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RESUMEN

La vinculacion es una de las acciones fundamentales de las Instituciones de Educacién Superior (IES)
que tiene como objetivo ofrecer estrategias de desarrollo tecnolégico innovador a los diversos sectores de
su entorno. En los planteles del Tecnol6gico Nacional de México (TecNM), lo anterior se ha atendido a
través del programa de Residencias Profesionales que consiste en el desarrollo de un proyecto por parte
de los estudiantes, en este caso de Ingenieria, con la finalidad de resolver alguna problemética de la
Region. Bajo este esquema se desarrollé el proyecto de Disefio de un prototipo de deshidratador solar
automatizado de jitomate, realizado con la Asociacion de Productores de Hortalizas Santa Barbara S. P.
R. de R. L., en la Regidn Oriente del estado de Morelos; con el cual se pretende aprovechar la merma
gue se genera cuando la produccion, en este caso de jitomate, no redne las caracteristicas exigidas por el
cliente, por lo que en ocasiones ni siquiera es cosechada, generando perdidas a los productores. El
resultado es un deshidratador de tipo colector-armario que desplaza su cama térmica, mediante un
mecanismo giratorio con la capacidad de deducir la posicion del sol gracias a sensores, logrando una
pérdida considerable de humedad en el jitomate y deshidratdndolo en 7 horas, a una temperatura
ambiente de 25 grados. De esta forma es posible contar con otra opcion de comercializacion del producto
que actualmente solo es deshecho organico y apoyar en la reduccién de costos a los productores.

ANTECEDENTES

En la actualidad, las IES tienen el reto de lograr una mayor productividad, calidad, eficiencia,
pertinencia, innovacion y vinculacion con los distintos sectores de la sociedad tanto en sus
métodos pedagdgicos como en sus procesos de gestion con el objetivo de generar egresados
que no solo se incorporen facilmente al mercado laboral, sino que se conviertan en impulsores
de un mejor desarrollo para sus comunidades.

El Programa de Residencias Profesionales de los Institutos Tecnoldgicos que integran el
Tecnologico Nacional de México (TecNM) es una “estrategia educativa de caracter curricular
que permite al estudiante emprender un proyecto tedrico-practico, analitico, reflexivo, critico
y profesional; con el propésito de resolver un problema especifico de la realidad social y
productiva, para fortalecer y aplicar sus competencias profesionales” (TecNM, 2015).

Este esquema permite a los estudiantes que se encuentran a punto de egresar, relacionarse e
involucrase en la problematica del entorno, al mismo tiempo que desarrollan su creatividad,
las competencias y habilidades que solo mediante la aplicacion préctica de los conocimientos
adquiridos en el aula pueden obtener.
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A través de este programa se desarrolla el presente proyecto, en el cual colaboraron un grupo
de estudiantes y docentes de los programas educativos de Ingenieria Electronica, Ingenieria
Mecatronica, Ingenieria Industrial, Ingenieria en Sistemas Computacionales y Contador
Publico junto con la Asociacion de Productores de Hortalizas Santa Barbara S. P. R. de R.
L., constituida en 2004 y ubicada en la Region Oriente del estado de Morelos, en los
municipios de Jantetelco, Temoac, Jonacatepec y Tepalcingo; quienes se dedican,
principalmente, a la produccién de jitomate de invernadero en una superficie de
aproximadamente 50 hectéreas, con una produccion de 15 a 23 toneladas en cada uno de los
ciclos de 6 meses.

Los productores de la Asociacién han trabajado en el combate de las plagas que normalmente
atacan al producto logrando que este retina las caracteristicas de calidad, tamafio, color, forma
y vida de anaquel; pero esto no siempre puede lograrse al cien por ciento, ya que, existe
perdida de los productos que no rednen las caracteristicas requeridas por el cliente en cuanto
a tamafio y apariencia, lo que en muchas ocasiones hace més alto el costo de recoleccién que
el beneficio de la venta y genera perdida a los productores. Este producto, ahora deshecho,
se convierte en basura organica, que se suma a las grandes cantidades ya generadas por las
actividades cotidianas de la poblacion.

