad de secado, pero, a
partir de cierto valor la velocidad de secado no depende de dicha

variable.

La temperatura del aire de secado: se basa en la necesidad de
alargar el proceso para que tenga lugar otros fendmenos
(bioquimicos, enzimaticos, etc.) que junto con el secado son
necesarios para obtener un producto de calidad. Asi ismo la humedad
relativa del aire de secado influye en la velocidad de secado, el secado
puede ser mayor cuanto menor sea la humedad relativa del aire
caliente, puesto que esta variable representa el porcentaje de

saturacion de este producto.

Dimensiones del producto, densidad de carga, porcentaje de
llenado, etc.: Cuando las particulas sdélidas sean suficientemente
uniformes y permitan la determinacibn de su superficie, se
determinara la variacion de la velocidad de secado con el tamafio de
las mismas si el aire circula a través del lecho del material (Oti-
Boateng & Axtel, 1998).
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Figura 8: Transferencia del calor en el producto en un secador solar mixto.

2.2.10. Deshidratado.

El agua retirada a lo largo del secado, deshidratacién o concentracion,
puede ser eliminada de los comestibles por las sencillas propiedades
del ambiente o por una diversidad de procesos controlados de
deshidratacion en los que se someten a técnicas que emplean
diferentes medios como calor, aire, frio, y 6smosis. En la actualidad el
vocablo deshidratacion de comestibles hace referencia al secado

artificial bajo control (Camacho, 2002).

Zavala (2013), sugiere que el deshidratado de un producto, es en
esencia un fendmeno de migracion de agua desde el interior de su
masa de contacto gas-solido, donde la humedad contenida en el
sélido es llevada hasta su superficie y transferida consecuente a la
corriente de aire que lo circunda, impulsado al principio por una
diferencia de temperatura entre la superficie del producto y la de la
corriente de aire, y en gran parte del tiempo que dura el proceso,
impulsado también por la diferencia de las presiones parciales del

vapor de agua en la superficie del producto y en la corriente de aire
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de secado. Cuando estas dos presiones se igualan, se dice que el

sélido y el gas estan en equilibrio y el proceso de secado cesa.

Los estudiosos de la buena calidad de los alimentos han encontrado
buenos resultados reduciendo el contenido de la humedad de los
alimentos de 20% a 10%, indicando que las bacterias, levaduras,
moho y enzimas estan impedidos de reproducirse y malograr los
alimentos. Los microorganismos son eliminados eficazmente cuando
la temperatura interna del alimento alcanza 145 °F (62,7 °C)
(Herringshaw, 1997).

Funcionamiento o partes del deshidratador.

El sistema del funcionamiento del deshidratador disefado esta

constituido por un colector solar, cAmara de secado y chimenea.

Colector solar: es uno de los componentes mas importantes, que se
puede utilizar para muchas aplicaciones en el secado de productos,
la calefaccion, calentamiento de agua, la desalinizacion solar. La
mejora de su rendimiento es esencial para la aceptacion comercial de
Su uso en tales aplicaciones. Es importante sefialar que el pardmetro
mas importante del disefio de colectores solares de aire es el
coeficiente de transferencia de calor por conveccién forzada entre la

placa de absorcion y aire (Fudholi et al., 2011).

Camara de deshidratado: est4 unido a la seccion de salida del
colector solar recibe el aire calentado del colector solar creando una
camara adiabatica con humedad baja y alta temperatura la que
inducira al desprendimiento continuo de humedad del producto que
reposa en las bandejas y arrastrara la humedad absorbida hasta su
expulsion por la chimenea. Esta demostrado que el proceso de
secado conlleva a una estratificacion en los resultados de secado, es
decir en las primeras bandejas de secado es donde el deshidratan se

produce mas rapido, por esta razon en la parte superior, posterior a la
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chimenea existe una placa plana de aluminio con el fin de compensar
el calor perdido durante el recorrido del aire caliente en la camara de
deshidratado (Fudholi et al., 2011).

Chimenea: Cumple las funciones de salida del aire hUmedo producto
del arrastre de la humedad desde el producto con el fin de lograr el
deshidratado deseado. Los sensores de humedad y temperatura
permiten registrar los valores durante el proceso de secado para su
control desde la abertura de la chimenea. La abertura trata de que el
flujo de salida sea uniforme y abarque todo lo ancho a fin de lograr un
flujo permanente que pueda controlar y regular la temperatura y la
humedad interna de la camara de deshidratado. Esta abertura debera
estar en concordancia con la velocidad de los extractores de aire y
lograr el desequilibrio de la temperatura y la humedad (Fudholi et al.,
2011).

2.3. Definicién de términos béasicos.

La energia solar: Es el recurso de energia mas abundante y esta disponible
para usarse en dos formas: directa (la radiacion solar) e indirecta (edlica,
biomasa, hidraulica, océano etc.). Incluso si sélo el 0,1% de esta energia
llega a la tierra podria ser convertida con una eficacia del 10%, esto equivale
cuatro veces mas grande que la capacidad generadora de electricidad total

mundial de aproximadamente son 5 000GW (World Energy Council, 2013).

Energia solar térmica: Esta basada en el aprovechamiento del calor por
unos captadores solares (Tobajas, 2012, 21). La aplicaciébn se puede
clasificar dependiendo de su temperatura en: Baja-por debajo de 100 °C;
Media-encima de 100 °C y Alta- encima de 300 °C.

Un cuerpo negro: Es aquel que absorbe la energia radiante que incide
sobre él (Tobajas 2012, 21). Cuando hay un equilibrio térmico un cuerpo
emite una cantidad de energia igual a la que absorbe, por tanto, un buen
captador solar de radiacion es también un buen emisor de radiacion
(Tobajas, 2012, 23).
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Conveccion: La conveccion es el mecanismo mediante el cual se transfiere
calor, entre una superficie sélida y un fluido en movimiento adyacente a ella
(Panana, 2007).

La conduccion: Es el exclusivo mecanismo de transmision de calor viable
en los medios solidos opacos, cuando en estos cuerpos hay un gradiente de
temperatura. El calor se trasmite de la zona de mas grande temperatura a la
de menor temperatura, debido al movimiento cinético o el choque directo de
las moléculas como es el caso de los fluidos en reposo o por el arrastre de

los electrones como pasa en los metales (Panana, 2007).

Balance de energia: Ecuacion que expresa la relacion conservadora entre
las distintas formas de energia en un determinado emplazamiento o en un
sistema atmosférico en estado estacionario (Organizacion Meteorologica
Mundial, 2012).

Balance de radiacion: Distribucién de los diferentes componentes de la
radiacion atmosférica que son absorbidos, reflejados, transmitidos o emitidos
por la atmosfera (OMM, 2012).

Coeficiente de extincion: Medicion de la cantidad de energia radiante
incidente absorbida por unidad de longitud o por unidad de masa de un
medio absorbente (OMM, 2012).

