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1 INTRODUCCION

El secado de productos agricolas, forestales, pesqueros, etc., es un método de conservacion de alimentos
utilizado desde el Neolitico [1]. Esta técnica no sdélo ha sido aplicada a alimentos, sino también a plantas,
semillas, maderay otros productos agricolas o forestales con otros fines ademas de la conservacidon, como
por ejemplo, como parte del procesado del producto final en productos como café, cereales o cacao; o
para reducir el peso en el transporte y mejorar la calidad del producto final en materiales como la madera.

En la actualidad el secado se emplea comercialmente en mas de 50000 tipos de productos diferentes, a
velocidades que varian entre unos pocos gramos por hora hasta toneladas por hora, en tiempos que
oscilan entre pocos segundos a meses. Para ello, en la literatura se han reportado mds de 500 tipos
diferentes de secaderos de toda clase [2]. Este trabajo se centra en el secado de productos agricolas en
contextos rurales en paises en vias de desarrollo, empleando tecnologias apropiadas.

Fig. 1. 1: Fruta deshidratrada [3]

El método tradicional mas comun para secar los productos era secarlos directamente al aire, pero la
exposicion directa de los alimentos genera un alto porcentaje de pérdidas estimado en entre un 30% y un
40% de la produccién [4]. El desarrollo de secaderos solares como tecnologia apropiada puede reducir
drasticamente dichas pérdidas.

El empleo de secaderos solares en paises empobrecidos tiene un fuerte potencial. Por lo general se trata
de paises con abundancia de recursos naturales y donde el abastecimiento todavia depende en parte del
secado de los alimentos por falta de otros medios de conservacién. Una problematica habitual a la que se
enfrentan las comunidades rurales es conseguir colocar sus productos en el mercado, dado que carecen
de tecnologias de secado, y realizan el secado normalmente al aire. Estas caracteristicas los convierten en
regiones con mercados potenciales para su desarrollo econédmico y social.

En este sentido, la tecnologia de secado solar se presenta como una alternativa para dotar a las
comunidades de independencia econdmica, dado que esta tecnologia acelera el proceso de secado y les
permite aumentar y estabilizar su produccidn. Por otra parte hay que destacar que la radiacién solar en
la gran mayoria de estos paises es muy elevada, superior a la media mundial (estimada en 3.82 kWh/m?
dia) [5].

El secado solar de alimentos tiene como objetivos:
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- Conservar los alimentos a largo plazo con el objetivo de poder consumirlos fuera del periodo de
produccion.

- Almacenar los alimentos para su consumo en épocas de escasez de los mismos.

- Procurar la alimentacidon adecuada de las comunidades rurales.

- Asegurar la calidad de los alimentos en las comunidades rurales.

- Aprovechar la energia solar, recurso renovable y accesible.

- Generarindependencia econdmica a las comunidades rurales.

- Reducir el peso y volumen de los productos para un transporte y almacenamiento.

Este documento trata la tecnologia de secado solar y su potencial para el desarrollo econdmico de las
comunidades rurales. Pretende ser una guia-apoyo a la hora de emprender un proyecto de esta
tecnologia. En él se explica la tecnologia de secado solar, se presentan caso de éxito y se proponen claves
para la toma de decisiones sobre estos proyectos.

Uno de los problemas a los que se enfrenta el secado solar es la falta de estandarizacién y de
sistematizacidén y unificacidon de la informacidn existente. Debido a la gran variedad de secaderos y de
productos, los criterios y pautas para el desarrollo de proyectos de secado solar son muy dindmicos y
dependen enormemente del secadero, del producto y del contexto concreto. Por ello se recomienda no
emplear todas las directrices de esta guia de manera extremadamente estricta, haciendo siempre pruebas
con el secadero y productos concretos que se vayan a emplear. Todos los criterios aqui presentados se
basan en diversas experiencias extraidas de diversas fuentes o de experiencias personales de los autores
y autoras, y hay que extrapolarlos con suma atencidn. Se apela por tanto al sentido comun y la experiencia
individual y de la comunidad.

La guia se divide en 11 capitulos, incluyendo la presente introduccién, capitulo 1.

En el capitulo 2 se describe el fenédmeno del secado, su fisica y los conceptos bdsicos necesarios para
entenderlo. Se dan las pautas para un correcto proceso de secado y se hace una breve introduccion
de las diferentes tecnologias de secado existentes.

En el capitulo 3 se trata el secado solar. Se explican sus fundamentos y se describe la tecnologia,
detallando cada uno de los componentes con los que habitualmente cuenta un secadero solar.

En el capitulo 4 se describen diferentes sistemas de medida y control de los diferentes parametros
gue afectan al secado solar.

En el capitulo 5 se recogen diversos criterios para el dimensionado y disefio de secaderos solares.
En el capitulo 6 se describen los ensayos que se recomienda hacer para probar el secadero.

En el capitulo 7 se recogen las directrices de operaciéon empleando un amplio diagrama de flujo, y se
dan pautas para comprobar si el proceso de secado ha finalizado.

En el capitulo 8 se dan las pautas para un correcto mantenimiento de los secaderos.
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El capitulo 9 se destina a la elaboracidén de proyectos de secado solar, recogiendo algunos estudios
de caso.
El capitulo 10 se centra en la sostenibilidad de los proyectos.

El capitulo 11 recoge diferentes secaderos comerciales, fabricantes y contactos relacionados con el
secado solar en comunidades rurales.

Finalmente se recoge la nomenclatura empleada en el documento y las referencias.
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Los alimentos en general presentan un alto contenido en agua. En determinadas condiciones, esto
favorece el crecimiento bacteriano y la putrefaccidn. El secado o deshidratado consiste en extraer por
evaporacion el agua de la superficie y del interior del producto y traspasarla al aire circundante. Esto se
consigue mediante el contacto del producto con una corriente de aire (natural o forzada) y a una
temperatura determinada. Al deshidratar un producto se producen dos fendmenos:

- Transferencia de calor del aire a la superficie del producto, y de esta al interior del mismo.
- Transferencia de la humedad interna del producto a la superficie de éste, y de ahi al aire.

El ritmo al que se producirdn estos efectos y, por tanto, el secado, depende de la temperatura de la
corriente de aire, su humedad relativa y la velocidad con la que circula. El aumento de la temperatura y
de la velocidad favorece la transferencia de calor y de humedad.

La humedad relativa es un indicador de la cantidad de agua que el aire es capaz de absorber. Se expresa
como la presién de vapor de agua P, que el aire contiene respecto a la maxima que podria contener a esa
temperatura (presion de saturacion, Psg:).

HR = L-100% (1)

Psat (r 0)

El aire completamente seco tiene una HR del 0% mientras que un aire totalmente saturado en vapor de
agua posee una HR del 100%. El calculo de la humedad del aire se detalla en el capitulo 4.3.

El aire que no esta saturado, es decir, que posee una humedad relativa menor que el 100%, es capaz de
absorber agua. Segun la absorbe, su humedad relativa va aumentando hasta alcanzar saturacién (HR =
100%), momento en el que no acepta mas agua. El principio del secado se basa en que aire no saturado
entra en contacto con los alimentos y absorbe el agua de los mismos, incrementando asi su humedad
relativa. Para favorecer el proceso, este aire debe retirarse y reemplazarse con aire seco.

Si para el secado se utiliza aire con humedad relativa alta, como en lugares con climas tropicales, este aire
se satura rapidamente y no es capaz de retirar el agua de los alimentos. Es por ello, que el secado al aire
es un proceso mucho mas lento en climas himedos que en secos.

Por otra parte, la humedad relativa depende de la temperatura del aire. Aumentando la temperatura de
una corriente de aire se reduce su humedad relativa, permitiendo que el aire pueda absorber mds
cantidad de agua. Por este motivo, ademads de por el mencionado efecto de la temperatura en la
transferencia de calor y humedad, se caliente el aire.

La relacidn entre la humedad relativa y la temperatura del aire se muestra en un diagrama psicométrico
como el de la Fig. 2. 1. En él se presentan diferentes propiedades termodinamicas del aire. En el eje x se
presenta la temperatura del aire. En el eje y (situado a la derecha) se presenta la humedad absoluta del
aire, es decir, los kg de agua contenidos en cada kg de aire seco. Las curvas crecientes numeradas del 0 al
100% indican la humedad relativa. Conociendo la temperatura y la humedad absoluta del aire, se puede
obtener su humedad relativa y viceversa.

g A
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Humedad absoita [g/Kg aire seco)

Temperatura seca [*C)

Fig. 2. 1. Diagrama psicométrico del aire a presion atmosférica.

En el diagrama se puede visualizar un proceso de secado ideal. La corriente de aire de entrada se
encuentra a las condiciones del punto A, a una temperatura préxima a los 5°C y una humedad relativa
cercana al 40%. Supongamos un proceso de calentamiento hasta los 352C. Como en este proceso no se
extrae ni se afiade agua (es sélo calentamiento, el aire aln no estd en contacto con el producto), el
proceso sucede a humedad absoluta constante, A-C. El punto C posee una humedad relativa menor al
15%. Con el proceso de calentamiento AC se ha reducido la humedad relativa del aire desde un 40% a
menos de un 15%, aumentando la capacidad de absorber agua de éste, por estar mas lejos de saturacion.
En C comenzaria el proceso de secado. En el proceso de secado se transfiere agua del producto al aire, y
por tanto va aumentando su humedad absoluta (proceso C-D). En un proceso ideal (adiabatico), el aire
va perdiendo temperatura segin muestra la curva C-D. Esto se debe a que la evaporacion de agua del
producto requiere energia que extrae del aire, reduciendo su temperatura. De la misma forma, la
humedad relativa va aumentando hasta alcanzar saturacidn, punto D. En un proceso de secado real no
conviene alcanzar saturacidn puesto que la calidad del secado empeora cuanto mas humedo sea el aire.
Es preferible ir renovando con aire seco.

El punto B representa la situacién a la que se llegaria en el caso de no llevar a cabo una etapa de
calentamiento previo de la corriente de entrada. La cantidad total de agua absorbida entre Ay B es mucho
menor que el caso entre Ay D, en el que se ha calentado el aire,
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Cuando los alimentos se situan en el secadero, hay un periodo de estabilizacién de la temperatura,
seguido por dos fases diferentes [6]:

- La fase de ratio constante
- La fase de disminucién del ratio

El ratio de secado es la velocidad instantdnea a la que se estd secando el producto, expresado en términos
de masa de agua evaporada por unidad de tiempo.

En la fase de ratio constante se extrae el agua superficial de los alimentos por evaporacion. Si la
temperatura de la corriente del aire y su humedad relativa se mantienen, la evaporacion se realiza a un
ratio constante. Cuando empiezan a aparecer partes secas sobre la superficie, el secado comienza a estar
gobernado por los mecanismos de difusidn de agua dentro del producto hasta la superficie, haciendo que
la velocidad (o ratio) de secado disminuya.

CONSTANT RATE

FALLING RATE

MOISTURE
CONTENT

.

DRYING TIME

Fig. 2. 2. Evolucién del ratio de secado. [6].

En la fase de disminucion del ratio, el ratio de secado es controlado principalmente por la composicién y
estructura interna de los alimentos. En esta fase la temperatura del aire juega un rol importante, puesto
gue una temperatura alta ayuda a mover el agua hasta la superficie de los alimentos.

El secado es un tratamiento complejo que requiere unas condiciones y un ambiente adecuados para
garantizar la calidad del producto final.

Eliminar la humedad de los alimentos es posible, como hemos mencionado anteriormente, haciendo que
la corriente de aire que pase por los mismos esté en constante movimiento. Esto se puede conseguir
mediante circulacién natural del aire (conveccién natural) o ventilacién forzada mediante el uso de
ventiladores (conveccién forzada).

En general, las condiciones para un secado correcto son [7]:

- Movimiento constante de aire.
- Uso de una corriente de aire con un bajo contenido de humedad (menor que el 60%).
- Uso de una corriente de aire con una temperatura entre los 40 y los 702C

10
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Cada tipo de secadero y cada tipo de producto necesitan un ratio de secado diferente, el cual tiene un
efecto muy importante en la calidad de los alimentos. El ratio de secado también depende del clima donde
se localice el secadero. Por ello es importante calcular el ratio de secado cada vez que se utilice un
producto diferente, un secadero diferente o una localizacién diferente, con el objetivo de optimizar el
proceso de secado y conseguir la maxima calidad del producto.

