Development of a Modular Dehydrator Utility Model
with Thermal Storage and Biomass Backup: A Work-
in-Progress Research for Food Sovereignty 1n the
Andean Region

Abstract— This work-in-progress research presents the design and technological maturation of a modular food dehydrator optimized for
high-altitude Andean environments, transitioning from TRL 4 to TRL 8. The system integrates a hybrid energy matrix consisting of solar
Photovoltaic, solar thermal, and biomass gasification, coupled with an advanced thermal energy storage unit (thermal battery). The study
addresses the critical issue of post-harvest losses in rural communities like Nitiluisa, Chimborazo, where annual agricultural waste exceeds
30%. Through a comprehensive state-of-the-art review and technological surveillance of 139 verified scientific sources and international
patents, the paper defines the thermodynamic, structural, and control requirements for 24/7 autonomous operation. Preliminary
computational fluid dynamics (CFD) simulations validate internal temperature stability between 40-60°C and a potential CO2 emission
reduction of 15% in the first year. The project also outlines a technological transfer strategy via a spin-off company to promote sustainable
rural development and circular economy.
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DESARROLLO DE UN MODELO DE UTILIDAD DE
DESHIDRATADOR MODULAR CON ALMACENAMIENTO
TERMICO Y RESPALDO DE BIOMASA: UNA
INVESTIGACION DE TRABAJO EN PROGRESO PARA LA
SOBERANIA ALIMENTARIA EN LA REGION ANDINA

Resumen— Esta investigacion de trabajo en progreso presenta
el diseito y la maduracion tecnolégica de un deshidratador de
alimentos modular optimizado para entornos andinos de gran
altitud, transitando de un nivel TRL 4 a TRL 8. El sistema integra
una matriz energética hibrida que consiste en energia solar
fotovoltaica, solar térmica y gasificacion de biomasa, acoplada a
una unidad de almacenamiento de energia térmica avanzada
(bateria térmica). El estudio aborda el problema critico de las
pérdidas postcosecha en comunidades rurales como Nitiluisa,
Chimborazo, donde el desperdicio agricola anual supera el 30%. A
través de una revision exhaustiva del estado del arte y una
vigilancia tecnologica de 139 fuentes cientificas verificadas y
patentes internacionales, el articulo define los requisitos
termodindmicos, estructurales y de control para una operacion
autonoma las 24 horas del dia. Las simulaciones preliminares de
dinamica de fluidos computacional (CFD) validan la estabilidad de
la temperatura interna entre 40-60°C y una reduccion potencial de
las emisiones de CO2 del 15% en el primer aiio. El proyecto
también describe una estrategia de transferencia tecnologica a
través de una empresa derivada (spin-off) para promover el
desarrollo rural sostenible y la economia circular.

Palabras clave-- Deshidratacion hibrida, bateria térmica,
respaldo de biomasa, disefio modular, agricultura andina, TRL 8.

I. INTRODUCCION

La deshidrataciéon de productos agricolas constituye una
de las técnicas de conservacion mas fundamentales para
garantizar la seguridad alimentaria y mitigar las pérdidas
economicas en el sector agroindustrial [1,2]. En las regiones
altoandinas del Ecuador, la fluctuacion climatica y la falta de
infraestructura  tecnologica  adecuada  provocan  que
aproximadamente el 30% de la producciéon de frutas y
hortalizas se pierda antes de llegar al mercado, lo que
representa una merma de hasta $5,000 USD anuales por cada
pequefio productor [2]. La comunidad de Nitiluisa, ubicada en
la parroquia Calpi del canton Riobamba, a una altitud de entre
3200 y 3300 msnm, se presenta como un estudio de caso
critico donde la agricultura tradicional se ve limitada por la

imposibilidad de excedentes en
sobreproduccion.

El avance hacia sistemas de deshidratacion mas eficientes
y sostenibles requiere la integracion de fuentes de energia
renovable que superen la intermitencia inherente a la radiacion
solar [3]. Si bien los deshidratadores solares convencionales
son una alternativa de bajo costo, su incapacidad para operar
durante la noche o en dias nublados compromete la calidad
organoléptica de los productos y aumenta el riesgo de
contaminacion microbiana [4]. La literatura cientifica reciente
subraya que la hibridacion con biomasa y el uso de sistemas
de almacenamiento de energia térmica (TES) son
componentes esenciales para lograr una operacion continua y
estable [5,6].