Con este fundamento se trabajo en el Proyecto, con el objetivo de disefiar y construir un
deshidratador solar para el excedente de produccién de jitomate que se produce en la Region
Oriente del Estado de Morelos, con la finalidad de lograr un mayor aprovechamiento
agroindustrial, evitando la pérdida de los productos, disminuyendo la cantidad de desechos
organicos, ampliando la oferta y mejorando la calidad de vida de los productores mediante
la vinculacion escuela-empresa, que permite a docentes y estudiantes relacionar las
actividades cotidianas en el aula con la problematica que enfrenta el sector productivo de la
Regiony, en la busqueda de soluciones, desarrollar en los estudiantes, a punto de convertirse
en ingenieros, habilidades, competencias y nuevos conocimientos asi como una conciencia
de participacion y responsabilidad social.

Justificacion

La pérdida de alimentos se refiere a cualquier alimento que se pierde en la cadena de
suministro entre el productor y el mercado debido a problemas previos a la cosecha, como
plagas, o problemas en la recoleccidn, manejo, almacenamiento, empaquetado o transporte.
A su vez, el desperdicio de alimentos se refiere al desecho o uso alternativo (no alimentario)
de alimentos que son seguros y nutritivos para el consumo humano.

Segun la FAO (2017), existen tres maneras en las que se pueden desperdiciar los alimentos:

e Los comerciantes y consumidores muchas veces descartan los alimentos que estan
préximos a su fecha de caducidad o que la han superado.

e Los productos frescos (vegetales y frutas), a menudo se eliminan de la cadena de
suministro durante las operaciones de clasificacion o porque su precio se tasa por debajo
de los costos de produccién y cosecha, lo que no lo hace redituable para su venta.

e Existe un gran desperdicio de alimentos, debido a las grandes porciones de alimentos que
se ofrecen en restaurantes o0 no se usan en las cocinas domésticas.
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Los productos agricolas son los mas desperdiciados en el planeta. De acuerdo con la
Organizacion de las Naciones Unidas para la Agricultura y la Alimentacion (FAO), mil 300
millones de toneladas se desperdician anualmente, lo que equivale al 44 por ciento de la
produccion (Guerrero, 2018).

Practicamente todas las cadenas productivas tienen mermas, pero la tecnologia ha buscado
mecanismos para hacer mas eficientes los procesos en el cultivo y lograr un mejor
aprovechamiento de los productos, permitiendo al agricultor tener mayor precision en las
fechas de corte y generar mas productos que puedan circular de forma mas conveniente en el
mercado, de esta forma se tiene mejor control de los alimentos y se evita el desperdicio, tanto
en los eslabones de la cadena de produccién, distribucion y comercializacion, hasta su
aprovechamiento en los hogares.

Cada vez mas personas, empresas y gobiernos toman conciencia sobre los graves efectos de
la pérdida y el desperdicio de alimentos (PDA). Todos los productos alimenticios no
consumidos generan no solo un gran costo medioambiental y socioecondémico, sino también
una enorme oportunidad. Emprender acciones encaminadas a prevenir la PDA ofrece un
“beneficio triple”: ganancias econdmicas, mitigacion de los efectos negativos en el medio
ambiente y una mejor calidad de vida para las personas que actualmente carecen de alimentos
suficientes (Comision para la Cooperacion Ambiental [CCA], 2019).

La pérdida y el desperdicio de alimentos afectan en lo econémico, medioambiental y social,
pero también puede solucionarse en los mismos aspectos:

e Econdmico: Actualmente la pérdida econémica de alimentos se considera parte del
costo de produccién agregando a esto los costos generados por la eliminacion o
disposicion final de los productos perdidos o desperdiciados. Sin embargo, los
productores podrian obtener ganancias econdémicas buscando usos redituables a esos
alimentos, en lugar de destinarlos al flujo de residuos.

e Medioambiental: Al perder o desperdiciar alimentos también se desaprovechan los
insumos utilizados en su produccion: la tierra, el agua, los fertilizantes, los
combustibles y otros recursos empleados para producir, procesar 0 transportar un
alimento se desperdician cuando estos productos terminan en la basura. Por otra parte,
los alimentos desperdiciados enviados a los rellenos sanitarios generan todo un
impacto en el medio ambiente: contaminacion atmosférica y del agua, erosion del
suelo, emisiones de gases de efecto invernadero y pérdida de biodiversidad. Con la
disminucion del desperdicio se disminuye la problemética.