Veamos cdmo determinar el ratio de secado éptimo para cada alimento.

El ratio de secado es utilizado para comprobar el tiempo que los alimentos estardn en el secadero y
compararlo con el tiempo maximo tolerable antes de la aparicién de microorganismos que puedan
dafarlos.

Determinar el ratio de secado puede realizarse siguiendo los siguientes pasos mediante el uso de una
bascula, reloj, papel y boli [6].

1. Pesar el alimento y anotarlo (mis;), colocarlo en el secadero y dejarlo durante unos 5-10 minutos.
Extraer el producto del secadero, anotar el tiempo que ha estado en su interior y pesarlo de nuevo.
(m3). Anotar también las temperaturas del interior del secadero (T secado) y la temperatura del aire
en exterior (T ambiente).

3. Continuar con este proceso anotando el tiempo, las temperaturas y el peso del producto (m;, ms,...,
m;) cada vez que se extraiga del secadero, hasta que el peso del producto ya no varie (my). Cuando ya
no varia el peso del producto, el contenido de agua ha sido extraido.

Nota: en caso de no disponer de sistema de medida de temperatura, no se realizard la medida de
temperatura.

El intervalo entre tomas de peso puede ser incrementado, conforme se va extrayendo el agua del
alimento, dado que el ratio de secado comienza a disminuir.

0 Min Tsini Taini
5 min ms Ts1 Taz
15 min m; Ts2 Taz

Tabla 2. 1. Tabla ejemplo para determinar el ratio de secado.

Una vez que se ha extraido el agua del alimento, se procede a representar la informacion en una grafica,
en la que se representa el contenido de humedad versus el ratio de secado. En cada escalén de tiempo,
estos dos valores pueden determinarse como:

rini — ml_mini (2)
tl _tini
m,—m

r = 2 1 (3)
tz _tl

11
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Lt (4)

r.2
Y asi sucesivamente. De la misma manera, el contenido de humedad en cada instante i se puede
determinar como sigue:

H, = 2o = 40004 (5)
m

ini

La grafica resultante seria la siguiente:

FALLING RATE |

|CONSTANT RATE

DRY-
ING
RATE

| .

MOISTURE CONTENT

Fig. 2. 3. Representacion del ratio de secado. [6].
Una vez representada la gréfica, en ella se puede distinguir claramente las dos fases del secado.

La fase de ratio constante no estd siempre presente, tan sdlo si hay agua desligada o superficial. Alcanzar
rapidamente la fase de disminucion del ratio de secado es importante, dado que si la superficie del
alimento se encuentra mojada es mas fécil que se vea atacada por bacterias o que pueda aparecer moho.
No obstante, hay que tener cuidado que este proceso no sea demasiado rdpido, dado que el proceso
conocido como la cementacién podria aparecer (ver capitulo 2.7)

Un ratio de secado tipico para un secadero solar de alimentos es de 0,25 kg/hr al inicio del proceso [6].
No obstante, este ratio depende enormemente del disefio del secadero y del clima del lugar donde se
sitUe. Si el ratio de secado es muy inferior a este niUmero, es posible que la temperatura del aire o la
velocidad del mismo sean muy bajas o que el contenido en humedad del producto sea demasiado alto.

Generalmente, la temperatura del secadero debe ser 10-15°C superior a la temperatura ambiente,
mientras que en secaderos artificiales (alimentados por combustible) este puede ser de hasta 60-70°C
superior.

12
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Por otra parte la humedad relativa del aire que entre en el secadero deberia ser inferior al 60%, para
poder absorber el agua de los alimentos.

Cada alimento o producto requiere una corriente de aire con unas condiciones especificas. A continuacion
se muestran las recomendaciones de secado [7], [8].

Contenido en Temperatura Maxima Tiempo de
Producto humedad Tolerable (2C) secado (horas)
Inicial (%) Final (%)
Cebolla 85 4-6 55 48
Copos de cebolla 80 10 55 24
Aros de cebolla 80 10 55 -
Tomates 95 7-8 60-65 36
Guisantes verdes 80 5 60 8-10
Uvas 80 15-20 32-40
Manzanas 82-84 11-14 50-70 24-26
Higos 70 20 70 32
Bananas 80 15 70 15
Mandioca 62 13-17
Copra 30 5
Tabaco 90 10 96
Café 65 11 288
Copos de ajo 80 4 48
Chile 80 5 48
Jengibre 80 10 168
Repollo 80-94 4 55-65 48
Té 80 3 96
Pimienta 71 13 48
Clrcuma 80 10 120
Patatas chips 75 13 55-70 72
Arroz crudo 22-24 11 50
Arroz vaporizado 30-35 13 50
Maiz 35 15 60
Trigo 20 16 45
Mijo 21 4
Mazorca de maiz 24 14 60
Arroz 24 11-14 50
Coliflor 80 6 65
Zanahorias 70 5 60-75
Alubias verdes 70 5 75
Ajo 80 4-10 55
Batata 75-80 7-13 55-70
Patatas 75 13 75
Espinacas 80 10
Ciruelas 85 15 55
Albaricoque 85 18 65
Melocotén 85 18 65
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Mango 85 12-15 65
Guayaba 80 7 65
Mora 80 10 65
Quingombé 80 20 65
Pifia 80 10 65
Name/camote 80 10 65
Nuez moscada 80 20 65
Acedera 80 20 65
Granos de café 50-55 11-12

Granos de cacao 40-50 7-9

Algoddn 50 9 75
Semilla de algodén 50 8 75
Judia verde 70 5 75
Cacahuetes 40 9

Tabla 2. 2: Contenido en humedad, tiempo de secado y temperatura mdxima admisibles para algunos alimentos.
Elaboracion con datos de [7] [8].

Veamos un ejemplo de cémo calcular el peso final que nuestros productos secados deben tener.
Supongamos que estamos secando higos, cuyo contenido en humedad inicial, segun la tabla anterior es
de Hini = 70%. El contenido en humedad recomendado para higos secos es Hs = 20%.

Conocidos estos datos podemos calcular el peso final que deberia tener nuestra muestra seca:

_ 100-H, (%)
*100-H,, (%) ™

ini

(6)

Si nuestra muestra de higo pesa mi, = 100 gramos, el peso final de la muestra de producto seco deberia
ser de:
_100-H,(%)  _100-70

= .. =———100 = 37,5gramos
100-H, (%) 100-20

Secar alimentos no sdlo consiste en extraer el agua de los mismos, sino que hay ciertos pasos que hay que
realizar previa y posteriormente al secado para garantizar la maxima calidad del proceso. Estos pasos se
recogen en la Tabla 2. 3 de forma general, y en detalle y aplicado a secado solar en el capitulo 7.
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Seleccionar (12 vez)

Lavar (1a vez)

Seleccionar (22 vez)

Cortar

Lavar (22 vez)

Pretratar

Seleccionar (32
vez)/Control de Calidad

Envasar
Almacenar

Tabla 2.

eDescartar los productos en mal estado, con manchas o muy
maduros.

eLimpiar la suciedad de la superficie de los productos usando
agua limpia.

eCortar las partes inservibles del producto: cascaras, tallo,
semillas, restos de raiz...

eCortar segln producto y presentacion. Para favorecer el
secado el tamafo no debe superar los 0,5-1 cm.

eEliminar cualquier suciedad que pueda quedar

*Segun el tipo de producto aplicar pretratamiento como:
blanquado, bafio en jugo de limdn, salado...

eColocar los productos pretratados sobre los tamices en
laminas delgadasy regulares. Controlar regularmente el
secado.

eSeparar aquellas partes mal secadas o quemadas.

eEnvasar rapidamente los productos utilizando recipientes de
plastico, cajas de metal o bolsas de polipropileno. Sellary
etiquetar adecuadamente.

eGuardar los productos en un lugar seco, aireado, frescoy
protegido de la luz El lugar ha de ser limpio y protegido de
roedores e insectos. . No depositar los productos sobre las
paredes o el suelo. Controlar los productos periédicamente.

3. Procedimiento completo de secado. [7]

2.6 Tratamientos previos al secado

Para asegurar la calidad del secado, se recomienda aplicar diversos pretratamientos fisicos y/o quimicos
a los productos, con el fin de evitar o reducir el deterioro del producto durante y después del secado.

Estos pretratamientos son:

- Escaldado

- Sulfitado

- Tratamiento con acidos organicos
- Uso de bicarbonato de sodio
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- Agrietado
- Salado
- Almibarado

A continuacion se explican en detalle en qué consiste cada uno de los mismos.
Escaldado

El proceso de escaldado consiste en sumergir el alimento (principalmente verduras) en agua a
temperaturas de 95°C durante un tiempo determinado, el cual depende del tipo de producto a tratar, de
su estado de madurez y de su tamafio. El principal propdsito de este proceso es inactivar o retardar la
accion de bacterias y enzimas que provocan una rapida pérdida de calidad.

—~

Fig. 2. 4. Escaldado de brécoli
El escaldado tiene como objetivos:

- Inactivar las enzimas

- Ablandar el producto

- Eliminar parcialmente el contenido de agua en los tejidos
- Fijar y acentuar el color natural

- Desarrollar el sabor y el olor caracteristico

- Reducir parcialmente los microorganismos presentes.

Al inactivar las enzimas se mejora la calidad del producto dado que se evitan cambios de color, sabor y
olor. Ademas se favorece la retencién de algunas vitaminas, como la vitamina C. Con el escaldado también
se evita que los productos finales desarrollen pigmentos oscuros como las melaninas.

El escaldado se tiene que realizar hasta que el interior del alimento haya alcanzado la temperatura de 90-
95°C. Seguidamente hay que extraerlo y enfriarlo rdpidamente para evitar que continue la coccion.

Para realizar este proceso se suelen utilizar cacerolas grandes y estufas de lefia. Para conseguir un
escaldado homogéneo se recomienda envolver los productos en un pafio permeable al agua y aumentar
el fuego al méximo, para evitar que el agua se enfrie al poner los productos en la misma.
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Sulfitado

El sulfitado consiste en afiadir a los productos a deshidratar sulfitos que actien sobre sus azlcares
inhibiendo las reacciones de oscurecimiento. Se usa principalmente en el procesado de la uva.

El sulfitado se puede realizar sumergiendo el producto en una solucién acuosa de metabisulfito de sodio
o potasio a razén de 5-10 gramos por litro, durante 5 a 10 minutos a temperatura ambiente.

Las principales propiedades que aporta el sufitado son:

- Efecto antioxidante, por su avidez por el oxigeno.
- Efecto antioxidasico, por su capacidad de inhibir las polifenoloxidasas.
- Efecto antiséptico, principalmente frente a bacterias.

Es importante realizar este proceso en recipientes que estén protegidos frente a la corrosién, como puede
ser recipientes de acero inoxidable o vidrio.

Por otra parte, y dado que el azufre es muy peligroso, la Organizacién Mundial de la Salud (OMS) ha fijado
el contenido de azufre maximo en el producto deshidratado en el 0,05%.

Acidificado

El acidificado se basa en la reduccion del pH del alimento para impedir el desarrollo de microorganismos
y la proliferacién de bacterias. En algunas frutas como manzanas, melocotones, peras, albaricoques y
bananas tienen lugar reacciones enzimaticas al contacto con el aire, que producen un color pardo en las
mismas. El acidificado ayuda a evitarlas.

El 4cido citrico, el jugo de limdén natural y el 4cido ascérbico (vitamina C) preservan el color natural de los
alimentos, siendo el mas usado el acido citrico ya que posee un gran poder acidificante, con lo que se
consiguen cambios significativos de pH con pequefias cantidades del mismo.

Las cantidades de 4cido citrico a afiadir dependen del pH inicial del producto. Para lograr el cambio
requerido, normalmente se suele afiadir cerca de un 0,1-0,5 % en relacion al peso final del producto. Dado
que la adicion de acido citrico cambia ligeramente el sabor del producto, se recomienda preparar una
solucion con 80-100 ml de jugo limdn por cada litro de agua y sumergir el producto durante algunos
minutos. En el caso del 4cido ascdrbico se recomienda 1,5-2 gramos por litro de agua [9].