Fotoperiodo: Es la duracién del periodo luminoso que se extiende entre el
comienzo del crepusculo matutino hasta la finalizacion del crepusculo

vespertino (Garcia, 1994).

Humedad atmosférica; humedad del aire: Contenido de vapor de agua en
el aire o de diferentes formas (OMM, 2012).

Radiacion: Es la energia electromagnética emitida, transferida o recibida
(Estrada, 1999).
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Radiacion solar: Termino genérico para la energia radiante que emite el sol
(Estrada, 1999).

Irradiacion: Potencia solar influye en una superficie por unidad de area. Es
el resultado de integrar la irradiacion en un lapso de tiempo, H (J/m2). Sus
unidades son W/m? (Estrada, 1999).

La radiacién solar directa: Radiacion solar que se recibe del angulo sélido
del disco solar (Estrada, 1999).

La radiacion Solar Difusa: Radiacion solar procedente de toda la boveda
celeste. Esta originada por la dispersion de la radiacion en la atmoésfera
(Estrada, 1999).

Laradiacion solar reflejada: Fraccion de la radiacion solar (directa y difusa)

gue es reflejada por la superficie terrestre (Estrada, 1999).

La radiacion Solar Global: Suma de la radiacion solar directa, difusa y
reflejada (Estrada, 1999).

El secado de un producto: es un proceso de transferencia de calor y masa
complejo que depende de las variables externas tales como temperatura,
humedad y velocidad de la corriente de aire y variables internas que
dependen de parametros como caracteristicas de la superficie (superficie
rugosa o lisa), composicion quimica (azucares, almidones, etc.), la estructura
fisica (porosidad, densidad, etc.), y el tamafio y forma de los productos.
(Mumba, 1995).

La deshidratacion de alimentos: Este proceso implica la transferencia de
masa y energia. El entendimiento de estos dos términos en la materia a
secar y el aire 0 gas de secado, de esta forma como las particularidades
termo-fisicas, de equilibrio y transporte de los dos sistemas, son de esencial

consideracion para modelar el proceso y disefiar el secador (Crapiste, 2000).

38



La sensibilidad térmica: Es la temperatura maxima que la sustancia puede
ser expuesto en el tiempo de secado, esto se debe a que muchos materiales

higroscopicos se pudren durante el secado (De la Cruz, 2017).

La velocidad y uniformidad del secado: Dos son los factores importantes
gue afectan la calidad del proceso y evitan las pérdidas fisicas, estructurales,
guimicas y nutricionales del alimento. Los elementos que intervienen en el
proceso de secado son: Temperatura del aire, Humedad relativa del aire,
velocidad del aire (De la Cruz, 2017).
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CAPITULO Il

3. MATERIAL Y METODOS.
3.1.Lugar y periodo de ejecucion de lainvestigacion.

La investigacion se realiz6 durante los meses de noviembre del 2017 a enero
del 2018, en la Instalacion ubicada en la Urbanizacion Sta. Rosa Mz. A, Lt.4
en el distrito, provincia departamento de Tumbes. Geograficamente se
localiza en las siguientes coordenadas geograficas: 03° 55’ 60” LS y -80° 44’
50” LO.

Figura 9: Lugar del desarrollo de la investigacion.

3.2.Tipo y disefio de investigacion.

La investigacion de acuerdo al fin que persigue fue de tipo aplicada, y de
acuerdo a los tipos de datos analizados fue cuantitativa, por cuanto se busco
determinar el valor de las variables independientes de interés:
medioambientales (Temperatura ambiental, humedad relativa ambiental,
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radiacion solar, velocidad y direccion del viento) y propias de deshidratador

temperatura y humedad de entrada y de salida del colector solar,

temperatura y humedad de entrada y de salida de la cédmara de

deshidratado, numero y velocidad de flujo de aire de los ventiladores y

extractores), la humedad del producto a deshidratar como variable

dependiente. El disefio de investigacion fue de serie temporal.

3.3.Poblacién y muestra de estudio.

3.3.1.

3.3.1.

3.3.1.

Poblacion.

La poblacion estuvo constituida por las cabezas de langostino
obtenidas de las plantas de procesamiento de langostino del
departamento de Tumbes, las cuales representan el 35% al 40% de

la produccion total.

. Muestra.

Se tomé una cantidad aproximada de 60 kg de cabezas de
langostinos. La seleccion de la muestra fue aleatoria y dependio de la
existencia de la cabeza de langostino en las plantas de procesamiento

de langostino del departamento de Tumbes.

Muestreo.

El muestreo se realiz6 dos veces por semana recolectando las
muestras dos veces por semana de las plantas de procesamiento de

langostino del departamento de Tumbes.

3.4. Métodos.

3.4.1.

Parametros considerados para el disefio del deshidratador.

El ambiente donde se aplico la evaluacion técnica del deshidratado es
unico. Los siguientes puntos fueron considerados en el sistema del

deshidratador solar:

41



3.4.2.

1. La cantidad de humedad a ser removido desde las cabezas de
langostinos hasta obtener una humedad del 10%.

2. Tiempo del proceso de secado.

3. Las horas de luz solar para determinar el periodo total de secado.

4. Velocidad del flujo de aire para el calculo del numero de
ventiladores.

5. Las variables que participan en la transferencia de masa y energia.

La construccién del deshidratador solar.

Los materiales usados para la construccion del deshidratador son
relativamente baratos y faciles de obtener en la regién. La figura 10
muestra las caracteristicas esenciales del deshidratador solar
consistentes en tres partes: Colector solar, cAmara de deshidratado y

chimenea.

El colector solar; consistié en un canal cerrado rectangular de 2,4 m
x 1,2 mx 0,15 m, el fondo es de triplay de 2,4 m x 1,2 m x 0,015 m de
espesor, cubierto por el exterior con tecnopor de 0,025 m y plancha
de triplay de 0,004 m como aislante térmico y los lados de madera de
pino de 2,4 m x 0,14 m x 0,35 m, con una cobertura de vidrio
transparente de 0,008 m dentro de un marco de madera y aluminio.
El absorbedor de calor, fue una superficie plana de 2,35 m x 1,15 m
de angulos, platinas y tubos de aluminio de 0,025 m montada en el

interior del colector a media altura pintado de negro.

La camara de deshidratado; fue una cabina de 1,22 m x 0,58 m
1,6 m (1,13 m3), las paredes fueron construidas con paneles de triplay
de 0,015 m, aislante de tecnopor de 0,025 m vy triplay de 0,005 m, y
recubiertas con enchape de aluminio: con estructura de soporte de
madera pino, con dos puertas de acceso de carga a las 10 bandejas

y descubierto en la parte superior que comunica con la chimenea.

Las bandejas de secado; estuvieron ubicadas dentro de la cAmara

de deshidratado en niumero de 10 unidades; fueron marcos de madera
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3.4.3.

rectangulares de 1,2 m x 0,57 m x 0,025 m, con fondo de malla

plastica.