Esta investigacion describe el desarrollo de un modelo de
utilidad que evoluciona desde un prototipo base de nivel de
madurez tecnologica TRL 4 hacia un sistema calificado TRL
8. La innovacion radica en tres pilares fundamentales:
modularidad estructural, integracion de una "bateria térmica"
para almacenamiento de calor y un respaldo de energia basado
en gasificacion de biomasa local [7,8]. El enfoque de disefio
centrado en el usuario rural plantea no solo la eficiencia
técnica, sino también la sostenibilidad tecnoldgica, econdémica
y social, alineandose con los Objetivos de Desarrollo
Sostenible (ODS) 2, 7, 8 y 12 [9].

II. REVISION BIBLIOGRAFICA AVANZADA: ESTADO DEL
ARTE EN SISTEMAS HIBRIDOS

La revision sistematica de la literatura cientifica entre los
afios 2020 y 2025 revela una transformacion significativa en
las tecnologias de secado solar [10]. La transicion desde
sistemas pasivos directos hacia configuraciones hibridas
activas ha permitido mejorar las eficiencias de los colectores
de un promedio del 20% a niveles superiores al 54% [11].

procesar épocas de

II1. HIBRIDACION SOLAR-BIOMASA Y CONTINUIDAD
OPERATIVA
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Los sistemas hibridos solar-biomasa se han consolidado
como la solucion mas robusta para entornos rurales fuera de la
red eléctrica [12]. Investigaciones lideradas por el Instituto de
Energia y Recursos (TERI) han validado prototipos con
capacidad de 50 kg por lote, integrando intercambiadores de
calor basados en biomasa que permiten reducir el consumo
eléctrico a niveles despreciables (menos de 0.5 unidades por
10 horas de operacion) [13]. Esta configuracion no solo
asegura el secado nocturno, sino que aprovecha los residuos
lignoceluldsicos de la propia actividad agricola, cerrando
ciclos de economia circular [14].

En estudios experimentales realizados con cultivos de la
familia Solanoideae (como tomate y pimiento), se ha
observado que la adicion de un quemador de biomasa
estabiliza las temperaturas de la camara, reduciendo los
tiempos de secado en mas del 70% en comparacion con el
secado al sol tradicional [15]. La tabla I resume los parametros
de eficiencia comparativos de diversas configuraciones
tecnologicas identificadas en la literatura.

TABLA L.
COMPARATIVA DE EFICIENCIA Y RENDIMIENTO EN
SISTEMAS DE SECADO

Tecnologia Eficiencia | Tiempo de | Estabilidad
de Secado Térmica Reduccion de | de

(%) Humedad (h) | Temperatura
Secado 5-15 48-72 Muy Baja
Solar
Abierto
Solar 20 -30 24 -48 Media
Indirecto
Pasivo
Hibrido 35-45 15-20 Alta
Solar-
Eléctrico
Hibrido 45-55 10- 14 Muy Alta
Solar-
Biomasa
con TES

Fuente: Adaptado de [6], [5], [17], [7].

IV. EL ROL DE LA BATERIA TERMICA Y LOS MATERIALES
DE ALMACENAMIENTO
El almacenamiento de energia térmica (TES) es el nucleo
de la autonomia energética del deshidratador modular
propuesto [16]. Se han identificado dos mecanismos
principales de almacenamiento: calor sensible y calor latente
[8].

1. Almacenamiento de Calor Sensible: Materiales como
el granito negro, la arena y la esteatita (soapstone)
han demostrado ser eficaces para suministrar calor
residual entre 3 y 16 horas después de la puesta del
sol [12]. El uso de granito pintado de negro en
configuraciones de torre aumento el rendimiento de
secado del 17% al 48% en un solo ciclo diario [17].
La investigacion actual explora el uso de "baterias
de arena" debido a su bajo costo y capacidad para
operar tanto a bajas como a altas temperaturas
(hasta 1,800°C en aplicaciones industriales) [8].

2. Almacenamiento de Calor Latente (PCM): Los
materiales de cambio de fase, predominantemente la
cera de parafina y los hidratos de sales, ofrecen una
densidad de energia superior al absorber o liberar
calor durante su transicion de fase [18]. No
obstante, su implementacion requiere el uso de
aletas conductoras o nanoparticulas para superar su
baja conductividad térmica intrinseca [19,20].