Bicarbonato de sodio

El bicarbonato de sodio fortalece la clorofila de las hojas de los productos evitando que pierdan su color
por el efecto de la radiacion [7].

Por otra parte crea un efecto de ablandamiento en las capas de los alimentos, por lo que facilita la
extraccién del agua de los alimentos cuando la capa exterior se ha endurecido.

El tratamiento con bicarbonato de sodio suele aplicarse a las hortalizas y legumbres de color verde
disolviendo 30 gramos de bicarbonato de sodio mas 3 gramos de sal comun por cada litro de agua.

Es necesario controlar el contenido de bicarbonato de sodio en el agua, lo que se puede hacer controlando
el pH del mismo (debe estar cercano a 9) mediante el uso de indicadores de pH.
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Agrietado

Este tratamiento estd dirigido a las frutas que no se pelan antes de secarlas, como pueden ser las uvas,
ciruelas, higos. El objetivo de este tratamiento es producir un agrietado de la cascara que facilite el secado

[7].

Este pretratamiento consiste en inmergir el producto en una solucidn de hidréxido de sodio a 80°C a razén
de 10 gramos por cada litro de agua, durante un periodo de 5-10 segundos. A continuacion se lavan con
agua potable y se neutralizan sumergiendo en una solucién de 4cido citrico (2 gramos por litro) antes de
llevarse al secadero.

Salado

El salado consiste en afiadir cloruro de sodio (sal comun) al producto con el objetivo de modificar su sabor.
El salado inhibe el desarrollo microbiano [7].

Almibarado

El almibarado consiste en afiadir sacarosa (aztcar comun) al producto con el objetivo de modificar su
sabor. El almibarado inhibe el desarrollo microbiano [7].

2.6.1 Comparativa de los pretratamientos

A continuacién se presenta una comparativa con los objetivos y efectos de cada uno de los
pretratamientos previamente descritos [7].

Pretratamiento  Desarrollo Oxidacion Reaccion  Ennegrecimiento  Otros efectos  Dirigido
microbiologico  de lipidos de enzimatico ER
Maillard
Escaldado Limita Bacterias No influye No influye No influye Acelera la Hortalizas,
Moho Levadura deshidratacion excepto
cebollay
ajo
Sulfitado Limita Bacterias Limita Limita fuerte Limita poco Acelera la Hortalizas,
Moho fuerte deshidratacion,  frutas

conserva mejor
las vitaminas A
y C, permite
una humedad

final mas
elevada.
Bicarbonato Fijacion color Hortalizas
sédico y
legumbres
verdes
Agrietado Frutas que
no se
pelan
Acido citrico Limita poco Limita poco Favorece Limita fuerte Disminuye PH Frutas,
carne roja,
hortalizas
Acido ascérbico Limita s Limita poco Favorece Limita fuerte Disminuye PH frutas

Moho Levadura
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Bafio en sal Limita Bacterias Favorece No influye Limita poco Deshidratacion Carne,

muera Moho Levadura parcial hortalizas

Bafio en almibar Limita Bacterias No influye Favorece mu No influye Deshidratacion Frutas
Moho Levadura fuerte parcial

Ahumado Limita Bacterias Limita No influye No influye Cambia el Carne
Moho Levadura fuerte sabor

Tabla 2. 4. Comparativa pretratamientos. Reacciones y efectos sobre los alimentos.

Un secado correcto proporciona una calidad nutricional, color, sabor y textura de los alimentos tan solo
un poco inferior a la de los alimentos frescos. Sin embargo, si el secado no se realiza con las condiciones
adecuadas, hay una pérdida importante de las propiedades nutricionales y un riesgo de contaminacion
microbioldgica e incluso de envenenamiento de la comida.

Durante el secado hay que tener en cuenta los siguientes aspectos [6]:
Peligro de cementacién

La cementacidn es un proceso que tiene lugar en algunos alimentos cuando, durante su secado, la capa
exterior de los mismos se seca muy rapidamente y se endurece de manera que impide la extraccion del
agua del interior del alimento y disminuye el ratio de secado. Al disminuir el ratio de secado, la extraccidn
del agua del interior del alimento se ralentiza, favoreciendo la aparicion de moho. Para evitarlo, se puede
utilizar una capa de aire mas fria en la fase inicial de secado.

El tamaiio del producto

Un factor que controla decisivamente el tiempo de secado es el ratio con el que el agua del interior del
alimento puede desplazarse hacia las paredes del mismo. Por ello, cuanto mas corto sea el camino hasta
llegar hasta las paredes, mds rapido sera el tiempo de secado. Por ello es interesante cortar los alimentos
en trozos, dado que se optimiza la superficie de secado frente al volumen de los mismos.

Estabilidad y almacenamiento de los alimentos secados.

La estabilidad durante el almacenaje de los productos secados depende directamente de la facilidad con
qgue los alimentos puedan volver a absorber el contenido de agua del aire. Hay alimentos con mayor
facilidad que otros para absorber agua. Para garantizar un almacenamiento seguro, el contenido final de
humedad de los alimentos no debe ser superior a los siguientes valores, como norma general:

Frutas y carne 20
Verduras 10
Granos 10-15

Tabla 2. 5. Contenido final de humedad recomendado.

El término que controla que no se desarrolle actividad microbacteriana es la actividad del agua. Esta varia
entre 0y 1, donde valores bajos significan que los micro-organismos tienen mas dificultad para crecer en
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la comida. Por ello, es importante almacenar los alimentos que recogen humedad mas facilmente con un
material anti humedad.

A continuacion se presenta una tabla con valores de actividad del agua para diferentes alimentos.

| Alimento Humedad relativa (%) Actividad del agua ay
Carne fresca . 70 . 0.985
Pan 40 0.96
Arroz 15-17 0.80
Harina de trigo 14.5 0.72
Pasas 27 0.60
Avena 10 0.65
Nueces 18 0.65
Cereales 5 0.20
Verduras secas 5 0.20
Especias 5-8 0.50

Tabla 2. 6. Contenido en humedad y actividad del agua de distintos alimentos.

2.8 Recomendaciones de secado por tipo de producto

A continuacion se presentan algunas recomendaciones de secado por tipo de alimentos [7]:

Producto Procesado Pretratamiento  Duracion Rendimiento Observaciones

secado

Plantas 1-3 dias, 1 kilo producto
Medicinales segun si fresco=100-150 g
y son hojas, producto seco,
Aromaticas tallos o
raices
Frutas Cortar en Metabisulfito: 3 2-5 dias 1 kilo producto Pretratamiento
mitades, gramos/litro de ag (segun fresco=150-250 g con Metabisulfito
cuartos, ojugodela? tamafio producto seco, o jugo de limdén
rodajas, tiras o limones/litrode a corte) previenen el
cubos (segun cambio a color
tipo) pardo de la fruta.
Hortalizas Cortar en 1-2 dias 1 kilo producto El escaldado en
de hojay ldminas o tiras (hojas fresco=60g (repollo), agua caliente fija el
tallo (hojas) o comunes), 200-250 g (hojas) de  color de las
rodajas (tallos) 2-3 dias producto seco. hortalizas verdes.
(repolloy
tallos)
Hortalizas  Cortar en tiras 2-3 dias
de fruto rodajas,
cuartos o
cubos
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Hortalizas  Cortar en 2-3 dias 1 kilo producto
de bulbo rodajas o fresco =150-200 g
laminas producto
(cebolla) seco
Cortar los
dientes

grandes en 2 o

3 (ajo)
Hortalizas  Cortar en Blanquear cono's 2-3 dias 1 kilo producto El escaldado en
deraizy rodajas o cubos metabisulfito 12 g fresco=150-200 g agua caliente fija el
tubérculos o rallar con (a excepcion (papa), color delas
rallador grueso  de la mandioca) 200-250 g (batata), hortalizas.
300-350 g
(zanahoria),
400-450 g
(mandioca) producto
seco.
Carney Cortar carne en Carne: Bafiaren  2-3 dias 1 kilo producto Escaldar (optativo)
Pescado tiras o salmuera 150-20C fresco =300-400 g de
escalopes durante 5 min. producto seco.
finos, quitar Pescado: Baiar er
toda la salmuera saturad:
grasa visible, durante

filetear o trozar 10-20 min.
pescado segun
tamano

Tabla 2. 7 Recomendaciones de secado por tipo de alimentos. Fuente: [7]

Actualmente existen diferentes tecnologias de secado como son el secado al aire, el secado con
combustible y el secado con tecnologia solar, tema principal de esta guia.

El secado al aire es el método mas tradicional de secado de alimentos y mas utilizado en los paises en vias
de desarrollo. Depende del clima de la regidon donde tenga lugar.

De modo general, los alimentos humedos se colocan sobre tablas de madera, lonas o mantas, o bien se
cuelgan al aire para que se sequen aprovechando el calor del ambiente.
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Fig. 2. 5. Secado tradicional al aire natural de distintos frutos. [10]

2.9.2 Secado con combustible

El secado con combustible es una tecnologia utilizada principalmente en procesos a escala industrial. Se
basa en calentar la corriente de aire destinada a extraer la humedad de los productos mediante Ila
combustidn de un fuel. Este fuel puede ser carbdn, gas, madera, biomasa.

A continuacién se muestra un secadero de cacao instalado en Guatemala, alimentado con madera.

Fig. 2. 6. Secadero de cacao en Guatemala alimentado con madera [11].

2.9.3 Secado con tecnologia solar

El secado con tecnologia solar se basa en obtener la energia necesaria para el proceso de secado de la
energia solar. Mediante colectores solares la energia proveniente de la radiacion solar se transforma en
energia térmica y se emplea para aumentar la temperatura del aire y asi disminuir su humedad relativa.
El proceso de secado tiene lugar cuando esta corriente de aire caliente pasa por los productos a secar,
extrayendo y absorbiendo la humedad de los mismos.

Las partes basicas y funciones de un secadero solar son:

- Una cubierta transparente (de vidrio o plastico), la cual deja pasar la radiacién luminosa y evita que
el aire caliente se escape.

- Una superficie metdlica y oscura, orientada en la direccion de incidencia solar, que se encarga de
recibir y absorber los rayos luminosos y convertirlos en calor.

- Una cdmara donde se ubican los productos.

En el capitulo 3 se explican en detalle.
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A continuacién se presentan las ventajas y desventajas de los tres tipos de tecnologias de secado descritos

anteriormente.

Secado al aire

Secado
combustible

Secado solar

-Simplicidad del proceso.
-Ausencia de costes de inversion.

- Proceso controlado.
- Proceso rapido.

- El tiempo de secado se reduce
considerablemente en comparacion
con el secado al aire natural.

- Se reduce el riesgo de aparicion de
moho en los productos, que tiene
lugar principalmente en el secado al
aire libre.

- Los costes de inversién del secadero
solar se recuperan con el aumento
de beneficios al aumentar la
produccion.

- Reduccion del impacto ambiental.

- Independencia del uso de
combustibles fosiles

- Fraccionamiento del grano,
decoloracién y pérdida de la
capacidad de germinacién debido al
secado excesivo.

Crecimiento de microorganismos

Los productos se ven afectados por la
intemperie: aguaceros, rocio, el
polvo, insectos; roedores, lo que
deteriora su calidad

Pérdida del color natural, destruccién
de vitaminas y valor nutritivo, debido
a la accién directa de los rayos
ultravioletas.

Pérdidas adicionales durante el
almacenamiento debido a la falta de
secado o al secado no uniforme.

Grandes costes de inversion

Alto coste energético. Necesidad de
combustibles fésiles

Impacto ambiental,

Necesidad de personal cualificado
para la operacion y mantenimiento

La calidad de los productos muchas
veces no es la deseada.

Se requiere de un mayor tiempo de
secado que en el secado con
combustible fésil.

Se requiere una radiacién solar
adecuada.
- Se requiere una inversion inicial.