La chimenea; estuvo ubicada sobre la camara del deshidratador y es
una caja construida de triplay de 1,3 m x 0,23 m x 0,17 m. La parte
superior hace de tapa, la cual actia como puerta regulable y tiene
instalado tres extractores de aire a fin de controlar el flujo de salida

del aire.

Componentes del disefio del secador solar mixto.

Colector solar. El colector solar, consisti6 en un canal cerrado
rectangular de 2,4 m x 1,2 m x 0,15 m, el fondo es de triplay de 2,4 x
1,2 x 0,015 m de espesor, cubierto por el exterior con tecnopor de
0,025 m y plancha de triplay de 0,004 m como aislante térmico y los
lados de madera de pino de 2,4 m x 0,15 m x 0,035 m, con una
cobertura de vidrio transparente de 0,008 m dentro de un marco de

madera y aluminio.

Paneles reflectores. Estos son ubicados a los costados del secador
fueron instalados dos paneles reflectores, los cuales se regulan
manualmente direccionando la energia solar hacia el absorvedor de

calor del colector solar.

Ventiladores y extractores. Instalados en la parte frontal en un
namero de 7 y 3 extractores permitiendo el movimiento del aire frio
trabaja con presion o depresion. Los primeros impulsan el aire por
presion para atravesar la masa del producto, y se ubican antes del
colector, los segundos aspiran el aire y estdn casi siempre situados
después de la cAmara. Los extractores que trabajan en aspiracién son
de menor potencia, pueden estar colocados en toda la chimenea,
permitiendo mantener una mejor distribucion de las temperaturas del

aire, lo cual es fundamental en un deshidratador.
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Recirculacion de aire. Funciona como un sistema de recirculacion
de aire para sobrecalentarlo y reducir su humedad, desde dos
entradas de aire por los costados de la parte baja de la cAmara de
deshidratado para ser direccionados por tuberias de PVC de 0,10 m
de didmetro por dos extractores al inicio interior de la entrada del

colector.

Compensador de calor solar o colector auxiliar. Plataforma de
aluminio, ubicado en la parte alta de la camara, tiene el mismo angulo
de inclinacién del colector y compensa la pérdida de calor al flujo de

aire en la salida de la camara.

Fuente de calor de gas. Estas fuentes fueron auxiliares para
compensar la falta de calor en los dias de alta nubosidad cuando la
intensidad solar era muy baja y se tenia que mantener una
temperatura constante haciendo uso de las fuentes auxiliares de calor

con hornillas a gas.

Aberturade chimenea. La chimenea estuvo ubicada sobre la camara
de deshidratado y fue una caja construida de triplay de 1,33 m x
0,23 m x 0,17 m. La parte superior hace de tapa, la cual actia como

puerta regulable a fin de controlar el flujo de salida del aire.

Extractores
el

Chimenea

Colector auxiliar
Salida de aire

Camara de
deshidratado
Acceso a
— camara
Colector solar
\
Bandejas
el
Ventiladores =
\z —
—r Calor por gas
[} T 03°5560°LS
K “ Angulo de inclinacion & 2

Entrada de aire

Figura 10: Disefio del deshidratador solar mixto construido.
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3.4.4. Funcionamiento del sistema del deshidratador solar.

El deshidratador solar fue un sistema pasivo en el sentido que no tiene
partes moviles a excepcién de las puertas de alimentacion del
producto de la camaray de la chimenea. El sistema de funcionamiento
depende en gran medida de la radiacion solar, la temperatura y
humedad ambiental y de las caracteristicas del disefio. Los siguientes
parametros medioambientales fueron observados y medidos:
temperatura y humedad relativa del medio ambiente, velocidad y

direccion del aire del medio ambiente.

En el sistema del deshidratador fueron medidas la temperatura,
humedad, velocidad de flujo del aire en todo su recorrido por el
colector, la cAmara y chimenea. El calor de los rayos del sol ingreso a
través del vidrio para ser absorbidos e intensificados en el interior por
la superficie de aluminio pintada de negro. La energia calorifica fue
absorbida por el aire que circul6 como flujo turbulento por las platinas
de desviacion a lo largo del colector ademas de absorberse
parcialmente por extractores para ser recalentado y reingresado. El
efecto invernadero alcanzado en el colector fue conducido como
corriente de aire caliente con baja humedad hacia la camara de
deshidratado. Por una corriente de aire frio a una temperatura T1 y
una humedad relativa H1 ingreso por la parte baja o entrada del
colector solar fue calentado al contacto con la superficie plana y curva
de aluminio que actiio como un absorbente de energia calorifica y la
transmitié por conveccion al flujo de aire el cual salié caliente a una
temperatura T2 y una humedad relativa H2, donde T1 < T2 y H1>H2.
Asi de esta manera el aire caliente con humedad relativa baja e
ingresa a la camara de deshidratado para recoger mas humedad
dentro de la camara de deshidratado como resultado de la diferencia
de humedad. Los datos de los parametros fueron registrados en

intervalos de 60 min.

45



3.4.5.

3.4.6.

Procedimiento experimental.

La materia prima (cabezas de langostino) a la que se le aplicé el
deshidratado se recogié en estado fresco en cajas térmicas de
tecnopor con hielo cada mafiana a las 6:00 am, siendo transportadas
via terrestre desde las plantas de procesamiento las que estan
ubicadas a 20 km aproximadamente del lugar donde se desarroll6 la
investigaciéon (ciudad de  Tumbes), previa verificacion de las
condiciones de cada prueba, se procedi6 a separar las impurezas
(peces pequefos, plastico, etc.), exceso de agua y se realizé el
pesado usando una balanza marca ACS-A con capacidad de 40 kg
los que fueron depositados en una bandeja de 20 kg de capacidad
para realizar cada prueba. Asimismo, se tomaron las variables de las
condiciones ambientales, del deshidratador como son la entrada y
salida de aire del colector, la entrada y salida de aire de la camara del
deshidratado y de la chimenea, para lo cual se usé un Termo-
anemémetro, marca: SATO, Japan Modelo: SK27V; Termometro de
mercurio y un Higrdmetro Ambiental, Marca: Oregdn Scientific USA
Modelo: ETHG-912.

Analisis de humedad de las muestras.

El analisis de la humedad se realizé al final de cada prueba; se
procedi6é a tomar parte de la muestra para molerla. Se tomaé de la parte
inferior, media y superior de la cAmara realizandose la molienda con
un molino manual marca Corona; luego fue llenada en bolsas con
cierre hermético transparentes con un peso de 200 g, siendo
transportadas por via terrestre desde el lugar de la investigacion hasta
el laboratorio de andlisis de la Facultad de Ingenieria Pesqueria y
Ciencias del Mar de la Universidad Nacional de Tumbes para realizar
su analisis de humedad respectivo, segun el método: ISO 6496 1999
/ NPT- ISO 6496.
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3.5.Recoleccién de datos.

La informacién sobre la probleméatica y estudios previos al proyecto se realizé
tipo encuesta con visitas a los lugares donde se procesa el secado de cabeza

de langostino y las plantas de empacado de la Region Tumbes.