La termodinamica del almacenamiento térmico para
aplicaciones de deshidratacion se fundamenta en la capacidad
de mantener el aire de secado entre 40°C y 60°C [21]. La
energia calorica requerida (Hy) se define por la masa de agua a
evaporar (Ww), el calor especifico del aire (Cp) y el diferencial
de temperatura (AT):

Hi=Ww C, AT [22]

La integracion de una bateria térmica modular permite
desacoplar la generaciéon de energia del proceso de secado,
permitiendo que el exceso de radiacion solar recolectado
durante el mediodia sea utilizado para compensar el
enfriamiento nocturno sin necesidad de intervencién manual
[23,24].

V. AVANCES EN CONTROL INTELIGENTE E IOT

La incorporacion de sistemas ciber-fisicos ha
transformado los deshidratadores en dispositivos inteligentes
[25] capaces de optimizar el consumo energético en tiempo
real [24]. La literatura reporta el uso de controladores logicos
programables (PLC) y microcontroladores (como Arduino o
STM32) acoplados a sensores de temperatura y humedad
relativa [26] que, mediante algoritmos de control difuso (fuzzy
control), regulan el flujo de aire para evitar el endurecimiento
de la superficie del producto (case hardening) [27]. Estos
sistemas permiten un monitoreo remoto a través del Internet
de las Cosas (IoT), facilitando que el productor agricola reciba
alertas sobre el estado del proceso en sus dispositivos moviles
[28].

VI. VIGILANCIA TECNOLOGICA Y ANALISIS DE PATENTES
La segunda actividad fundamental de este estudio
consistio en un analisis exhaustivo del paisaje de propiedad
intelectual. Se identificaron 15 patentes clave que definen el
estado de la técnica en deshidratacion modular y sistemas
hibridos renovables [29].

VII. CLASIFICACION Y TENDENCIAS EN PATENTES
INTERNACIONALES
Las patentes registradas en las bases de datos de la WIPO,
Espacenet y Google Patents muestran un interés creciente en
la portabilidad y la eficiencia espectral [29].

TABLA II.
PATENTES REVISADAS
Identificador Clasificacién | Innovacién Aplicabilidad
de Patente 1PC Técnica al Proyecto
WO02021144766A1 | F26B, F24S Deshidratador de | Disefio de
domo solar | focalizacion de
portatil con | radiacion y
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trayectoria  solar | portabilidad
anual optimizada. [30].

WO02017027813A1 | F26B 3/28 Secador solar | Criterios de
modular disefio para
colapsable  para | transporte  en
multiples zonas rurales de
propositos. dificil  acceso

[31].

US11486639B2 A23L 3/40 Ensamblaje de | Loégica de
bandejas con | apilamiento
ventanas modular y
infrarrojas y | control de flujo
ventilacién de aire [32].
controlada.

CN102889768A F26B 23/00 Secador solar con | Optimizacién
intercambiador de | de la
calor de medio | transferencia de
fluido circulante. calor en

colectores  de
placa plana
[33].

WO2009112719A3 | E04B1/3444 Estructura Aplicable  en
modular de | zonas rurales,
unidad habitable | aisladas o de
con partes | dificil  acceso
plegables  desde | donde la
una unidad | construccion
central. convencional es

limitada [34].

Fuente: Adaptado de [30], [31], [32] [33]y [34].

El andlisis de patentes revela un vacio tecnoldgico
importante: no existen modelos de utilidad comerciales que
integren simultaneamente un disefio modular escalable con
una bateria térmica independiente y un respaldo de biomasa
automatizado. La mayoria de las invenciones se enfocan en la
mejora de la eficiencia del colector solar o en la estructura
mecanica del gabinete de secado, pero ignoran la resiliencia
energética total requerida en comunidades rurales de altura
como Nitiluisa, donde las heladas nocturnas y la nubosidad
persistente son comunes.

VIII. JUSTIFICACION DE LA NOVEDAD PARA EL SERVICIO
NACIONAL DE DERECHOS INTELECTUALES (SENADI)

El modelo de utilidad propuesto por la ESPOCH se
distingue por su arquitectura de "Bateria Térmica Modular". A
diferencia de los sistemas descritos en patentes previas (como
la US5960560A que utiliza baterias eléctricas convencionales
para lamparas de calor [35]), el disefio propuesto utiliza un
moédulo de almacenamiento térmico de alta capacidad térmica
que se conecta al sistema de flujo de aire principal. Esta
configuracién permite que el deshidratador sea configurado
dindmicamente segin el tipo de cosecha, agregando o
removiendo modulos de secado o de almacenamiento sin
comprometer la integridad estructural del equipo.