e Social: Los productos comestibles excedentes pueden destinarse a segmentos de la
poblacion que carecen de ellos a través de bancos de alimentos, organismos dedicados
al rescate de alimentos y otras instancias de beneficencia, con lo que los productos se
aprovechan en vez de que ser enviados a disposicion final, convirtiéndose, la
donacion o redistribucion de alimentos, en una actividad de responsabilidad social
corporativa ya que los alimentos destinados al consumo humano no son considerados
como perdidos ni desperdiciados. Otra opcion es su transformacion vy
comercializacién mediante otro tipo de procesos como la deshidratacion, con lo que
es posible recuperar costos de produccion disminuyendo los costos de toda la
produccion.
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Por estas razones y buscando alternativas para el aprovechamiento de la produccién, que por
alguna razén no se comercializa, es que se propone la utilizacion de un deshidratador solar
automatizado enfocado, en este caso, a utilizar la merma o excedentes de produccion de
jitomate de la Sociedad de Productores de jitomate “Santa Barbara”, permitiendo un mejor
aprovechamiento de la produccion, abatiendo los costos y generando una diversificacion de
productos, lo que puede convertirse para los productores en una ventaja competitiva.

Para los estudiantes y docentes participantes, esto se convierte en un reto, ya que, si bien
existen deshidratadores en el mercado, se trata de disefiar aquel que responda de manera mas
eficiente a las necesidades de los productores, obligando con esto a la realizacién de una
investigacion detallada, el uso del ingenio y la creatividad, la asimilacion de nuevos
conocimientos y destrezas, asi como la aplicacién de los conocimientos previos; todo esto en
un ambiente y problematica real que, al poder resolverse, apoya al sector productivo de la
Region.

METODOLOGIA

La deshidratacion es uno de los métodos mas antiguos de conservacion de alimentos
conocido por el hombre. El proceso involucra la remocion de la mayor parte del agua del
alimento para evitar la actividad enzimatica y el desarrollo de microorganismos. La
deshidratacion genera estabilidad microbioldgica y quimica, disminuye el peso y volumen,
reduce el empaque, costos de almacenamiento y transporte, ademas permite el
almacenamiento del producto a temperatura ambiente por largos periodos de tiempo. Al
deshidratar se producen dos fendmenos: 1) Transmision del calor del medio gaseoso externo
al medio interno del alimento y 2) Transferencia de la humedad interna del alimento al medio
externo (Grammer Solar, 2018).

Las principales ventajas que ofrece la deshidratacion es que extiende la vida util de los
alimentos, obteniendo productos con mayor valor agregado. Esto permite disponer de frutas
y hortalizas durante todo el afio y evita la pérdida de los excedentes de produccion y consumo.
Asimismo, favorece los microemprendimientos familiares y las economias regionales.
Existen diversas técnicas para la deshidratacion de alimentos: de forma natural al sol, o de
forma mecanica. La deshidratacion solar se puede decir que es una combinacion de ambos,
al utilizar la energia solar para el secado, como en el secado natural, pero calentando una
corriente de aire para acelerar el deshidratado como en el deshidratador mecénico (Ingenieria
sin Frontera, s.f.).

El deshidratador o secador solar es un aparato que permite aprovechar la energia solar para
secar alimentos, tiene resultados similares o superiores a los que se obtienen mediante el
secado natural y en menor tiempo, con mejores condiciones de higiene. En un deshidratador
solar la energia del sol se transforma en calor util mediante efecto invernadero, este calor
eleva la temperatura del aire contenido en una camara donde se encuentra el producto,
convenientemente dispuesto sobre rejillas.