El método de recoleccién de datos consistié en la lectura de los valores que
indicaron los instrumentos con los que se midieron las variables: temperatura,
velocidad y direccién del viento y humedad relativa ambiental; asi mismo se
midieron los valores de la temperatura, humedad y flujo de aire en el
deshidratador, para luego ser insertados en formatos de registro diario durante

el tiempo que duré la investigacion.

3.6. Procesamiento y andlisis de datos.

En la investigacién fue evaluado la eficiencia del disefio de deshidratador solar
en dos etapas; la primera etapa considera las condiciones de conveccién
forzada con carga muestral, con 5 pruebas con operaciones combinadas de 0

a 3 extractores y de 0 a 7 ventiladores.

La segunda etapa fue de conveccion forzada con carga muestral, con
operaciones combinadas de 0 a 3 extractores y 0 a 7 ventiladores para cada
una de ellas. Fue con un disefio completamente al azar. Se tomoé en cuenta la
eficiencia de proceso de secado considerando el nimero de ventiladores,

extractores y carga muestral.
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CAPITULO IV

4. RESULTADOS Y RESULTADO

4.1.Resultados.

4.1.1. Disefio y construccion del deshidratador solar para secado de

cabeza de langostino.

Se disefd y construy6 un deshidratador solar mixto, de baja temperatura,
pasivo, de circulacion forzada, calefaccion indirecta y fuente de calor a
gas, con un sistema de funcionamiento constituido por un colector solar,
camara de secado y chimenea con ventiladores y extractores de aire por
conveccion de aire caliente, paneles reflectores, recirculacion para
sobrecalentamiento de aire, compensador de calor auxiliar,
considerando una demanda de deshidratado de 20 kg de cabeza de
langostino humedo. Necesitandose para este efecto un colector de
2,9 m? debidamente aislado para evitar pérdidas de calor. La camara del
secado en la cual se deshidraté el producto fue de 1,5 m3. Con 10
bandejas ordenadas por niveles del 1 al 10 nivel de capacidad para el
deshidratado de la cabeza de langostino, el calor generado en cada nivel
de la bandeja estaba en el orden del 1 al 10, en el ultimo nivel era donde

se generaba la mayor cantidad de calor. Segun figuras 11,12 y 13.
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Figura 11: Vista de plata del disefio del deshidratador solar mixto

construido.

I

Figura 13: Vista lateral del disefio del deshidratador solar mixto construido.
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4.1.2. Eficiencia del deshidratador solar mixto.

El deshidratado de la cabeza de langostino se realizé en dos etapas la
primera fue en el mes de noviembre del afio 2017, y la segunda etapa
fue en el mes de enero del afio 2018. Cada etapa tuvo cinco pruebas las
gue tuvieron una duracion de 8 horas al dia, con la finalidad de
aprovechar la maxima intensidad de los rayos solares, el proceso de

deshidratado se inicié a las 9 am hasta 5 pm.

Primera etapa afio 2017.

La primera etapa se inicio en el mes de noviembre con el desarrollo de
las 3 primeras pruebas las que se realizaron en los niveles 1, 5y 10,
observandose en las curvas del secado que la humedad promedio mas
baja alcanzada fue en las bandejas de los niveles 10 para los tres
niveles. En la primera prueba se observé una humedad de 62,19%,
52,94% y 20,23%, en la segunda prueba fue de 55,62%, 51,81% y
13,13% y para tercera prueba fue de 50,32%, 28,66% y 3,28%,
resultando que en las tres pruebas los porcentajes de humedad mas
bajos fueron en el nivel 10 siendo este el que se encuentra en contacto
directo con la fuente de calor. La cuarta prueba se desarroll6 en las
bandejas 2, 6 y 10, llegandose a observar que la humedad promedio
alcanzada en las bandejas fue de 48,20%, 40,65% 17,74%, igualmente
el valor mas bajo se registro en el décimo nivel, y finalmente en la prueba
cinco se realiz6 en las bandejas 3,5y 7, observandose que la humedad
promedio fue de 49,52%, 13,67% y 41,34% donde el valor mas bajo de
humedad registrada fue de 13,67% en la bandeja 5 encontrandose esta

en el centro de la camara de secado segun figuras 14, 15, 16, 17 y 18.
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Figura 14: Valores promedio de la humedad en la prueba 1.
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Figura 15: Valores promedio de la humedad en la prueba 2.
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Figura 16: Valores promedio de la humedad en la prueba 3.
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Figura 17: Valores promedio de la humedad en la prueba 4.
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Figura 18: Valores promedio de la humedad en la prueba 5.

4.1.3. Segunda etapa afio 2018.

La segunda etapa se inicio en el mes de enero con el desarrollo de las
primeras pruebas en las que se observan las diferentes curvas del
secado de las bandejas 3,5 y 7, los niveles de humedad promedio
alcanzada en los tres niveles fue 24,63%, 1556% Yy 7,65%,
observandose que el valor mas bajo se registré en el nivel 7 el cual se
encuentra mas préoximo a la fuente de calor. En la prueba 2 las bandejas
utilizadas fueron 4,5 y 6 registrando valores de humedad de 13,19%,
7,20% y 5,10%, estos valores difieren de las demas pruebas porque fue

ajustada la fuente de calor por ser dias sombrios y el principio de secado
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es de un secador mixto. En la prueba 3 se utilizaron las bandejas 5,6 y
7 donde se registraron valores de humedad de 10,49%, 6,89% y 3,61%,
igualmente los valores registrados fueron mas bajos por se mantuvo
accionado la fuente secundaria de calor el cual fue con hornillas a gas.
La prueba 4 fue similar a la prueba 2 donde fueron utilizadas las
bandejas 4,5 y 6 observandose valores promedios de humedad de
8,81%, 7,07% y 4,90%, los que fueron menores a los de la prueba dos
por el ajuste realizado a la fuente de calor y finalmente la prueba 5 fue
desarrollada en las bandejas 3,4 y 5 donde se registraron valores de
humedad promedio de 10,16%, 7,70% y 5,56%, siendo estos ultimos
valores mas altos a los anteriores porque los dias fueron de poca
intensidad solar y se tuvo que accionar y ajustar las intensidad de calor
del calentador a gas con que cuenta este secador solar mixto, ademas
los demas parametros fueron calibrados con mayor precision segun
figura 19, 20, 21, 22y 23.
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Figura 19: Valores promedio de la humedad en la prueba 1.
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Figura 20: Valores promedio de la humedad en la prueba 2.
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Figura 21: Valores promedio de la humedad en la prueba 3.
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Figura 22: Valores promedio de la humedad en la prueba 4.
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Figura 23: Valores promedio de la humedad en la prueba 5.