Tabla 2. 8. Comparativa de las tecnologias de secado
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3 TECNOLOGIA DE SECADO SOLAR

El secado de productos agricolas sucede en un rango de temperaturas en el que la energia solar térmica
es aprovechable. Ya se ha visto anteriormente, que en el proceso de secado es necesario aumentar la
temperatura del aire para reducir su humedad relativa y para favorecer la difusiéon de agua dentro del
producto y la evaporacion de la humedad desde la superficie de éste al aire. Los secaderos solares
obtienen la energia necesaria para aumentar la temperatura del aire del calor procedente de la energia
solar.

Existe una amplia variedad de secaderos solares. La complejidad de esta tecnologia aumenta con la escala
de produccion, abarcando desde secaderos domésticos rurales hasta escala semi- industrial. En la Fig. 3.1
se muestran ejemplos de ambos tipos: un secadero solar de pequefia escala de zanahorias y un secadero
comercial de biomasa de gran escala

e

Fig. 3.1: Ejemplos de secaderos solares de diferente escala: a) secadero solar doméstico de zanahoria [12], b) secadero solar
semi industrial de biomasa [13].

La principal diferencia entre los secaderos solares de pequefa y gran escala recae en el tamano, la
geometria, los materiales, la complejidad del disefio y el uso (o no) de una fuente auxiliar de calor y/o de
sistemas de control sobre el caudal, temperatura y humedad del aire. Este documento se centra en los
secaderos solares de pequefia y mediana escala, como tecnologia apropiada para el secado de productos
agricolas en el ambito doméstico y rural.

3.1 Fundamentos del secado solar
3.1.1 Energia solar

Se conoce como energia solar a la producida en el sol, mediante reacciones quimicas de fusion nuclear, y
gue emite en forma de radiacién. Es fundamental en numerosos procesos en la tierra como procesos
biolégicos, fisioldgicos, atmosféricos, de aprovechamiento energético, etc.

La potencia que recibe 1 m? de superficie en la tierra (denominada irradiacién) depende de la inclinacién
de los rayos del sol, y por tanto de la ubicacidn, del dia del afio y de la hora del dia. La mayor irradiacion
se registrara en latitudes bajas, como se aprecia en la siguiente figura:
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Fig. 3.2. Irradiancia solar media en el mundo entre 1991 y 1993 [14]

En lo que concierne a la ingenieria se distinguen principalmente dos tipos de aprovechamiento de dicha
energia: térmico y fotovoltaico. La energia solar térmica se basa en el aprovechamiento de la radiacion
solar para el calentamiento de un fluido de trabajo con multiples fines, como obtencién de agua caliente
sanitaria, procesos de secado, ciclos de vapor para produccién de energia eléctrica, etc. La energia solar
fotovoltaica aprovecha la naturaleza de la luz en forma de fotones para provocar el movimiento de
electrones en un material semiconductor y, por tanto, corriente eléctrica. La presente guia se centra en
el aprovechamiento térmico de la energia solar, y por tanto es de lo que se va a hablar en este apartado,
centrandose en su aplicacion para procesos de secado.

3.1.2 Tecnologia solar térmica

El dispositivo responsable de captar la energia solar y transformarla en energia térmica es el colector
solar. Las formas de captacidn de la energia solar térmica son multiples y muy variadas, en funcién de la
aplicacion, aunque el principio de funcionamiento es el mismo. Cuando la radiacidn solar incide sobre un
cuerpo puede ser reflejada, transmitida a través de él o absorbida. El reparto entre las tres formas
depende de las propiedades dpticas del cuerpo. En el caso de ser absorbida, la energia solar se
transformard en energia térmica que aumentara la temperatura del material que la absorbe. Al
aumentar la temperatura de dicho material, cedera calor a sus alrededores. Haciendo circular un fluido
alrededor, (tipicamente aire, agua o aceite, segun la aplicacion), ese calor es captado por el fluido y
transportado. Ademas de calentar dicho fluido, parte del calor se perdera al ambiente.

Un colector solar tiene que maximizar el calor transferido al fluido de trabajo y minimizar las pérdidas.
Por tanto, un colector solar siempre constara de:

- Un captador o absorbedor de la radiacion solar.

- Unfluido de trabajo que puede circular directamente en contacto con la placa (configuracidn tipica
en colectores de aire) o por un serpentin que tenga alta conductancia, en contacto con la placa
(configuracion tipica de colectores de agua).

- Un sistema para minimizar las pérdidas de calor al ambiente.

Algunos ejemplos de diferentes colectores solares y sus componentes se muestran a continuacién:
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Fig. 3.3. Ejemplos de colectores solares a) de agua [15] y b) de aire [16].

En ambos casos la radiacidn solar atraviesa la cubierta transparente para llegar a la placa absorbedora.
Las cubiertas transparentes permiten pasar la radiacién solar pero bloquean la radiacidon que emite la
placa, produciendo lo que se conoce como efecto invernadero. La placa, al absorber la radiacién se
calienta, cediendo calor tanto al fluido en contacto con ella (a través del serpentin en el caso del agua, o
directamente en el caso del aire) como al ambiente. Tanto la cubierta transparente como el aislante
colocado bajo la placa tienen la misidn de reducir dichas pérdidas.

Los colectores solares para aplicaciones de secado solar cuentan con una cubierta transparente, un canal
para que circule el aire, la placa absorbedora y el aislante, como se muestra a continuacién:

Placa absorbedora
Cubierta

transparente =

Aire

Aislante

Caja

Fig. 3.4. Esquema de un colector solar de aire.

Los secaderos solares obtienen la energia necesaria para aumentar la temperatura del aire de la energia
solar térmica. Las formas de aprovechamiento de la energia solar térmica para el secado dependen del
tipo de secadero que se emplee, pudiendo precalentar el aire en un colector solar (secado indirecto) o
haciendo que la cdmara de secado actie como colector solar (secado directo). En los siguientes
apartados se detallan los diferentes modos de funcionamiento en funcién del tipo de secadero.

La principal y mds general clasificacién de secaderos solares los divide entre activos y pasivos, en funcién
de la naturaleza del movimiento del aire, y en directos, indirectos o mixtos, en funcion de la forma de
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aprovechamiento de la energia solar. Los secaderos solares activos hacen uso de un ventilador para
impulsar el aire a través del secadero, mientras que en los secaderos pasivos, el movimiento del aire es
inducido por fuerzas de flotacién al calentarse por conveccidn natural. En los secaderos directos, el
producto estd expuesto directamente a la radiacion solar en una cdmara de secado con al menos una
pared transparente. En los secaderos solares indirectos, el aire es calentado en un colector solar antes de
pasar a la cdmara de secado, opaca a la radiacidn solar. El tipo mixto combina ambas modalidades. En la
Tabla 3.1 se presenta un esquema de esta clasificacion.

Activo Pasivos

Directo
| (s

Indirecto

Mixto

Radiacion solar

Flujo de aire
Tabla 3.1. Clasificacién de los secaderos solares. [17]

Las principales ventajas e inconvenientes de cada tipo aparecen recogidos en la siguiente tabla

TIPO VENTAJAS INCONVENIENTES

Pasivo No requiere electricidad y por tanto se puede Caudales bajos y por tanto secado
emplear en zonas remotas. mas lento.
Requiere chimenea.
Activo Secado mas rapido. Necesita electricidad
Directo Mas sencillo. El producto se puede dafiar por la
Aprovecha el efecto invernadero de la pared exposicion al sol.

transparente para aumentar la temperatura
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en su interior.
Indirecto El producto esta protegido de la radiacién Conviene aislar la camara
solar Requiere colector
Se puede conseguir mayor temperatura por el
uso del colector.
Mixto Aprovecha el efecto invernadero tanto en el Posee los inconvenientes tanto del

colector como en la camara. directo como del indirecto.
Tabla 3.2: Ventajas e inconvenientes de los distintos tipos de secaderos solares

3.3 Componentes de un secadero solar

Los componentes de un secadero solar varian en funcién del tipo de secadero. A continuacién se recogen
los componentes principales, aunque no todos tienen por qué estar presentes, dependiendo del tipo de
secadero:

Cdmara de secado
- Colector solar

- Ventilador

- Equipos auxiliares:

=  Fuente auxiliar de energia

=  Moddulos fotovoltaicos

= Filtros y/o material desecante

= Material de almacenamiento térmico

Sistemas de medida y control

A continuacién se muestran diferentes tipos de secaderos que integran algunos de los componentes
citados:

Chimenea 'l

\
Ventilador

Modulo FV

Colector
solar ;

Material de _—

) almacenamiento
Camara de secado térmico

Fig. 3.5. Ejemplos de secaderos con diferentes componentes. a) Secadero con colector solar, panel fotovoltaico para el
ventilador, ventilador, cdmara y chimenea [18], b) secadero tipo cabina con cdmara de secado exclusivamente [19] y c)
secadero con almacenamiento térmico consistente en piedras apiladas bajo el secadero [20].
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Es el componente principal del secadero donde se sitta el producto. Debe tener una zona de entrada y
otra de salida de aire, suficientemente alejadas para que el aire circule alrededor de todo el producto.
Existen diferentes configuraciones, esquematizadas en la Fig. 3.6.

a) Configuracién en serie b) Configuracion en paralelo ¢) Flujo cruzado d) Lecho fijo

| ]

_< > & > & . ] | | |

——
- ——

_— A A A
> J—— N A O - bt
—
< ,,,,, oo o
=
-
-
> ey N ey Y Y
~
> A A A
>
< —_—c— oo {Q}S:P‘{Q%QP_
>
b -
—h >
— > e L)oo - Y e X N L
R ‘ 3 s
- : ! id !
> N i :
[ : [ : [
Flujo de aire Bandejas no per foradas Bandejas per foradas Producto

Fig. 3.6. Esquema de las diferentes configuraciones de cadmara de secado.

Por un lado, el producto puede estar colocado en capas finas sobre las bandejas, como muestran los casos
a, bycdelafigura, o en lecho fijo, como muestra el caso d. La disposicién de las bandejas determinara si
el aire fluye sobre la capa del producto (casos a y b) o la atraviesa (casos cy d)

a) Configuracidn en serie. La colocaciéon de las bandejas fuerza a que el todo flujo de aire recorra todo
el producto. El objetivo de esta configuracidén es maximizar la velocidad en la cdmara para un caudal dado.
Por otro lado, las condiciones de secado varian entre las primeras bandejas y las ultimas, puesto que el
aire se va humedeciendo y enfriando a lo largo del recorrido. En el caso de tener productos que no
soporten bien los cambios bruscos, como es el caso de la madera, lo recomendable es introducir los
productos en las bandejas superiores e ir bajandolos conforme avance el proceso de secado. El producto
se puede colocar en la bandeja directamente, o sobre rejillas para aumentar el drea de contacto entre en
aire y el producto. En la figura se pueden ver ejemplos de ambas posibilidades. La seleccidon de uno u otro
se basara en la disponibilidad de materiales, y en el tipo de producto. Productos muy granulados, pulpas
o lodos se situaran en bandejas no perforadas, mientras que productos de mayor tamafio se pueden
colocar sobre rejillas.

b) Configuracidn en paralelo. La colocacién de las bandejas hace que el flujo se distribuya por todas
ellas, teniendo condiciones de secado mds uniformes en toda la cdmara, pero velocidades menores que
el caso anterior. Altas velocidades favorecen el proceso de secado, pero si el producto es muy ligero puede
volarse, y por tanto es mds recomendable esta configuracién. Al igual que en la configuracion en serie, el
producto se puede colocar sobre las bandejas directamente, como se ilustra en las bandejas inferiores, o
sobre rejillas, como se ve en las superiores.

c) Flujo cruzado. Es la configuracién mds tipica, especialmente en secaderos pasivos, puesto que se la
pérdida de carga dentro de la cdmara es menor. Es por tanto la que se empleara para productos que se
puedan colocar sobre rejillas, trabajando en conveccion natural o con ventiladores poco potentes.
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d) Lecho fijo. Esta configuracion se suele emplear en productos granulados, tipo cereales, para

maximizar la cantidad de producto que se seca en un solo lote. Conviene remover el lecho ocasionalmente
para evitar grandes diferencias de secado entre los extremos y el centro del lecho.

Los criterios de seleccidon entre los diferentes tipos en funcién del producto a secar y los pardmetros del
proceso, se recogen en el capitulo 5.