IX. DESCRIPCION TECNICA DEL DESHIDRATADOR
MODULAR HIBRIDO
El proyecto evoluciona desde un disefio de TRL 4
validado en laboratorio hacia un sistema completo y calificado
(TRL 8). El equipo estd disefiado para procesar una variedad
de productos andinos, incluyendo mora, uvilla, manzana y
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frutilla, operando en un rango de temperatura critica de 40-
60°C para preservar nutrientes.

X. ESTRUCTURA Y MODULARIDAD

El dispositivo se compone de una unidad base que
contiene el sistema de control y la fuente de energia, a la cual
se acoplan modulos de secado estandarizados. Cada modulo
incluye 10 bandejas de acero inoxidable de grado alimenticio,
con una capacidad total por médulo de hasta 7 kg de producto
fresco como se observa en la figura 1 [36]. La estructura
metalica utiliza perfileria galvanizada y aislante tubular
térmico de alta densidad para minimizar las pérdidas de calor
hacia el exterior [37], un factor critico a altitudes de 3300
msnm donde la temperatura ambiente puede descender
drasticamente.

ANSYS
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002m®
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XI. COMPONENTES DE LA MATRIZ ENERGETICA

La matriz hibrida se detalla en los siguientes subsistemas:

1. Captacion Solar Térmica: Utiliza un colector de tubos
de vacio para calentar aire directamente. Este método
es superior a los colectores de placa plana en climas
de altura debido a su mayor aislamiento y capacidad
de operar bajo radiacion difusa.

2. Respaldo de Biomasa: Un gasificador compacto de
biomasa permite la combustion controlada de
residuos agricolas secos (cascarilla de cereales,
madera residual). El calor generado se transfiere al
aire de secado mediante un intercambiador de calor
de tubos de cobre, evitando el contacto directo de los
gases de combustion con el alimento.

3. Almacenamiento Térmico (Bateria Térmica): Un
contenedor aislado térmicamente lleno de material de
almacenamiento (sensible o latente) actia como un
pulmon energético. Durante las horas de pico solar, el
exceso de aire caliente se desvia a la bateria para
"cargarse"; durante la noche, el aire frio entrante
circula a través de la bateria antes de ingresar a la
camara de secado [38].

4. Sistema Fotovoltaico: Paneles solares de 950W
alimentan un banco de baterias eléctricas que
suministran energia a los ventiladores DC de flujo
forzado y al sistema de control inteligente.
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Fig. 2. Esquema conceptual del sistema hibrido de deshidratacion
solar con respaldo de biomasa y almacenamiento térmico

XII. MODELADO Y VALIDACION COMPUTACIONAL

Se han realizado simulaciones utilizando ANSYS vy
SolidWorks Flow Simulation para optimizar la aerodinamica
interna del equipo. Los resultados demuestran una distribucion
uniforme de la temperatura en todas las bandejas, con una
varianza maxima de 2°C, lo cual es vital para asegurar una
deshidratacion homogénea y evitar la pérdida de calidad
comercial del producto [39,40].

La cinética de secado se ha modelado utilizando el
modelo matematico de Page:

MR = -exp(-kt")

Donde MR es la relacion de humedad, k es la constante
de secado y n es el indice del modelo. Las simulaciones
indican que, para rebanadas de tomate de 6 mm, se logra
alcanzar una humedad final del 10% en aproximadamente 6
horas de operacién hibrida continua [27].

XIII. ANALISIS DE SOSTENIBILIDAD E IMPACTO
El proyecto trasciende la innovacion técnica para
enfocarse en un impacto estructural en el desarrollo rural
andino.

XIV. SOSTENIBILIDAD TECNOLOGICA Y ECONOMICA

El disefio modular facilita el mantenimiento preventivo y
correctivo, permitiendo que los usuarios locales reemplacen
partes sin necesidad de soporte técnico especializado. Desde el
punto de vista econdémico, el andlisis de costo-beneficio
basado en el prototipo previo sugiere un tiempo de
recuperacion de la inversion de aproximadamente 8 afios. Sin
embargo, la mejora en la calidad del producto deshidratado
[40] y la reduccion de pérdidas del 30% al 5% podrian acortar
este periodo a menos de 4 afios en escenarios de alta
productividad [41].

TABLA III.