El proceso de secado se realiza por accion del aire caliente que circula entre el jitomate,
causando la evaporacién del agua. Existen diversos tipos de deshidratadores solares (Ordaz,
2016):
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e Deshidratadores solares de gabinete. Su forma es compacta de caja. El area de
captacion solar es la misma que la de secado. Cuenta una pequefia apertura en la parte
inferior que es por donde entra el aire fresco, mientras que, por otra apertura, en la
parte superior, es por donde sale el aire calido con un cierto nivel de humedad.

e Deshidratadores solares de colector y armario. Constan de un colector solar donde el
aire se calienta y asciende hasta el armario donde se sitian los elementos para
deshidratar.

e Deshidratadores solares de colectores y silo. Es similar al de panel y armario, pero
con dimensiones mas grandes. Cuenta con un silo para deshidratar y un sistema de
circulacion forzada debido a que una cantidad mayor de producto a deshidratar
dificulta el movimiento del aire.

e Deshidratadores de invernadero. Consiste en invernaderos similares a los que se
emplean en la agricultura. El calor generado en el invernadero es utilizado para secar
productos. En si representa el mismo esquema que el modelo de gabinete solo que
con las proporciones y los materiales que se emplean en los cultivos de invernadero.

e Deshidratadores con colectores indirectos. Cuentan con los colectores solares de aire
y la camara de desecado por separado. El aire caliente pasa de los colectores a la
camara a través de unos conductos de aire adecuados. Cuenta con un sistema de
circulacion de aire forzado de mayor potencia.

En este caso, se decidid disefiar y construir un deshidratador solar automatizado del tipo de
colector y armario, que consta de un colector solar donde el aire se calienta y asciende hasta
el armario donde se situan los productos a deshidratar. Cuenta con un sistema para el control
del motor y el control automatico se lleva a cabo mediante la tarjeta de adquisicion de datos
Arduino que controla dos motorreductores con una capacidad de 21 kilogramos de fuerza.
Este deshidratador gira en torno al posicionamiento del sol a lo largo del dia, lo que ayuda a
que el proceso de deshidratacion sea mas rapido evitando la pérdida de producto. El proceso
se dividio en las siguientes etapas: 1) Disefio, 2) Construccion, 3) Automatizacion y 4)
Pruebas de funcionamiento.

RESULTADOS

Etapa 1. Disefio: El disefio del prototipo se realizé mediante el programa Solidworks para
modelado mecanico en 2D y 3D y se dividié en 3 partes elaboradas con madera: 1) Caja para
la zona de secado, 2) Rampa o cama térmica y 3) Soporte inferior, todo con el fin de lograr
su movilidad para girar sobre si mismo, asi como también tener la posibilidad de intercambiar
diferentes tamafios de cada pieza del deshidratador ampliando su flexibilidad de adaptacién
a los diversos espacios y necesidades de los productores. El prototipo cuenta con la
caracteristica particular de desplazar su cama térmica girando de acuerdo con la posicion del
sol para el aprovechamiento de este tipo de energia, lo que le permite capturar los rayos
solares el mayor tiempo posible y en mayor cantidad, gracias al mecanismo giratorio que se
encuentra en su interior. También presenta la capacidad de detectar la posicion del sol gracias
a los sensores de luz que se encuentran en la parte superior del aparato.

Etapa 2. Construccién. El cuerpo del deshidratador esta hecho de madera. Las dimensiones
de la caja de secado proporcionan un espacio lo suficientemente amplio para la colocacion
de 4 charolas de rejilla en su interior, cada una con su propia puerta. En la parte frontal de la
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caja de secado se encuentra una abertura para ensamblar la cama térmica mediante un soporte
acoplable facilitar su movilidad. En la parte frontal izquierda se colocé el escape que permite
circular el aire a la vez que retira la humedad de los jitomates. La parte inferior permite
acoplar la caja con el soporte de la mesa. En este espacio se colocé un compartimiento para
el mecanismo que genera el movimiento rotatorio al deshidratador y el sistema electronico.
El prototipo se ilustra en la Figura 1.