Es el componente donde el aire es calentado antes de entrar a la cdAmara de secado. El colector consta de
cubierta, placa absorbente y aislante, asi como apertura a la entrada y salida para la circulacién del aire.
La placa absorbente capta la radiacidn solar y se la transfiere al aire por conveccion. El aislante evita las
pérdidas hacia el ambiente, y la cubierta permite el paso de radiacidn solar pero evita las pérdidas por
radiacidn desde el interior. Existen diferentes tipos de colectores en funcidn de: nimero de cubiertas,
localizacion de la corriente del aire con respecto a la placa y tipo de placa.

— Numero de cubiertas: pudiendo no tener cubierta, una o varias. Los colectores sin cubierta son
mucho mds econdmicos pero presentan peor rendimiento. Tipicamente se emplea una sola cubierta.
Mds de una cubierta puede dar problemas de estanqueidad.

—— Placa absorbedora

— —= — Material aislante
; - - —= Flujo de aire
7 7 A% 7/, —— Cubierta transparente

Fig. 3.7. Clasificacion de los colectores en funcion del nimero de cubiertas: a) sin cubierta, b) con una cubierta y c) con varias
cubiertas.

—  Localizacién de la corriente de aire con respecto a la placa: pudiendo circular entre la cubierta y la
placa, entre la placa y el aislante o por ambos canales, siendo esta ultima configuracién la que
proporciona mayor temperatura. El flujo sobre la placa presenta comportamiento equivalente al de
flujo entre placay aislante, dependiendo de los materiales y la estanqueidad que se pueda mantener

entre placa y cubierta en el segundo caso.

- —»

—
e — —
E— — p—

Z 7 7 7 2,

Fig. 3.8. Clasificacion de los colectores en funcion de la localizacion de la corriente respecto a la placa: a) flujo sobre la placa,
b) entre la placa y el aislante y c) por ambos canales.

— Tipo de placa absorbente: plana o corrugada. Las de geometria plana son mas sencillas, mientras que
las placas corrugadas aumentan la superficie de absorcién para un mismo colector, presentando por
tanto mayor eficiencia. El relieve de la placa corrugada se muestra en la imagen contrario a la
direccion del flujo para mostrarlo, pero se localizaria en la misma direccién que el flujo para no
interferir en la circulacién del aire.

-
—_— j—

R4

Fig. 3.9. Clasificacion de los colectores en funcion del tipo de placa: a) plana, b) corrugada.
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3.3.3 Ventilador

Impulsa el aire a través del secadero, en el caso de secaderos activos. Puede localizarse tanto a la entrada
del colector (ventilador de impulsién) como a la salida de la cdmara (ventilador de succién). La principal
ventaja del uso de ventilador es que favorece el proceso de secado. El inconveniente es que necesita
acceso a la electricidad.

Ventilador

Fig. 3.10. Ejemplos de ubicacion del ventilador: a) a la entrada del colector [21] y b) a las salida de la cémara [22].

3.3.4 Chimenea

Es un componente fundamental en los secaderos pasivos puesto que favorece la circulacion del aire por
dentro del secadero por la diferencia de presién entre la entrada y la salida, situada a mas altura.
Tipicamente se pinta de negro para calentar el aire y favorecer su ascension por flotacion.

3.3.5 Equipos auxiliares
Algunos secaderos cuentan con otros sistemas que mejoran su funcionamiento.

- Material de almacenamiento térmico. Consiste en afiadir al colector material con alta capacidad
calorifica, esto es, material denso y de alto calor especifico. Su funcién principal es prolongar el
proceso de secado en las ultimas horas del dia, cuando la radiacion que llega al colector es menor,
aprovechando el calor que han almacenado durante el dia. Asimismo su alta capacidad calorifica
conlleva alta inercia térmica, de tal forma que las variaciones de temperatura en el aire cuando la
radiacidon no es constante (con el paso de nubes, por ejemplo) quedan atenuadas con el calor
almacenado en dicho material.

- Equipos fotovoltaicos para alimentar el ventilador. De esta forma el secadero tiene mayor autonomia
y puede estar ubicado en zonas sin acceso a la electricidad. Los mddulos generan mas corriente
cuanta mas radiacién solar le llega, por tanto el caudal crecera, evitando asi que la temperatura sea
muy elevada en las horas de mayor radiacion. A continuacidn se muestra un ejemplo de secadero
gue integra un modulo fotovoltaico:
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Fig. 3.11. Secadero con médulo fotovoltaico para accionar el ventilador

- Filtros o material desecante a la entrada. En los climas de humedad muy alta conviene eliminar parte
del agua del aire de manera mecanica empleando filtros o material desecante. Esto produce una
altisima pérdida de carga, por lo que serdn necesarios ventiladores mas potentes.

- Fuente auxiliar de calor que garantice una temperatura determinada. Este calor puede estar
generado a partir de resistencias eléctricas o combustion de biomasa, gas, etc.

- Sistemas de Medida y Control. Son los equipos responsables de tener registro, y en su caso, control,
de los diferentes pardmetros que afectan al proceso de secado. Estos pardmetros son el caudal, la
temperatura y la humedad del aire, y la temperatura y la humedad del producto. Los diferentes
sistemas de medida, y la determinacidn de los valores de dichos pardmetros se recogen en el capitulo
siguiente.

3.4 Ejemplos de secaderos solares

A modo de ejemplo se muestran aqui tres tipos de secaderos solares mas usuales que combinan algunas
de las caracteristicas descritas: el secadero tipo “carpa”, el secadero tipo “tunel” y el secadero tipo
“armario”.

El secadero tipo armario, mostrado en la Fig. 3. 12, es de tipo indirecto activo. Estd indicado
principalmente para productos que necesitan mantener un buen color y mantener sus propiedades
naturales. Cuenta con un colector solar inclinado y una cdmara de secado unidos entre si en la parte
inferior de la cdmara. Dentro de la cdmara se colocan las bandejas con los productos. .El colector esta
formado por una cubierta de vidrio y tiene en su interior una chapa de color negro doblada en zigzag para
aumentar su superficie de intercambio de calor con el aire. El aire a temperatura ambiente entra por la
parte inferior del colector, se calienta gradualmente y entra en la cdmara donde atraviesa las bandejas y
extrae la humedad de los alimentos. Estas bandejas son extraibles facilmente a través de la puerta trasera
de la cdmara. Para garantizar una buena ventilacion se utiliza un extractor eléctrico de aire en la parte
superior de la cdmara
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S~ Extractor
: - eléctrico

Cémara de~—__[ - 1 Bandejas
secado o

de secado

Colector
solar

Fig. 3. 12. Secadero tipo armario [7].

El secadero tipo carpa (Fig. 3. 13) es un modelo mas sencillo, facil de construir y portable. Estan indicados
para secar cualquier alimento en cantidades pequefias. Corresponde al tipo directo pasivo.

Cuenta con una estructura hecha de madera o metal que forma una carpa triangular, la cual esta cubierta
por una lamina de polietileno de largo duracidn, el cual es resistente a los rayos ultravioleta.

A una altura aproximada de unos 20 cm del suelo se colocan las bandejas de secado extraibles, que se
construyen principalmente de nylon. Sobre esta malla se coloca una gasa y sobre ésta los alimentos. En la
parte inferior hay unas aberturas de ventilacion, las cuales estas protegidas de los insectos con
mosquiteras.

Apertura de
ventilaciéon

superior  ~ Cobertura
B

« transparente

Bandeja de
secado

Apertura de
ventilacion
inferior

Fig. 3. 13. Secadero tipo carpa [7].

Finalmente el secadero tipo tunel (Fig. 3. 14) estd orientado a un secadero mixto activo, mas enfocado a
escala semi-industrial. Se basa en un tunel horizontal elevado sobre una estructura de hierro y cubierto
con una lamina transparente de polietileno. Dentro del tunel se localizan alternadamente sectores de
colector y secador. Los sectores de colector tienen la funcién de calentar el aire, que pasa posteriormente
por las bandejas (secador). El aire circula en forma horizontal por todo el tunel. Las bandejas de secado
son también extraibles. Dado las dimensiones de este secadero, es posible secar productos de gran
volumen, como flores. La entrada y salida del aire también se protegen de insectos con una malla
mosquitera
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Bandejas de
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Entrada
de aire

Fig. 3. 14. Secadero tipo carpa [7].
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Los pardmetros de los que depende el proceso de secado son el caudal, la temperatura y la humedad del
aire, y la temperatura y la humedad del producto. La complejidad del proceso de secado recae en que
esos pardmetros estan acoplados entre ellos. Ademas, en el caso de secaderos solares dependen
fuertemente de las condiciones climaticas: irradiacién solar, temperatura y humedad del ambiente,
viento, etc., asi como de los materiales y geometria del secadero.

Tener medida de dichos pardmetros es util para tener registro de cémo evoluciona el proceso de secado
Yy, en su caso, controlarlo.

En general, si el secadero consta de ventilador, deberia conocerse las curvas caracteristicas de operacién
del ventilador, y por tanto no seria necesario medirlo. En caso de desconocer ese dato, o de contar con
un ventilador acoplado a un sistema FV, cuyo caudal varie con la irradiacién solar, es util tener medidas
de caudal. En caso de operar con un secadero pasivo, no se recomienda realizar medidas, puesto que el
aparato puede bloquear la circulacién natural del aire. Existen métodos que apenas interfieren en la
corriente, pero son muy costosos, y por tanto quedan fuera del alcance de aplicacién de este documento.

Existen numerosas formas de medir caudal, con diferentes niveles de complejidad. En el mercado se
pueden adquirir equipos muy precisos basados en diferentes principios fisicos. En este apartado sélo se
recogen los que se consideran apropiados para la aplicaciéon que concierne a este trabajo, dejando tan
soloindicados otros métodos de medida mas sofisticados, por si fuera de interés del lector, sin detallarlos.

La medida de caudal mas sencilla se realiza midiendo la velocidad en un punto, y calculando el caudal a
partir de la siguiente expresion:
Q=Vv-A (7)

Donde Q es el caudal en m3/s, v la velocidad del aire, medida en m/s, y A el drea transversal de la seccién
donde se realiza la medida.

El aparato para medir la velocidad del aire mas sencillo y que se puede fabricar de manera local es un
anemodémetro de molinillo, como el que se muestra en la Fig 4.1 a.

Consiste en una serie de palas o cucharas que giran en torno a un eje, impulsadas por la corriente de aire.
La velocidad de la corriente de aire se calcula, en m/s, contando el nimero de vueltas que da en un minuto
(n), y midiendo el radio de las palas (R), como sigue:

v=nR— 8
60 (8)

Algo mas complejo es el rotdmetro, mostrado en la Fig 4.1 b. Mide el caudal total haciendo pasar toda la
corriente a través de ellos. La corriente de aire impulsa una valvula que hace de indicador del caudal.
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Fig 4.1. Ejemplos de anemémetros, a) de molinillo [23], b) rotametro [24].

Como se ha mencionado anteriormente, existen diversos equipos para una medida mds precisa del
caudal, tales como anemdmetros de hilo caliente, tubo de Pitot o flujostatos. Son mucho mas caros que
los descritos en este apartado y tienen que ser adquiridos a algun fabricante, por lo que quedan fuera del
alcance de la aplicacién objeto de este trabajo.

4.2 Maedida de la temperatura

Como ocurre con la medida del caudal, existes diversas maneras de determinar la temperatura. Lo mas
sencillo es un termémetro, analdgico o digital, que funcione en el rango de trabajo de los secaderos
(tipicamente entre 25 2Cy 50 2C).

Fig 4.2. Termémetro a) analdgico [25] y b) digital [26].

Existen también equipos que, aunque simples, son de manejo mas complejo. Son los termopares y las
termorresistencias. En funcidn de la temperatura a la que estén expuestos, la tension de la corriente que
circula por ellos varia. Midiendo dicha tension y calibrando el aparato se puede conocer la temperatura.

4.3 Medida de la humedad del aire

Se conocen comuUnmente como higrémetros, y también existe una gama muy amplia de equipos, de
todos los niveles técnicos y econdmicos.
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Fig 4.3. Termohigrometro [27].