4.1.4. Temperatura ambiental.

En la figura 24 podemos observar las diferentes curvas de temperatura
ambiente del lugar de ejecucion del deshidratado de la cabeza de
langostino. En la primera etapa, donde se desarrollaron 5 pruebas
presento valores promedio minimos de 31,50 °C en la primera semana
del mes de noviembre y maximos de 34,96 °C en la ultima semana del
mes de diciembre del mismo afio debido al cambio de estacion y la
presencia de altas temperaturas registradas. En la segunda etapa
igualmente se realizaron 5 pruebas presentando valores promedio
minimos de 30,21 °C y maximos de 35,20 °C durante la primera y ultima

semana del mes de enero.
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. Figura 24: Valores promedio de la temperatura ambiente.
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4.1.5. Humedad relativa del medio ambiente.

En la figura 25 se observa las curvas de la humedad relativa del medio
ambiente. En la primera etapa los valores promedios minimos
alcanzados fueron de 40,20% en la Gltima semana del mes de diciembre
y los maximos alcanzados fueron de 54,82% en la segunda semana del
mes de diciembre del mismo afo. En la segunda etapa se observaron
valores promedios minimos de 37,54% en la segunda semana del mes
de enero y los valores promedios maximos alcanzados fueron de 59,17%

en la ultima semana del mes de enero.
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Figura 25: Valores promedio de la humedad relativa del medio ambiente.

4.1.6. Temperatura de la parte baja de la cAmara del deshidratador.

En la figura 26 se observan las curvas de la temperatura promedio de la
parte baja de la camara del deshidratador. En la primera etapa los
valores minimos fueron de 42,25 °C en la primera semana del mes de
noviembre y los maximos alcanzados fueron de 51,22 °C en la tercera
semana del mes de diciembre del mismo afio. En la segunda etapa se
observaron valores promedios minimos de 51,88 °C en la primera
semana del mes de enero y los valores promedios maximos alcanzados

fueron de 61,37 °C en la tercera semana del mes de enero.
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Figura 26: Valores promedio de la temperatura de la parte baja de la
cadmara del deshidratador.

4.1.7. Humedad de la parte baja de la camara del deshidratador.

En la figura 27 se observan las curvas de la humedad promedio de la
camara del deshidratador. En la primera etapa presento valores minimos
de 40,26% a ultima semana del mes de diciembre y valores maximos de
55,04% en la segunda semana del mismo mes. En la segunda etapa los
valores minimos de la humedad fueron de 38,83% en la segunda
semana del mes de enero y los valores maximos fueron de 58,80% en
la altima semana del mismo mes esto debido a la presencia de lluvias en

la region Tumbes.
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Figura 27. Valores promedio de la humedad de la cAmara del deshidratador.
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4.1.8.

4.1.9.

Temperatura de la parte media de la cAmara del deshidratador.

En la figura 28 se observan las curvas de la temperatura promedio de la
parte media de la camara del deshidratador. En la primera etapa
presento valores minimos de 46,63 °C en la ultima semana del mes de
noviembre y valores maximos de fueron de 58,77 °C en la tercera
semana del mes de diciembre. En la segunda etapa los valores minimos
de la temperatura en parte media de la cAmara fueron de 58,88 °C en la
primera semana del mes de enero y los valores maximos alcanzados
fueron de 65,80 °C en la ultima semana del mismo mes esto debido al

aumento de la intensidad de los rayos solares en la region Tumbes.

70 65.11 64.62 64.55 65.8
. 56V e -
c 60
)
€ 50 58.77
= 40 52.36 54.11 53.66
E 46.63
g 30
)
= 20
10
0
Prueba 1 Prueba 2 Prueba 3 Prueba 4 Prueba 5
Numero de pruebas
e=@-=Ftapa 1 ==@==Etapa?2

Figura 28: Valores promedio de la temperatura de la parte media del
deshidratador.

Humedad de la parte media de la camara del deshidratador.

En la figura 29 se observan las curvas de la humedad promedio de la
parte media de la camara del deshidratador. En la primera etapa
presento valores minimos de 39,16% en la Ultima semana del mes de
diciembre y valores maximos de fueron de 55,04% en la segunda
semana del mes de diciembre. En la segunda etapa los valores minimos
de la humedad en parte media de la camara fueron de 38,58% en la
segunda semana del mes de enero y los valores maximos alcanzados
fueron de 59,26% en la cuarta semana del mismo mes esto debido al

aumento de las lluvias en la region Tumbes.
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Figura 29: Valores promedio de la humedad de la parte media de la
camara del deshidratador.

4.1.10. Temperatura de la parte superior de la camara del deshidratador.

En la figura 30 se observan las curvas de la temperatura promedio de
la parte superior de la camara del deshidratador. En la primera etapa
se registraron valores minimos de 58,84 °C, en la ultima semana del
mes de noviembre y valores maximos de 68,00 °C, en la segunda
semana del mes de diciembre. En la segunda etapa los valores
minimos de la temperatura en la parte superior de la camara fueron de
62,66 °C y en la primera semana del mes de enero y los valores
maximos alcanzados fueron de 75,25 °C en la tercera semana del
mismo mes esto debido al aumento de la incidencia de los rayos solares

en la region Tumbes.
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Figura 30: Valores promedio de la temperatura de la parte superior de
la cAmara del deshidratador.
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4.1.11. Humedad de la parte superior de la camara del deshidratador.

En la figura 31 se observan las curvas de la humedad promedio de la
parte superior de la camara del deshidratador. En la primera etapa se
registraron valores minimos de 39,83%, en la ultima semana del mes
de diciembre y valores maximos de 56,65%, en la segunda semana del
mes de diciembre. En la segunda etapa los valores minimos de la
humedad en la parte superior de la camara fueron de 37,77% y en la
segunda semana del mes de enero y los valores maximos alcanzados
fueron de 59,11% en la cuarta semana del mismo mes esto debido al

aumento de las lluvias en la region Tumbes.
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Figura 31. Valores promedio de la humedad de la parte superior de
la camara del deshidratador.

4.1.12. Climadel lugar de lainvestigacion.

Durante el desarrollo de la investigacion el clima se mantuvo estable.
En la primera etapa la que se desarrollandose desde el 19 del mes de
noviembre hasta el 27 de diciembre del 2017. Donde se realizaron
cinco pruebas, los dias se mantuvieron nublados debido a que
terminaba la estacion de primavera. En la segunda etapa la que se
desarrollo desde del 4 al 31 de enero del 2018 los dias se mantuvieron
soleados debido a que se dio inicio a la estacion de verano como se
observa en la Cuadro 1.
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Cuadro 1: Clima del lugar donde se desarrollo el estudio.

Condicién climatica
Etapas  pryeba Prueba Prueba Prueba Prueba

1 2 3 4 5
1-Etapa Nublado Nublado Nublado Nublado Nublado

2-Etapa Soleado Soleado Soleado Soleado Soleado

4.1.13. Escala de la velocidad del viento del lugar de la investigacion.

La velocidad del viento alcanzada durante los meses que duré la
investigaciéon, en la primera etapa alcanzo 7 a 12 km/hora. Para la
segunda etapa tubo una velocidad de 12 a 19 km/hora, predominando
una sensacion de brisas suaves para la primera etapa y en la segunda
etapa predominaron los vientos débiles como se observa en la
Cuadro 2.