SN

Figura 1. Prototipo de deshidratador solar automatizado. Elaboracion Propia

La base de soporte inferior para la caja tiene en la parte superior una pieza circular que
permite ensamblar con la caja de alimentos. Esta pieza se mantendra estatica y es la encargada
de soportar las otras 2 piezas. A su vez, la cama térmica, una vez montada, tiene una altura
de 85 cm de alto con un ancho de 100 x 45 cm y un angulo de inclinacién de 35° de acuerdo
con lo recomendado en la pagina del Sistema de Informacion Geogréfica Fotovoltaica de la
Comision Europea (CE, 2019), con la finalidad de captar la mayor cantidad de energia solar
en el deshidratador, debido a que los paneles solares, al estar posicionado en un angulo
perpendicular a los rayos del sol, se vuelven mas eficientes en la generacion de energia
eléctrica, logrando hasta un 15 o un 20 por ciento mas de energia en comparacion de otros
paneles solares con diferentes angulos de inclinacion. En la parte superior presenta una
abertura que permite el flujo de aire a la cama de productos.

Etapa 3. Automatizacién. En la estructuracion del mecanismo de automatizacion se
utilizaron los siguientes componentes: una tarjeta de control Arduino mega, mddulos de
control y sistemas fotovoltaicos que permitieron capturar los datos de los rayos solares,
creando un sistema fotovoltaico que reguld y alimentd a estos dispositivos a la vez que
permitio a estos controlar el mecanismo que se encuentra en el interior del prototipo.

El funcionamiento del deshidratador se basé en la alimentacion eléctrica que ofrecen los
paneles solares donde el voltaje, al pasar por dos médulos reguladores de voltaje, permitieron
una alimentacion de 12v y 9v. La alimentacion de 12v se conect6 hacia un controlador de
carga, encargado de gestionar la carga de una bateria de 12v. Esta bateria permitio alimentar
al puente H, que a su vez controld los motores, mientras que la alimentacion de 9v se conectd
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a un modulo controlador de carga encargado de gestionar una bateria de 9v, cuya funcion fue
alimentar el Arduino mega, encargado de recoger las sefiales de las fotorresistencias, evaluar
los datos y controlar los motores mediante el mddulo puente H.

Se decidio emplear motorreductores de tipo conico-espiral o de velocidad de engranaje cuya
funcion es generar la fuerza necesaria para el giro del mecanismo. Los criterios de seleccion
fueron: Presentan mayor torque, menor velocidad y el voltaje y peso que se necesita es el
indicado. En el caso de las tarjetas de adquisicion de datos se selecciond la tarjeta Arduino
por ser facil de adquirir, econdmica y facil de programar sin limitar sus funciones. Su funcion
es controlar el funcionamiento del controlador puente H, tomar datos de los sensores y
mandar las sefiales correspondientes. El dispositivo para detectar los rayos solares tiene un
didmetro de 18 cm y una altura de 12 cm con 10 aberturas para las 10 fotorresistencias con
medio centimetro de separacién entre cada una. Su forma es cénica. Su funcionamiento se
muestra en la Figura 2.

de i o

Motor detenido
Senlldo de Giro Semldo de Giro

Figura 2. Funcionamiento de los sensores. Elaboracion Propia

Etapa 4. Pruebas. Las primeras pruebas realizadas fueron las de seguimiento del voltaje
para determinar la capacidad de alimentacion que ofrece al momento de cargar las baterias.
De igual forma se realizaron mediciones de la intensidad de la radiacion y la temperatura
ambiente.

Las pruebas del funcionamiento del deshidratador se realizaron en el mes de diciembre de
2019 en las instalaciones del plantel con una temperatura ambiente de entre 21 y 29 grados
centigrados, en un horario de 10 de la mafiana a 5 de la tarde. En este periodo de tiempo los
paneles solares arrojaron un voltaje pico de 23.8 volts 1pm. El voltaje general fue de 21 volts,
lo que ofrece una buena alimentacion para mantener con carga las baterias. Por otra parte, la
cama térmica alcanzo entre 1y 3 de la tarde, una temperatura de 67 grados adecuada para el
proceso de deshidratacion. La capacidad del deshidratador es de 7.2 kilogramos de jitomate
colocados en rodajas de aproximadamente 1 cm. de espesor, empezando a deshidratarse las
pequefias en aproximadamente 7 horas y las mas grandes en 10 horas, aprovechando los rayos
solares al maximo por el movimiento giratorio del aparato. La Figura 3 presenta las charolas
de jitomate durante este proceso.
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Figura 3. Charolas con jitomate en proceso de deshidratado. Elaboracién Propia