Conociendo la humedad y la temperatura del ambiente y la temperatura a la salida del colector, se puede
determinar la humedad de entrada a la cdmara como sigue:

HR = HR,,,, Pen (Tamn) (©)
psat (T)

HR es la humedad relativa a la entrada de la cdmara y HR.m» la ambiente, ambas en porcentaje.
Psat(Tamb) ¥ Psat(T) son respectivamente la presidn de saturacion a la temperatura ambiente y a la
temperatura de entrada a la cdmara, determinadas a partir de la siguiente tabla:

Temperatura (2C) Presion de saturacion (Pa)
15 1227.5
20 1936.7
25 2642.5
30 3563.6
35 4753
40 6273.1
45 8197.3
50 10610
55 13611
60 17311

Tabla 4.1. Presion de saturacion en funcion de la temperatura.
Ejemplo:

Si el ambiente estd a 30 °C y un 50% de humedad relativa, y el aire sale del colector a 45 °C, la humedad
seria:

Tamb = 30 °C => peat (Tsat) = 3565.6 Pa, seqgun la Tabla 4.1.
T=459C=> pst (T) =8197.3 Pa, segun la Tabla 4.1.

Por tanto

38



GUIA PARA EL DESARROLLO DE PROYECTOS DE SECADO SOLAR EN COMUNIDADES RURALES {

sf

HR — HRamb psat (Tamb) — 50% 35656
Peat (T) 8197.3

=21.75%

A pesar de que existen aparatos que la determinan directamente, se puede calcular empleando una
bascula y un horno. El contenido en humedad quedd definido en el capitulo 2 como la masa de agua
contenida en el producto, pudiendo expresarse en base seca (X) o en base humeda (H). En ambos casos
el procedimiento es el mismo:

1. Se pesa el producto himedo y se anota la masa. Esta es la masa humeda del producto o masa inicial
Mini

2. Seintroduce en el horno, a 100 2C

3. Seva pesando periddicamente hasta que la masa no varie (El producto ya no contiene nada de agua,
pues a 100 2C se ha evaporado toda). Esta es la masa seca del producto Mseca

4. Se determina la cantidad de agua inicial como:

magua =My =My (9)
El contenido en humedad en base seca es:
m
X =—= (10)
mseca
La humedad en base humeda es:
m
H=—22100 (11)
m.

ini

Los aparatos responsables de la medida de la irradiaciéon solar se denominan pirandmetros o
perihelidmetros. En general se trata de dispositivos caros y hay que adquirirlos a algun fabricante dado el
alto nivel tecnolégico requerido para su fabricacidon. Habitualmente no se contard con sistemas de este
tipo.

No obstante, es sencillo encontrar histérico de datos de radiacion solar de diferentes ubicaciones. Los
siguientes organismos proporcionan datos:

- Nasa [28]
- Departamento de Energia de Estados Unidos [29]
- Agencias estatales de meteorologia.

Si se disponen de equipos de medida como los descritos anteriormente se puede tener control sobre la
instalacidn. El nivel de control dependera de las posibilidades de variacién de los parametros. El control a
su vez puede ser automdatico o manual. Evidentemente el control automatico supone un sobrecoste, por
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lo que en aplicaciones rurales de pequena escala no se debe emplear. El control manual sin embargo si
permite actuaciones sobre el proceso para mejorarlo.

- Control de la temperatura. La temperatura esta fuertemente ligada al caudal, por lo que si éste
es regulable, se puede controlar la temperatura de operacién. Caudales mayores
proporcionaran temperaturas menores. Si no se dispone de regulacion de caudal, la Unica
manera de evitar temperaturas altas, si se producen, es cubrir el colector.

- Control de humedad. Debido a la dependencia de la humedad con la temperatura, actuando
sobre la temperatura como se acaba de describir, se puede regular la humedad. Aumentando la
temperatura de operacion se disminuye la humedad. En algunos casos, el principio del proceso
no debe estar marcado por fuertes gradientes de humedad, esto es, introducir el producto de
golpe en un ambiente de baja humedad. En tal caso, una manera muy empleada de aumentar
la humedad de la cdmara al inicio del proceso, es afiadir agua directamente a la cdmara.
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La calidad de un secadero viene determinada por:

- El volumen de producto que es capaz de secar

- El tiempo que requiere

- Las pérdidas de producto por putrefaccion.

- La calidad del producto obtenido, en términos de apariencia y de conservacion posterior.
- El aprovechamiento que el secadero hace de la energia disponible (rendimiento)

Un buen disefio persigue maximizar el volumen de produccién, la calidad del producto y el rendimiento,
y minimizar el tiempo y las pérdidas.

La seleccion de la tecnologia y el disefio de un secadero solar dependen fuertemente del producto a secar,
de la tecnologia disponible, del clima del emplazamiento del secadero, y de la escala de produccidn. Este
documento se centra, como se ha dicho anteriormente, en secaderos solares de pequefia escala para
secado de productos agricolas.

Hasta la fecha, no existe un criterio de estandarizacidén de secaderos ni una norma internacional de calidad

y operacion. No obstante, existen una serie de criterios generales que cualquier disefio debe cumplir:

- La capacidad de un secadero solar de pequeiia escala oscilara entre 10 y 50 kg. Es preferible
instalar varios secaderos pequefios que sobrecargar un secadero.

- La humedad relativa del aire a la entrada de la cdmara de secado no excederd el 60%.

- El colector, en caso de tenerlo, garantizard un incremento de la temperatura del aire entre la
entraday la salida de entre 10 ©C y 30 °C cuando la irradiacion sea superior a 650 W/m?2.

- El proceso de secado no debe durar mas de 30 a 36 horas efectivas (3 — 5 dias) en condiciones
de buena insolacion, esto es, insolacion diaria mayor de 4 kWh/m? al dia.

- Elsecadero constara de algun sistema para evitar la entrada de aire en la cdmara en condiciones
de mal tiempo o durante la noche.

- El secadero se orientara al sur (en el hemisferio norte) y se ubicara en una zona alejada de
sombras y sin viento.

- Elsecadero no puede presentar fugas de aire.

- En caso de disponibilidad, es interesante dotar al usuario de una bdascula para controlar el
proceso de secado.

La velocidad del aire acelera el proceso de secado, por lo tanto, siempre que la tecnologia disponible lo
permita y sea sostenible a largo plazo, se emplearan secaderos activos. De la misma manera, se evitard
que la radiacion incida directamente sobre el producto, primando los secaderos indirectos sobre los
directos. Los alimentos poseen componentes como vitaminas, proteinas, enzimas, etc., sensibles a la luz
solar. No obstante, si el producto no resulta dafiado, es preferible emplear directos o mixtos, pues la
incidencia de la radiacién sobre el producto acelera el proceso de secado.
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Ademas de los requisitos generales descritos en el apartado anterior, el dimensionado del secadero
solar debera seguir una serie de pautas

Las bandejas permitiran una carga minima de 1 - 3 kg/m?2. En caso de tener la configuracion de lecho fijo,
los lotes de producto no excederdn una altura de 5 - 20 cm por bandeja. Los secaderos pasivos con lecho
fijo no deberian tener mas de 2 - 3 bandejas de productos. Para la seleccién del tipo de cdmara, de las
vistas en la seccidn 3.3.1, se recomiendan los siguientes criterios:

- Productos muy granulados, pulpas o lodos se situaran en bandejas no perforadas.

- Productos de mayor tamafio se colocaran preferiblemente sobre rejillas para aumentar el drea
de contacto.

- Productos con mucho azlcar (frutas) se colocardn sobre rejillas, puesto que en bandejas se
pueden quedar pegados.

- Llas configuraciones en serie y paralelo (casos a y b de la Fig. 3.6) no se emplearan en secaderos
pasivos salvo que el producto lo requiera.

- Laseleccion entre serie o paralelo depende de la velocidad que se requiera (Ver seccién 3.3.1)

- En el caso de lecho fijo (caso d de la Fig. 3.6), es preferible hacer varios lotes en diferentes
bandejas que hacer lotes de mucha altura, lo que supondria una combinacion de los casos cy d
de la misma figura.

Tipicamente tendrd un area entre 0.5 m?y 5m?, siendo el area del colector el largo por el ancho. La relacion
entre la longitud (L) y la anchura (W) debe estar entre 0.5 < L/W < 2. La altura del canal por la que circula
el aire (s) tendra una relaciéon con la longitud del colector (L) de entre 10 < L/s < 100. En el caso de tener
dos canales, la relacién entre la seccidn del de arriba (s1) y el de abajo (s2) estara entre 1.1 < s1/s2 < 1.3.

El dngulo de inclinacion del colector sera el de la latitud del lugar, no bajando nunca por debajo de 10°
para favorecer que se limpie con la lluvia. En el caso de secaderos pasivos, aumentar el angulo favorece
la circulacién del aire, por lo que podra ser mayor que la latitud, no superando el valor de la latitud + 15°.

En la seccidn 3.3.2 se describieron los diferentes tipos de colectores solares empleados en secado solar.
La seleccién del tipo de colector depende de las siguientes pautas:

- Numero de cubiertas. Los colectores sin cubierta son mucho mas econémicos pero presentan
peor rendimiento. Tipicamente se emplea una sola cubierta. Mdas de una cubierta puede dar
problemas de estanqueidad.

- Ubicacién relativa del flujo respecto a la placa. Los colectores con la corriente sobre la placa o
bajo la placa presentan un comportamiento similar, siendo mas sencillo el primer caso. Ademas,
en el segundo caso, la cavidad entre la cubierta y la placa debe estar perfectamente sellada para
garantizar la estanqueidad, lo cual puede generar problemas de mantenimiento. La tercera
configuracion proporciona mayor rendimiento que las anteriores, y mayor temperatura a la
salida.
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- Tipo de placa: plana o corrugada. Las de geometria plana son mas sencillas, mientras que las
placas corrugadas aumentan la superficie de absorciéon para un mismo colector, presentando
por tanto mayor eficiencia.

En el caso de secaderos activos, el flujo mésico por unidad de drea de colector se fijard entre 0.02 kg/m?3s
y 0.06 kg/m?s (siendo el area del colector el largo por el ancho). El ventilador tendra potencia suficiente
para vencer la pérdida de carga de la instalacién en las condiciones de caudal de disefio, no debiendo
superar 50 W en aplicaciones de pequefia escala. En el caso de secaderos pasivos, se asegurara una
velocidad minima alrededor del producto de 0.2 m/s.

Los secaderos pasivos deben tener una chimenea de entre 2 y 5 m de altura para asegurar la circulaciéon
natural de aire. Se recomienda pintarla de negro para calentar el aire, favoreciendo su ascensién por
flotacion y evitando condensacion a la salida.

La relacion superficie total de bandejas con producto (Ad) con el drea del colector (Ac) tipicamente se fija
entre 0.5 < Ad/Ac < 2.

Tanto la cdmara como el colector se pueden fabricar con diferentes materiales, tipicamente
plasticos, metal, madera o fibras. Se emplearan los materiales disponibles localmente, teniendo en
cuenta una serie de pautas recogidas a continuacién, segiin componentes.

Se entiende por carcasa del secadero el material exterior que compone tanto la cdmara como el colector,
con todos sus componentes. Esta debe evitar las pérdidas de calor al exterior y garantizar robustez,
durabilidad y estanqueidad. En el caso de un secadero directo o mixto, al menos una de las paredes de la
camara serd transparente. Segun el material se tendrdn las siguientes precauciones:

- En caso de emplear metal debera estar debidamente aislado con fibras, pldstico, o madera. De
no disponer de aislante, se puede pintar de negro, pero el rendimiento serd muy bajo. Asimismo
debera someterse a algln tratamiento que evite su oxidacion.

- Si se emplea madera hay que tratarla previamente. La madera puede absorber y emitir
humedad, alterando el proceso de secado, por lo que deberd estar barnizada o pintada. El color
de la pintura no afecta al proceso en el rango de temperaturas en el que se trabaja.

- Deemplear PVC en algin componente, la carcasa no podra estar en contacto con la placa por la
alta temperatura que alcanza ésta, a la que el PVC funde.

- En caso de emplear plastico hay que comprobar que no funda o se queme a las temperaturas
gue puede alcanzar la placa (hasta 100 2C).