Cuadro 2. Escala de la velocidad del viento del lugar de la
investigacion.

TERMINO VELOCIDAD
ETAPAS GRADO DESCRIPTIVO
Nudos m/s Km/h
1-Etapa 2 FlojtooBrisa g 51.37 7.1
Suave
2-Etapa 3 Flojoo Viento 7 14 36.51 12 - 19
Débil

(Segun; Marina de guerra del Pert. 2013. Normas técnicas hidrograficas
N° 42. Anexo 3. Cuadro 15).

4.1.14. Velocidad de la corriente de aire de deshidratado.

A lo largo de todas las pruebas y como consecuencia de la
manipulacién de los ventiladores y extractores para lograr rangos que
permitan obtener los valores deseados de deshidratado, la velocidad

de flujo de aire caliente estuvo dentro de 0,5y 1,5 m/s.
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4.1.15. Célculo de la eficiencia del deshidratador solar mixto.

La eficiencia del deshidratador solar estuvo al 50% calculada segun el
método de Aguilar y Boyce. Confirmandose una mejor eficiencia al
optimizar las caracteristicas del disefio tal como se puede observar en

el anexo 3 Cuadro 16.

Aplicando la férmula:

Tas - Tau .
- - = Eficiencia (%
Tas - TaaX100 Ch)
Donde:

Tas: Temperatura del aire de secado = Temperatura al final del
colector o ingreso a la camara.

Tau: Temperatura del aire usado = Temperatura de la chimenea.

Taa: Temperatura del aire ambiente.

4.1.16. Determinacion de la humedad de la muestra.

La humedad fue determinada todos los dias de la experimentacion en
cada nivel o bandeja se realizaron tres repeticiones tomando 2 g de la
muestra. En la primera etapa de la experimentacion se logré alcanzar
en los diferentes niveles valores minimos de humedad promedio de
20,23%, 17,74%, 13,65%, 13,13% y 3,28%, y valores maximos de
62,19%, 55,62%, 50,32%, 48,20% y 49,52%. En la segunda etapa de
la experimentacion igualmente se logré alcanzar en los diferentes
niveles valores minimos de humedad promedio de 7,65%, 5,10%,
3,61%. 4,90% y 5,56%, y valores maximos de 24,63%, 13,19%,
10,49%, 8,81%, y 10,16%. Evidenciandose que el valor promedio mas
bajo de humedad alcanzado fue en la primera etapa de 3,28% y en la
segunda etapa fue 3,61% como se puede observar en el anexo 3
Cuadro s 13y 14.
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4.2. DISCUSION.

A partir de los resultados de la presente investigacion fue posible disefar,
construir y utilizar un deshidratador solar mixto y sus componentes para
el deshidratado de cabeza de langostino con un sistema de
funcionamiento conformado por un colector solar, camara de secado y
chimenea, coincidente con Ekechukwu (1997) en su secador solar pasivo
indirecto, materia prima colocadas en bandejas dentro de camara secadas
con aire caliente circulante a través de un colector solar debido a que la
radiacion solar no incide directamente, se evita el dafio al producto;
contrario al disefilo solar pasivo directo de Brenndorfer (1995).
Considerando una circulacion de aire caliente forzado para una demanda
de deshidratado de 6 kg de cabeza de langostino himedo en 8 horas para
alcanzar una humedad alrededor del 10%. Necesitandose para este
efecto un colector de 2,9 m? debidamente aislado para evitar pérdidas de
calor. La cAmara en la cual se deshidraté el producto fue de 1,13 m3, lo
cual es superado con lo realizado en el disefio y construccién de un
secador solar por convencién de aire caliente automatizado por Roa
(2011), quien disefio un secador solar por conveccion de aire caliente para
el secado de café en tres dias para alcanzar una humedad del 12%,
considerando una demanda de secado de 12 kg de café humedo.
Necesitdndose para este trabajo un colector de 1.5 m? debidamente
aislado para evitar pérdidas de calor; camara de 1 m3. El monitoreo fue
realizado automaticamente con sensores para medir las temperaturas y
humedad en la cAmara de secado. En nuestro caso se utiliz6 instrumentos
de medicion de temperatura, humedad y velocidad de las variables
independientes cada hora durante cada prueba. De la misma manera
Ubillus (2013), disefid y utilizé un secador solar de tunel para el secado
de productos agroforestales como banano y algarroba, el que tenia dos
partes, una corresponde al colector solar que estaba pintada de color
negro en su superficie y poseia un area de 6 m? para una capacidad de
400 kg de banano, llegandose a incrementar la temperatura interna en el

secador en un valor de hasta +26 °C relacionado con la temperatura
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exterior del mismo y a la captaciéon directa de energia solar con un valor

maximo de 12.6 Kw de manera puntual.

La naturaleza de la cabeza de langostino (composicién, estructura,
porosidad, etc.) influye en la velocidad de secado superficial relativa del
aire respecto al sélido. Cuando menor sea el espesor de esta capa limite
mas rapida sera la remocion de humedad siendo una corriente turbulenta
mucho mas eficaz que una laminar (Callanta, 2014). Se puede comprobar
en nuestra experiencia por las caracteristicas del colector solar, velocidad
de flujo de aire caliente, recirculacion de aire para aumentar su
temperatura y disminuir su humedad, haciendo que de esta manera se

reduzca el tiempo de secado del producto.

Las pruebas del deshidratado de la cabeza de langostino tuvieron un
tiempo de duracion de ocho horas cada una, las que se realizaron en dos
etapas. En la primera etapa se observa que las humedades promedio mas
bajas alrededor de 10% es alcanzada en las pruebas 2y 3 en las bandejas
del nivel 10 con valores de 13,13% Yy 3,28%, siendo estos los que estan
en contacto directo con la fuente de calor; también la prueba cinco en la
bandeja del nivel 5 observandose que la humedad promedio fue de
13,67%. En la segunda etapa se realiz6 la primera prueba del secado
observandose que el valor mas bajo se registré fue en el nivel 7, con el
7,65% de humedad, la segunda prueba los valores mas bajos se
registraron en los niveles 5y 6 con el 7,20% y 5.10% de humedad. En la
tercera, cuarta y quinta prueba todos los valores encontrados estuvieron
alrededor del 10%. Coincidiendo con lo que manifestaron Andrade,
Chéavez & Naar (2007), quienes evaluaron las distintas etapas de coccion
y secado en el proceso de obtencion de harina de cabezas de langostino
(Penaeus sp). Convinieron a cocinarlas, evaluando las temperaturas de
85 °C y 95 °C en un tiempo de 10 y 20 minutos; se secaron en un horno
a las temperaturas de 65 °C y 75 °C y por un tiempo de 5y 7 horas, segun
el procedimiento aplicado; luego fueron molidas y empacadas al vacio. El
procedimiento mas conveniente para sostener un nivel bajo de