CONCLUSIONES

Con el disefio y desarrollo del prototipo de deshidratador solar se obtuvieron los resultados
gue se esperaban al iniciar este proyecto. La temperatura se mantuvo adecuada durante la
mayor parte del dia, se logro una pérdida considerable de humedad en el jitomate, logrando
la deshidratacion del producto a una temperatura ambiente promedio de 25 grados. Se
demostro la eficiencia de los paneles solares que ofrecieron en promedio 21volts que el
regulador se encargd de convertirlos a 12 volts. EI funcionamiento automatizado funciond
correctamente, activando el giro cada hora, para mantener los rayos solares hacia la cama
térmica, Arduino demostré tener un funcionamiento constante durante todo el dia.

Si bien por cuestiones de tiempo Unicamente se realizaron 3 pruebas en condiciones y con
resultados muy similares se considera que los mejores resultados del prototipo se obtendran
en los meses de mayor temperatura en la zona, que son de abril a junio, lo que disminuira los
tiempos del proceso, ya que diciembre es de los meses mas frios en la region. El disefio
funciond perfectamente en todos sus componentes y se logré el resultado esperado. Se
continua con la realizacién de pruebas, considerando los cambios en la temperatura ambiente,
para la comprobacion estadistica de los resultados.

Con la intencion de aprovechar al maximo los resultados del proyecto es necesario disefiar
los mecanismos para la conservacion de los productos deshidratados. En el caso de las
pruebas realizadas se conservaron en refrigeracion en herméticos con muy buenos resultados
y en envase de cristal al aire libre, notando que después de 5 dias el producto recupero
humedad del ambiente para posteriormente entrar en estado de descomposicién. Por esta
razon resulta importante dar continuidad al proyecto con este tema y el de su
comercializacion.

Con las actuales dimensiones del prototipo resulta ser muy funcional pero su gran ventaja es
que puede escalarse al tamafio mas adecuado de acuerdo con el uso que se le pretenda dar,
desde méas pequefio para uso doméstico o méas grande con la finalidad de deshidratar mas
producto en el mismo tiempo mediante la adaptacion de motorreductores con mas fuerza para
poder mover facilmente la caja de secado. Otra mejora es encontrar la forma de evitar la
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friccion mediante otro tipo de ruedas en la cama térmica para utilizar el aparato en diferentes
tipos de suelo como terraceria, ya que las pruebas se realizaron en superficies lisas.

Las tres piezas del prototipo son armables y faciles de ensamblar, dando la posibilidad de
cambiar la cama térmicay la caja de secado en un tamafio mas grande o pequefio dependiendo
el rea y capacidad requeridas y con esto poder lograr una deshidratacion mas rapida incluso
con espacio para mas charolas.

Como trabajo a futuro es necesario determinar el mecanismo mas adecuado para el registro
del prototipo como Modelo de utilidad y de esa forma estar en condiciones de poder
comercializarlo o buscar a algun interesado en su produccidon. De igual forma es importante
analizar los esquemas mas adecuados de empaque y comercializacion del producto
deshidratado para poder llevar el proyecto de una manera integral a la practica.

Los resultados del proyecto fueron sumamente satisfactorios tanto para los estudiantes como
para los docentes participantes, ya que, estos fueron los esperados. Se trabajo en un ambiente
cordial, con un muy buen trabajo en equipo que permitié dar respuesta oportuna a los detalles
que se fueron presentando en la construccion del aparato, lo que aportd nuevos
conocimientos, destrezas, habilidades y competencias en cada uno de los integrantes,
destacando la seguridad adquirida en los estudiantes participantes. De igual, forma la
satisfaccion de que esta propuesta puede resolver la problematica planteada no solo a los
productores de jitomate, sino a diversos productores de la Region, ya que, es posible
deshidratar otro tipo de vegetales y frutas que se producen en la zona como durazno, higo,
manzana, fresa, entre otros mas, que presentan una problematica similar.

Este proyecto permiti6 comprobar la importancia de la realizacion de Residencias
Profesionales no solo para los estudiantes, también para docentes, las empresas participantes
y la misma institucion; al vincularlos en la busqueda de soluciones a problematicas reales
que requieren respuestas oportunas e innovadoras que, finalmente, repercuten en el desarrollo
de los involucrados.
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