- El empleo de fibras es recomendable siempre y cuando se dispongan localmente. Segun el tipo
de fibra se puede emplear tanto de aislante (fibra de vidrio) combinado con alguno de los
materiales anteriores, como de carcasa directamente (panel sandwich).
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Es la estructura externa que soporta a todo el secadero, por lo que se fabricard en materiales
resistentes. En secaderos de pequeio tamafio conviene incluir ruedas para facilitar su movilidad.
Asimismo, disefiar una estructura que permita modificar el angulo de inclinacidn del colector puede
favorecer la versatilidad del secadero. Sin embargo, en zonas donde el nivel de mantenimiento que
se puede dar al secadero es limitado, conviene evitar partes moviles.

Aparte de la carcasa, descrita en la seccidn 5.3.1, se debe definir el material con el que se fabricaran las
bandejas. Siguiendo los mismos criterios de disponibilidad de material local, las bandejas no perforadas
se pueden realizar en cualquiera de los materiales descritos anteriormente, intentando minimizar el peso
lo maximo posible. Si el producto se queda pegado tras el secado, se puede recubrir las bandejas con telas
de gasa.

Aparte de la carcasa, descrita en la seccion 5.3.1, se debe definir el material con el que se fabricaran la
placa y la cubierta. El colector deberd estar debidamente aislado térmicamente con fibras, plastico, o
madera.

La placa absorbedora del colector sera preferiblemente de metal, pintada de negro. Si se dispone de
pintura selectiva de baja emisividad, es recomendable su uso, puesto que se reduciran las pérdidas por
radiacidon. Un material muy extendido en zonas con falta de acceso a materiales y tecnologia son latas de
refresco pintadas de negro y rellenas con arena, colocadas tumbadas formando una placa corrugada. El
eje del cilindro que conforma la lata debera estar ubicado en paralelo a la direccién del flujo de aire, para
favorecer la circulacidn.

La cubierta del colector debe ser transparente, preferiblemente cristal, o algun plastico de baja
transmitancia en el infrarrojo.

Como almacenamiento térmico se puede emplear cualquier material que tenga alta capacidad calorifica,
esto es, alta densidad y/o alto calor especifico. Materiales tipicos empleados para almacenamiento
térmico en este tipo de aplicacién son gravillas, arena, piedras, ladrillo o incluso agua. En caso de emplear
almacenamiento térmico hay que asegurar una buena distribucion de la energia solar entre los diferentes
componentes: colector y material de almacenamiento térmico.
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Los ensayos de caracterizacién permiten conocer el funcionamiento del secadero y las caracteristicas
del producto, para la posterior toma de decisiones de operacion. Para la realizacidn de los ensayos
se requiere instrumentacion, descrita en el capitulo 5.

La caracterizacion del secadero consiste en definir los rangos de temperatura en los que se va a operar,
asi como el tiempo y velocidad de secado de un producto en concreto. Para realizar los ensayos es
necesario escoger un dia tipico de la época en la que coseche el producto a secar, quedando asi definidas
las condiciones de secado en las que operarad la instalacion. El dia escogido debera ser claro y sin viento.

La caracterizacion del producto se realiza en un horno aparte, y consiste en determinar cuanta agua posee,
y cuanto pesa cuando todo el agua ha sido eliminada.

El proceso de secado se ve favorecido por altas velocidades de corriente y temperaturas, y por baja
humedad. Ya se ha visto anteriormente que estos parametros estdn acoplados: mayores caudales
implican menor incremento de temperatura en el colector, y por tanto mayor humedad. Por tanto, en la
seleccidn del punto de trabajo del secadero se buscard un compromiso entre las tres variables. El punto
de trabajo se puede seleccionar bien basandose en la temperatura requerida, o bien en la velocidad de
secado deseada.

El ensayo se realizara en los dias que ocupe el proceso de secado completo, en una época similar a la de
la cosecha del producto, rellenando una tabla por dia. Idealmente, los dias tendran caracteristicas
meteoroldgicas similares. El ensayo consiste en anotar todos los pardmetros que se muestran en la Tabla
6. 1. Para realizarlo se necesita tener datos de irradiacién, temperatura, caudal, etc. (ver capitulo 3). Si no
se dispone de estas medidas, se dejara sin rellenar, describiendo cuidadosamente cémo era la
meteorologia de esos dias y todas las acciones tomadas.

Dia 1: DD/MM/AA

Temperatura Humedad Temperatura Humedad | Caudal | Irradiacion | Peso de | Ratio de
ambiente ambiente @ entradaala entrada | (I/min) (W/m2) la secado

(2C) (%) camara (2C) camara muestra | (g/hora)

(%) (8)

9:00

10:00

11:00

16:00

17:00

18:00
OBSERVACIONES:
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Dia 2: DD/MM/AA

Temperatura Humedad @ Temperatura | Humedad | Caudal | Irradiacion | Peso de | Ratiode
ambiente ambiente = entradaala entrada | (I/min) (W/m2) la secado

(2C) (%) camara (2C) camara muestra | (g/hora)
(%) (g)

9:00

10:00

11:00

16:00

17:00

18:00
OBSERVACIONES:

Tabla 6. 1. Caracterizacion del secadero.

Para rellenar la tabla, la temperatura y humedad del ambiente, la irradiacion, el caudal, la temperatura a
la entrada de la cdmara y el peso de la muestra deberdn ser medidas con los aparatos correspondientes,
detallados en la seccidn 4. El caudal sélo se medira si se dispone de ventilador pero no se dispone de sus
curvas caracteristicas.

La humedad a la entrada de la cdmara se calculard como se mostré en el capitulo 4.3. El calculo del ratio
de secado se realiza, como se explicd la seccidon 2.3, calculando la diferencia de pesos m; — m; en un
intervalo de tiempo t; — t;, y dividiendo entre ese intervalo de tiempo:

Ejemplo:

Supongamos que un producto pesa inicialmente 260 g, y a los 30 minutos pesa 244 g. El ratio de secado
seria:

m,—m, _ 260244 20.53L_
t, -t 30-0 min

r =

El objetivo es conocer las propiedades del producto y no tener que estar midiendo la humedad con un
horno, como se explicé en la seccién 4.4, cada vez que se realiza un proceso de secado. Para realizar este
ensayo se requiere una bascula y un horno. El proceso es el siguiente:

1. Medir el peso del producto fresco min;.

46



P &
e

GUIA PARA EL DESARROLLO DE PROYECTOS DE SECADO SOLAR EN COMUNIDADES RURALES g

sf

2. Introducir en un horno y seguir el proceso explicado en la seccién 4.4
3. Cuando esté seco, pesar el producto, m.
4. Calcular la humedad inicial:

Hini — Mini — Myeco 100% (13)
m

ini

Asimismo se deberia conocer la humedad de almacenamiento seguro del producto y la temperatura
maxima admisible, proporcionadas para algunos de los productos mas tipicos en la Tabla 2. 2.

Con estos datos se rellena la siguiente tabla:

Caracterizacion de productos a secar.

Producto Humedad inicial (%) | Humedad Temperatura

almacenamiento seg maxima
(%) admisible (2C)

Tabla 6.2. Caracterizacion del producto.

Estos datos se empleardn en la determinacion del contenido en humedad de cada muestra, con tan sélo
pesarla, para determinar si el proceso de secado ha finalizado, como se explica en la seccién 7.2.

47



*

GUIA PARA EL DESARROLLO DE PROYECTOS DE SECADO SOLAR EN COMUNIDADES RURALES {

sf

En este capitulo se recogen las directrices a seguir para realizar un proceso de secado correcto, asi como
determinadas pautas para comprobar la calidad del secado, en funcién de si se dispone o no de basculay
de los datos de caracterizacion del producto descritos en la seccion anterior.

En general, siempre antes y después del uso del secadero es necesario limpiar las bandejas, pues van a
estar en contacto con alimentos. Las bandejas no deben sobrecargarse, para facilitar la circulacién del aire
y para favorecer un secado homogéneo en todos los productos. Asimismo, se debe comprobar que el
secadero no estd expuesto al viento, y que no hay sombras sobre él en todo el dia.

Las principales directrices de operacidon de un secadero solar se recogen en la Fig. 7.1. Como ocurre en
todos los capitulos, se dan pautas de forma general. Algunas de ellas son sélo validas para determinados
tipos de secaderos, o requieren instrumentos de medida. Por lo tanto, sélo se aplicaran las directrices que
procedan en cada caso. Se recomienda seguir el diagrama de procesos para aplicar las que procedan.
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Seleccionar los productos
que se van a secar,
desechando los que estén
estropeados o muy

Lavar con agua fria

Cortar en la geometria
seleccionada parael ———»
producto concreto

maduros

‘ Realizar pretratamiento (véase seccidn 2.6).

¢El producto necesita
pretratamiento?

<>

\
Regular la fuente
I : S
de calor auxiliar

¢ El secadero tiene control? —

No

——

v

— ¢ El secadero tiene fuente auxiliar de calor?

Fijar los pardmetros de control

Y

¢El secadero tiene méas de 4 bandejas?

INICIO

-«

¢ El producto tiene humedad superficial? 4—@

<>

Cuando no hay h
haya sido evapor
principio, se entr.

La evaporacion de humedad superficial sucede
durante el periodo de velocidad de secado
constante, que debe ser lo mas corto posible. El
producto se introducira en la parte mas caliente ~ —|
del secadero, a la salida del colector, hasta que la
humedad superficial desaparezca y se inicie el
proceso de ratio decreciente.

temperatura, y p

mayor.

En esta fase, lo mas recomendable es asegurar un
secado gradual, comenzando en la parte de menor

ir acercandolo a ese punto, donde la temperatura es

umedad superficial, bien porque ya
ada, bien porque no la habia desde el
a en la fase de velocidad decreciente.

>

or tanto mas alejada del colector, para

producto (Tabla 2.2).

Comprobar que en ningun caso se excede

la temperatura maxima admisible por cada 4—@47

v

Girar el producto de vez en cuando,

sofisticado. El producto no seca igual

especialmente si el secadero no es muy

las dos caras. Rotar bandejas si procede

4
COMPROBACIONES
PERIODICAS
Cada 2 6 3 horas, segun
proceso
v
¢ Se puede medir
la temperatura?

por <>

Cubrir las entradas y

salidas del secadero
hasta que salga el sol

v

Aparentemente ¢ el producto parece seco?

Pesar alguna muestra hasta que no varie el peso. El

¢Ha anochecido
o llueve?

¢ Se dispone de bascula?

<>
%>

contenido en humedad de equilibrio se habra
alcanzado y el proceso de secado habra finalizado.
Esto no implica que el producto haya alcanzado las
condiciones de almacenamiento seguro. Para las

condiciones del secado empleadas, el secado
obtenido puede no ser suficiente. Para determinarlo:

¢ Se dispone de la tabla de

caracterizacion|del producto?

Inspeccion visual

Realizar una prueba de secado
como se detalla en la seccion
7.2. Guardar una muestra para
ver su evolucion a largo plazo. Si
el secado ha sido de calidad,
debera aguantar al menos 6
meses sin estropearse.

¢ Se dispone de horno ?

determin

Medir el contenido en humedad y

seguro, segun se indica en la seccién 2.4

ar si es el de almacenamiento

Determinar si el contenido de humedad es |

el requerido (seccién 6.2) \

¢ Ha finalizado el
proceso de
secado?

<> e

A

Lavar las bandejas | Empaquetar los productos
y dejarlas secar | seleccionados

A

Seleccionar los productos retirando las
muestras de poca calidad y/o color extrafio.

Fig. 7.1 Diagrama de procesos para la operacion de un secadero solar.
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El método descrito aqui requiere una bascula y conocer la tabla con las caracteristicas del producto
(Tabla 6.). De no ser asi, habra que realizar la prueba de secado recogida en el apartado siguiente.

Como ya se explicod anteriormente, el producto se secara hasta alcanzar la humedad de equilibrio
para las condiciones de secado dadas. Esto no implica que se haya alcanzado la humedad de
almacenamiento seguro, que es la maxima que puede contener el producto para su conservacion.
Puede ocurrir que las condiciones de secado no sean buenas, y que la humedad de equilibrio esté
por encima de la de almacenamiento seguro, por lo que el producto se estropeard. Es necesario por
tanto conocer dicha humedad para cada producto (ver Tabla 2. 2 y/o Tabla 2.5) y la del producto a
evaluar, para compararlas.