PRESUPUESTO ESTIMADO DE DESARROLLO (TRL 8)
Item de Periodo 1 Periodo 2 Total
Inversion (USD) (USD) (USD)
Talento Humano | 3,636 10,908 14,544
(Desarrolladores)

Equipos 0 15,456 15,456
(Colectores,

Paneles)

Materiales de | 0 3,500 3,500
Estructura y TES

Gestion y | 4,525 13,575 18,100
Transferencia

(Spin-off)

Presupuesto 8,161 43,439 51,600
Total

XV.IMPACTO AMBIENTAL Y MITIGACION DE CO2
La sustitucion de fuentes de energia fosil por solar y
biomasa tiene un efecto directo en la descarbonizacion de los
procesos agroindustriales locales. Se estima que la
implementacion de este deshidratador mitiga hasta 169.10
toneladas de CO2 a lo largo de su vida util de 30 afios en
comparacion con sistemas basados en diésel o gas licuado de

petroleo (GLP) [9]. Ademas, el uso de residuos organicos
como fuente de energia reduce las emisiones de metano que se
generarian por la descomposicion de desechos en vertederos a
cielo abierto.

XVI. IMPACTO SOCIAL Y TRANSFERENCIA DE
CONOCIMIENTO

El proyecto prevé la capacitacion técnica de 50
agricultores en la comunidad de Nitiluisa, con un enfoque
especial en el empoderamiento de las mujeres, proyectando un
incremento del 40% en su participacion en actividades
productivas generadoras de ingresos. La colaboracion con la
Asociacion de  Servicios de Soldadura Amazonas
(ASOSERSOLDAMAZ) asegura que el conocimiento de
manufactura permanezca en el pais, fortaleciendo el
ecosistema de innovacion local.

XVII. TRANSFERENCIA TECNOLOGICA Y MODELO DE
NEGOCIO SPIN-OFF
Un resultado critico de esta fase del proyecto es el
desarrollo del "Plan Detallado de Creacion de la Empresa". La
estrategia de transferencia no se limita a la entrega de una
donacion, sino a la creacién de una empresa derivada (spin-
off) de la ESPOCH que gestione el ciclo de vida del producto.

XVIII. ANALISIS DEL MERCADO GLOBAL Y REGIONAL

El mercado global de maquinas deshidratadoras de
alimentos alcanzo una valoracion de 2.19 mil millones de
dolares en 2024, con proyecciones de crecimiento constante
debido al auge de los snacks saludables y la tendencia "plant-
based". En América Latina, la demanda de tecnologias
sostenibles para el procesamiento agricola es alta, pero la
oferta de equipos hibridos con almacenamiento térmico es
practicamente inexistente.

XIX. ESTRATEGIA DE COMERCIALIZACION

La spin-off se centrard en un modelo de "valor por
impacto", destacando los beneficios de ahorro energético y
reduccién de mermas. Los canales de distribucion incluirdn
venta directa con demostraciones en campo en ferias agricolas
y alianzas estratégicas con ONGs y ministerios de agricultura
que manejan fondos para la tecnificacion rural. Se buscara el
acceso a capital semilla e inversionistas angeles que prioricen
proyectos con criterios ambientales, sociales y de gobernanza
(ESG).

XX. CONCLUSIONES Y TRABAJOS FUTUROS

El desarrollo del modelo de utilidad del deshidratador
modular hibrido representa un avance significativo en la
soberania tecnoldgica del Ecuador aplicada a la agricultura de
altura. La transicion exitosa hacia el nivel TRL 8 permitira
validar en condiciones reales la efectividad de la "bateria
térmica" para garantizar un secado ininterrumpido, eliminando
la dependencia de las condiciones climaticas adversas de la
region andina.

Las simulaciones y la vigilancia tecnolégica confirman
que la combinacion de energia solar térmica, fotovoltaica y
biomasa ofrece una eficiencia superior a los métodos
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tradicionales, preservando la calidad nutricional de los
alimentos y abriendo nuevas oportunidades de exportacion
para los pequefios productores de Nitiluisa. La modularidad
del sistema asegura su escalabilidad, permitiendo que la
tecnologia se adapte tanto a microemprendimientos familiares
como a centros de acopio comunitarios.

Como trabajos futuros, se plantea la optimizacion de los
materiales de almacenamiento térmico mediante el uso de
nanotecnologia para aumentar la densidad energética y la
integracion de algoritmos de vision artificial para monitorear
el cambio de color y textura del producto durante el secado en
tiempo real [4]. La solicitud de propiedad intelectual ante el
SENADI y la formalizacion de la spin-off tecnologica
marcaran el inicio de una nueva etapa de transferencia
tecnologica efectiva para el desarrollo rural sostenible del pais.
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