humedad fue el de una coccién a 95°C, por 10 minutos y un secado
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a 75 °C por 5 horas y humedad que no sobrepasa el 10%. De la misma
manera se sustenta estos resultados con lo que menciona Madhlopa
(2007), obtuvo resultados experimentales del secador con sistema de
almacenamiento de energia térmica, llegando a secar el producto desde
su contenido inicial de 72% de humedad hasta un 9,2% y 9,7% de
contenido de humedad (en base humeda) en las bandejas inferiores y
superior. Lo mismo Méndez (2009), quien reporta que las muestras de
cabezas de langostino acondicionadas en bandejas se han secado en
estufa con circulacién de aire forzado a 70 °C por un periodo de 11 horas.
Se obtuvo harina de buena calidad con una humedad de 5,7%. Que podia
mantener durante un periodo de tres meses de almacenaje. Similar
resultado obtuvo Cortez (2015), al construir un secador solar directo para
el secado de yacon realizando pruebas durante 12 dias. Luego preparo
dos muestras de yacon de 100 g y 150 g. Evaluando el secador solar
indirecto al colocar las muestras a la exposicion solar, lograndose extraer
mas del 70% de contenido de humedad de ambas muestras pese a las
malas condiciones climéticas presentes durante el tiempo que duré la
investigacion. Obteniéndose un producto de buena calidad. EI mismo
resultado obtuvo Montero (2005), quien realizé un experimento con un
secador solar, donde los productos con los que trabajé contenian 55%,
70% y 90% de humedad inicialmente, y mediante el uso del secador solar
estos valores se redujeron al 20%, encontrando datos positivos de

secado.

Honorato (2005), menciona una velocidad superficial media de aire
variando entre 0,2 y 0,4 m/s y temperatura de 50 °C a 70 °C en un secador
de techo fijo, discordante nuestro caso con la velocidad de flujo entre 0,5

y 1,5 m/s registrada segun nuestra capacidad de carga experimental.
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CAPITULO V

5. CONCLUSIONES.

1. Fue posible el disefio, construccion y utilizacion de un deshidratador solar
mixto para el deshidratado de cabeza de langostino y obtener un producto con

niveles de humedad menores al 10%.

2. En la primera etapa de la investigacion la humedad promedio mas baja del
secado se registré en el nivel 10 llegando al 3,28% siendo éste el que se
encuentra mas cerca a la fuente de calor. La segunda etapa mostro las
humedades promedio bajas deseables cercanos a 10% en casi todas las
pruebas tenemos: 3,61% y 7,65% en el nivel 7; 5,10%, 6,89% y 4,90% en el
nivel 6; 7,20%, 10,49%, 7,07% y 5,56% en el nivel 5; 8,81% y 7,70% en el
nivel 4; 10,16% en el nivel 3. Las mas bajas siempre encontrandose mas

cercanas a la fuente de calor.

3. La temperatura maxima alcanzada en el interior de la camara de secado fue
registrada en la parte superior de la camara donde se obtuvieron valores de

68 °C en la primera etapa y 75,25 °C en la segunda etapa.

4. El deshidratador de cabeza de langostino disefiado para alcanzar una
humedad del 10% funcioné dentro de los valores aceptables de acuerdo al
clima y las caracteristicas propias del disefio, predominando tanto las
variables de temperatura ambiental como la temperatura de salida del colector
al combinar ventiladores y extractores con un rango de velocidad de flujo de
aire caliente entre 0,5y 1,5 m/s con temperaturas en el interior de la cAmara
del deshidratador de 42 °C a 75,25 °C.

5. El clima se mantuvo casi estable. En la primera etapa los dias se mantuvieron

nublados debido ya que terminaba la estacion de primavera y en la segunda
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etapa los dias se mantuvieron soleados debido a que se dio inicio a la estacién

de verano.

6. La eficiencia del deshidratador solar mixto de cabeza de langostino
Litopenaeus vannamei estuvo al 50% confirmandose una mejor eficiencia al

optimizar las caracteristicas aplicadas.
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CAPITULO VI

6. RECOMENDACIONES.

1. Recomendar a las empresas de la industria langostinera y centros de
investigaciéon una mayor atencion al rendimiento y aprovechamiento de los
desechos de cabeza de langostino por representar estos entre el 35 y 40% de

la produccién.

2. Para evitar las variaciones de temperaturas dentro del colector (por presencia
de dias nublados) se recomienda poner una cama de tubos de aluminios en
la base del colector rellenos de parafina y silicagel antes de la entrada de la

camara de deshidratado.

3. Continuar con las observaciones de las variables estudiadas (temperatura,
humedad, etc.) a través de todo el afio, para determinar el comportamiento
del deshidratador y asi optimizar los resultados de una temperatura que no
afecte seriamente las caracteristicas fisicas, quimicas y organolépticas
deseables como producto final, (por ende), el valor nutricional, el sabor, la

textura y el color.

4. Experimentar con otros productos o subproductos de desecho de la pesqueria

para buscar ampliar la produccion a mayor escala.
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CAPITULO VI

8. ANEXOS.
ANEXO 1

o nal —

Figura 33. Vista frontal del disefio del deshidratador solar mixto

expuesto al sol.

Figura 34. Vista lateral del deshidratador solar mixto expuesto al sol.
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Figura 36. Vista del sistema de recirculacién para sobrecalentado de aire

Figura 37. Vista de la parte baja de la camara de deshidratado.
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Figura 38. Vista de interior de caAmara de deshidratado

Figura 39. Compensador de calor de la parte superior de la cAmara de
deshidratado

Figura 40. Extractores de aire y humedad en la chimenea

77



ANEXO 2

Figura 41. Termémetro de varilla Figura 42. Monitor de lectura de humedad

Figura 43. Termoanemdmetro Figura 44. Balanza gramera

Figura 45. Ventilador/extractor de aire Figura 46. Higrometro ambiental
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ANEXO 3

Cuadro 3: Determinacion de la humedad en los diferentes niveles del
deshidratador solar mixto de cabeza de Litopenaeus vannamei en la
primera etapa afo 2017.

Nivel de Pruebas de la humedad (%) de la primera etapa afio 2017
bandeja 1 2 3 4 5
1 62,19 55,62 50,32 * *
2 * * * 48,20 *
3 * * * * 49,52
5 52,94 51,81 28,66 * 13,67
6 * * * 40,65 *
7 * * * * 41,34
10 20,23 13,13 3,28 17,74 *

Cuadro 4: Determinacion de la humedad en los diferentes niveles del deshidratador
solar mixto de cabeza de Litopenaeus vannamei en la segunda etapa

ano 2018.
Nivel de Pruebas de la humedad (%) de la segunda etapa afio 2018
bandeja 1 2 3 4 5
3 24,63 * * * 10,16
4 * 13,19 * 8,81 7,70
5 15,56 7,20 10,49 7,07 5,56
6 * 5,10 6,89 4,90 *
7 7,65 * 3,61 * *

Cuadro 5: Registro de la temperatura del medio ambiente al momento del
deshidratado de la cabeza de Litopenaeus vannamei.
Temperatura ambiente

Et
apas Pruebal Prueba?2 Prueba3 Prueba4 Pruebab
1-Etapa-2017 32,23 31,50 31,80 31,71 34,96
2-Etapa-2018 34,56 35,20 32,78 30,21 30,80

Cuadro 6: Registro de la humedad relativa del medio ambiente al momento del
deshidratado de la cabeza de Litopenaeus vannamei.
Humedad relativa del medio ambiente

Etapas Pruebal Prueba2 Prueba3 Prueba4 Prueba5
1-Etapa-
2017 42,03 54,82 47,73 51,06 40,20
2-Etapa-
2018 46,17 37,54 46,03 59,17 56,30
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Cuadro 7: Registro de la temperatura de la parte baja de la camara del
deshidratador mixto de cabeza de Litopenaeus vannamei.

Temperatura de la parte baja de la camara

Etapas
Pruebal Prueba?2 Prueba3 Prueba4 Pruebab
1-Etapa-2017 42,25 46,62 51,22 48,00 49.00
2-Etapa-2018 51,88 57,77 61,37 59,88 54,60

Cuadro 8: Registro de la humedad de la parte baja de la camara del
deshidratador mixto de cabeza de Litopenaeus vannamei.
Humedad de la parte baja de la camara

Etapas Pruebal Prueba 2 Prueba3 Prueba4 Pruebab
1-Etapa-
2017 42,25 55,04 49,35 53,46 40,26
2-Etapa-
2018 45,93 38,83 45,17 59,81 58,8

Cuadro 9. Registro de la temperatura de la parte media de la caAmara del
deshidratador mixto de cabeza de Litopenaeus vannamei.

Temperatura de la parte media de la camara

Etapas Pruebal Prueba 2 Prueba3 Prueba4 Prueba5
1-Etapa-
2017 46,63 52,36 58,77 54,11 53,66
2-Etapa-
2018 56,88 65,11 64,62 64,55 65,80

Cuadro 10: Registro de la humedad de la parte media de la camara del
deshidratador mixto de cabeza de Litopenaeus vannamei.

Humedad de la parte media de la camara
Prueba 1 Prueba 2 Prueba 3 Prueba4 Pruebab
1-Etapa-2017 42,63 55,04 49,88 52,97 39,16
2-Etapa-2018 44,83 38,58 45,83 59,26 58,70

Etapas

Cuadro 11: Registro de la temperatura de la parte superior de la camara del
deshidratador mixto de cabeza de Litopenaeus vannamei.

Temperatura de la parte superior de la camara

Etapas Pruebal Prueba2 Prueba3 Prueba4 Pruebab
1-Etapa-
2017 58,84 60,22 68,00 60,66 62,44
2-Etapa-
2018 62,66 73,00 75,25 73,00 65,40
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Cuadro 12. Registro de la humedad de la parte superior de la camara
del deshidratador mixto de cabeza de Litopenaeus
vannamei.

Humedad de la parte superior de la camara

Etapas
Pruebal Prueba?2 Prueba3 Prueba4 Pruebab
1-Etapa-2017 42,10 56,65 49,85 53,21 39,83
2-Etapa-2018 4483 37,77 45,98 59,11 57,50

Cuadro 13. Registro de la humedad en la cabeza de langostino
Litopenaeus vannamei en la primera etapa afio 2017.

N° Prueba Fecha Nivel Humedad (%)

1 1 62,19

Humedad de la muestra 19/11/2017 5 52,94
10 20,23

2 1 55,62

Humedad de la muestra 711212017 5 51,81
10 13,13

3 1 50,32

Humedad de la muestra 13/12/2017 5 28,66
10 3,28

4 2 48,20

Humedad de la muestra 20/12/2017 6 40,65
10 17,74

5 3 49,52

Humedad de la muestra 27112/2017 5 13,65
7 41,34
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Cuadro 14. Registro de la humedad en la cabeza de langostino Litopenaeus
vannamei en la segunda etapa afio 2018.

N° Prueba Fecha Nivel Humedad (%)
1 3 24,63
Humedad de la muestra 4/01/2018 S 15,56
7 7,65
2 4 13,19
7/01/2018 5 7,20
Humedad de la muestra . 510
3 5 10,49
Humedad de la muestra 17/01/2018 6 6,89
7 3,61
4 4 8,81
Humedad de la muestra 23/01/2018 S 7,07
6 4,90
5 3 10,16
Humedad de la muestra 31/01/2018 4 7,70
5 5,56

Cuadro 15. Escala internacional del viento Beaufort aplicada en la
determinacion del deshidratado de la cabeza de L. vannamei.
Segun: normas técnicas hidrograficas N° 42. 2013.

TERMINO DESCRIPTIVO VELOCIDAD

Nudos m/s Km/h
Calma <1 0 <2
Ventolina o brisa débil la3 05-15 2-6
Flojito o brisa suave 4a6 2,1-31 7-11
Flojo o viento débil 7al0 3,6-5,1 12-19
Bonacible o viento moderado 11a16 57-8.2 20- 30
Fresquito o viento moderado a 17-21 87-108 31 -39
fuerte
Fresco o viento fuerte 22-27 11,3-139 40 - 50
Frescachdn o viento muy fuerte 28-33 144-17,0 51-61
Temporal o viento duro 34-40 17,5-20,6 62 - 74
Temporal fuerte 41 -47 21,1-24,2 75 - 87
Temporal duro 48 - 55 24,7 - 28,3 88 - 102
Temporal muy duro o borrasca 56-63 28,8-32,4 103-117
Temporal huracanado o huracan 64-71> 329-36,5 118-132>
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Cuadro 16. Caélculo de la eficiencia del deshidratador solar mixto. Aplicada
en la determinacion del deshidratado de la cabeza de langostino
Litopenaeus vannamei. Segun: Método de Aguilar y Boyce.

Calculo de la eficiencia del deshidratador solar mixto

Etapas TCfincolector ~ T°Chimene T °ambiente Eficiencia Humedad/nivel
(C) (C) (C) (%) (%)/(N°)
42,25 37,24 32,23 50% -
46,62 39,06 31,50 50% -
1- Etapa-2017 51,22 41,51 31,80 50% 3,39(10)
48,00 39,85 31,71 50% -
49,00 41,98 34,96 50% -
51,88 43,22 34,56 50% 7,65(07)
57,77 46,48 35,20 50% 7,20(5) 5,10(6)
61,37 47,07 32,78 50% 10,49(5)6,89(6) 3,61(7)
2- Etapa-2018 59,88 45.05 30,21 49% 8,81(4) 7,07(5) 4,90(6)
54,60 42,70 30,80 50% 10,16(3);7,70(4);5,66(5)
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