En la seccion 4.4 se explicd como medir la humedad del producto, para lo que se requiere una bascula
y un horno. Para evitar tener que realizar esa prueba cada vez, se puede caracterizar el producto
siguiendo el método de la seccidn 6.2, y emplear esos datos para las veces consecutivas. A partir de
esos datos, la humedad del producto se determinara como sigue:

Pesar el producto fresco para determinar la masa inicial mip,.
Empleando el valor de humedad inicial obtenido de la tabla, calcular la masa de materia seca:

msecazmini 1- Mi (11)
100%

3. Pesar el producto una vez secado para determinar su masa final my,
4. Calcular la humedad del producto

My — Mg,
M, =———=100% (12)

ini

5. Comparar con la de almacenamiento

En el apartado anterior se explicd como determinar la humedad de un producto para comprobar si posee
la humedad de almacenamiento seguro. Para ello es necesario disponer de datos caracteristicos del
producto y de una bdscula. Pero no siempre se dispondra de esto, por lo que aqui se dan una serie de
directrices para determinar si el producto esta suficientemente seco, a partir de inspeccidn visual.

1. Dejar enfriar el producto.

2. Cortar una muestra a la mitad y comprimir con los dedos. No debera salir nada de agua ni mojar los
dedos.

3. Deben presentar una textura determinada. Como norma general, las frutas deben quedar flexibles y
correosas, los granos duros y quebradizos y las hortalizas duras y correosas. Algunos productos deben
presentar caracteristicas concretas. Algunos ejemplos se recogen a continuacion:
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Arandano

Correoso, masticable

Banana

Correoso, masticable, oscuro

Cascara de citricos

Duro, correoso

Cereza Correoso, masticable
Ciruela Algo duro, correoso
Coco Masticable, reseco.
Datil Algo duro

E Fresa Correoso, masticable

E Higo Flexible, algo pegajoso
Karité Duro
Mango Correoso, flexible
Manzana Suave, flexible
Papaya Correoso, flexible
Pera Blando, flexible
Pina Masticable, reseco.
Uva Flexible, arrugado
Ajo Crujiente
Apio Fragil, quebradizo
Berenjena Correoso
Brocoli Fragil, quebradizo
Calabaza Duro, quebradizo
Cebolla Tipo papel

2 Coles de Bruselas Duro

g Coliflor Duro

'g Esparragos Correoso

T Espinacas Fragil
Hongos Correoso
Patata Quebradizo
Perejil Fragil
Pimiento Duro, quebradizo
Tomate Correoso
Zanahoria Duro

Tabla 7.1: Textura del producto seco. Elaborada a partir de datos de Valdés [30]
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El mantenimiento de secaderos solares es sencillo y requiere bajo nivel técnico. El principal problema
que presenta el secadero es que al estar expuesto al sol constantemente, los materiales se
degradardan con mucha facilidad, teniendo que reemplazarlos cuando proceda. Por otro lado, como
opera con alimentos, hay que asegurar condiciones higiénicas en el interior, y en general en todas las
partes en contacto con los productos.

A continuacion se proponen tareas de mantenimiento, a realizar en cada uso y de forma
esporadica.

Dado que el secadero se emplea para tratar alimentos, hay que garantizar condiciones higiénicas en
el interior, por lo que las tareas de mantenimiento que se realizaran en cada uso estan enfocadas a
asegurar la higiene en el proceso y garantizar la calidad del proceso de secado.

- Limpiar el polvo y los restos de producto que puedan ir quedando.

e
sf

Limpiar bandejas y rejillas, retirando los restos que hayan quedado pegados. Si el producto tiene
mucho azlcar (frutas) se quedard pegado, por lo que se recomienda emplear gasas, o untar con
alguna grasa como margarina o glicerina.

Evitar que se forme condensacién dentro y que gotee sobre el producto. Durante las horas cdlidas
del dia no ocurrira, pero por la noche y sobre todo, al amanecer podria ocurrir.

Cubrir la entrada y salida del secadero siempre que no haya sol

No sobrecargar las bandejas.

Limpiar el cristal del colector y de la camara si lo tuviera.

Los secaderos tienen que estar protegidos del viento, puesto que, ademas de las evidentes pérdidas
térmicas, el viento puede cortar el tiro de la convecciéon natural.

Evitar sombras

Estas tareas asegurardn el correcto funcionamiento del secadero y su durabilidad. Deberian hacerse
de manera periddica cada dos o tres meses, segun el criterio del usuario.

Revisar que no haya fugas. Para revisar las fugas generalmente se usa agua con jabdn, aplicado en
las juntas. Si burbujea significa que hay fugas. Para sellar las juntas se puede emplear silicona. En los
secaderos pasivos, dado el bajo caudal, este método puede no funcionar, por lo que se deberd
emplear también el criterio y experiencia del usuario para determinar si hay fugas. Si el secadero esta
funcionando peor, puede ser una de las causas.

Si se emplea madera, hay que evitar que la pintura se agriete y deje desnuda la madera. La madera
es porosa y puede absorber la humedad del ambiente durante la noche y variar las condiciones del
proceso. Hay que mantener la pintura/barniz en buen estado

Si se emplea metal hay que comprobar que esté bien aislado. En general conviene que el aislante
esté bien pegado a todos los componentes, sin que se formen camaras de aire.
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El interior del colector (y de la cdmara en el caso de los directos) ha de mantenerse de color negro.

Segun se vaya degradando la pintura, habrd que reponerla.

El cristal tiene que estar limpio, por dentro y por fuera, y sin rallar. De estar rallado tiene que ser

reemplazado. Si la cubierta es de plastico, se degradara rdpidamente con la luz solar. Cuando vaya

perdiendo transparencia tiene que ser reemplazada.

Reparar cualquier grieta que haya podido aparecer en cualquier componente.

La puerta, y en general todas las partes méviles deberdn llevar algun tipo de burlete para que quede

bien sellado. El burlete ira perdiendo elasticidad y debera ser reemplazado cuando ya no selle.
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9 ELABORACION DE PROYECTOS DE SECADO SOLAR

Existe una gran cantidad de productos que se secan en todo el mundo. En general se pueden dividir en
dos grandes grupos. Por un lado estan los productos que no afiaden valor al producto mediante el secado,
realizandose solo para asegurar su conservacion de forma segura. Por otro lado estan los alimentos que
si adquieren un valor afiadido al ser secados. Este grupo es el que cuenta con potencial para el desarrollo
econémico de comunidades [31].

En la elaboracién de un proyecto de implementacién de la tecnologia de secado solar y la selecciéon del
secadero se tendra en cuenta por tanto, el tipo de producto que se va a tratar, de entre estos dos grupos.

9.1 Planificacion de un proyecto de secado solar

En la planificacidon del proyecto se deben tener en cuenta diversos factores técnicos y socio-econémicos.
A continuacidén se proporciona una lista de verificacién que puede ser Gtil para determinar si es apropiado
desarrollar un proyecto de implementacidn de tecnologia de secado solar en una comunidad, con enfoque
de género [31]. La primera tabla se destina a la valoracion del desarrollo de proyectos pensados en el
primer grupo de alimentos descrito, simplemente para conservacion. La segunda tabla esta enfocada al
desarrollo de proyectos que generen una actividad productiva relacionada con el secado de productos.

¢Estan las mujeres actualmente participando en alguna actividad relacionada con el | Sio No O

secado?

éSe consumen productos secados principalmente a nivel doméstico? Sio No O
El secado, ées una actividad estacional? Sio No O
El clima en la época de la cosecha ées bueno? Sio No O
¢Hay mercado para el superdvit de productos? Sio No O

Los productos con baja calidad de secado, ése venden a precio similar a los de alta | Sio No O
calidad?

¢éLas pérdidas de producto secado al aire son muy altas? Sio No O
¢Tienen tiempo las mujeres de aprender técnicas mejoradas de secado? Sio No O
¢Es viable construir equipos mejorados? Sio No O
¢Pueden dedicar tiempo las mujeres a actividades de secado? Sio No O
¢Tienen o pueden adquirir las mujeres conocimiento en materia de construcciones Sio No O
sencillas?

¢Existen otros cultivos que puedan ser secados? Sio No O

Tabla 9.1: Lista de verificacion para determinar si es apropiado desarrollar un proyecto de secado solar.

Si la respuesta a la mayoria de las preguntas anteriores es si, podria ser apropiado desarrollar algin
proyecto de implementacién o mejora de tecnologia de secado solar, seleccionando la tecnologia adecuada
a cada caso muy cuidadosamente.

¢Estan las mujeres actualmente participando en alguna actividad relacionada | Si o No O
con el secado?

¢Tienen las mujeres experiencia en actividades con pequefias empresas? Sio No O
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¢Han mostrado interés las mujeres en participar en operaciones de secado | Sio No O
solar de pequena escala?

éSe dispone de superavit de producto tras la cosecha? Sio No O
¢Hay diferentes cosechas disponibles para ser secadas en diferentes épocas del | Si o No O
ano?

¢Hay mercado de tamafio considerable cerca o accesible? Sio No O

éTienen tiempo las mujeres de asistir a cursos de formacién sobre tecnologias | Si o No O
y técnicas de secado y habilidades de negocio?

éTienen tiempo las mujeres de construir los equipos ellas mismas? Sio No O
é¢Pueden las mujeres dedicarse a esta actividad como su empleo? Sio No O
éEstan las mujeres alfabetizadas y tienen conocimientos de aritmética? Sio No O
¢Estan las mujeres organizadas como colectivo, o tienen posibilidad de ello? Sio No O
éEs factible obtener crédito? Sio No O
éTendrian las mujeres el control sobre los procesos y los equipos? Sio No O
éSe quedarian con las ganancias derivadas de la actividad? Sio No O

Tabla 9.2. Lista de verificacion de la viabilidad de desarrollo de un proyecto para generar una actividad
productiva a partir de secaderos solares

Si la respuesta a la mayoria de las preguntas es que si, se podria considerar desarrollar el proyecto. Es
importante implicar a las mujeres y a la comunidad al completo en toda toma de decisiones. Este tipo de
proyectos no contemplara sélo la parte técnica y de desarrollo de los equipos, sino también el desarrollo
de actividades econdmicas.

Las tablas anteriores estan destinadas al desarrollo de proyectos con enfoque de género. De querer
implementar otro enfoque, pueden servir de base para crear tablas nuevas con el enfoque deseado.

La seleccién del secadero es un proceso delicado que hay que realizar con sumo cuidado, apoyandose en
una valoracion tanto técnica, como socio-cultural, econdmica, de sostenibilidad, etc. En esta seccion se
especifican sélo pautas para la parte técnica.

La velocidad del aire acelera el proceso de secado, por lo tanto, siempre que la tecnologia disponible lo
permita y sea sostenible a largo plazo, se emplearan secaderos activos. De la misma manera, se evitara
qgue la radiacion incida directamente sobre el producto, primando los secaderos indirectos sobre los
directos. Los alimentos poseen componentes como vitaminas, proteinas, enzimas, etc., sensibles a la luz
solar. No obstante, si el producto no resulta dafado, es preferible emplear directos o mixtos, pues la
incidencia de la radiacién sobre el producto acelera el proceso de secado.

Los detalles del dimensionado de cada componente se detallaron en el capitulo 5.

Los estudios de caso aqui presentados han sido extraidos de un estudio realizado en 1995 por el grupo
Intermediate Technology en colaboracién con UNIFEM (Fondo de desarrollo de la Mujer de las Naciones
Unidas) [31].
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Yachaq Mama (Poder para las mujeres) en Peru

Este grupo de 15 mujeres del pueblo andino de Huancayo en Perd, produce un rango de productos,
incluyendo patata seca o “papa seca”. La papa seca es un producto tradicional obtenido secando y
precocinando trozos de patata que posteriormente son reconstituidos y empleados en guisos y otros
platos.

El grupo se formd en 1979, pero hasta 1985 no empezé a tratar alimentos, en colaboracién con una ONG
local. La actividad la realizaban en grupos de tres, por turnos, permitiendo al resto realizar otras
actividades. Sin embargo, todas las mujeres estdn implicadas en la venta de los productos. En 1988
empezaron a contar con soporte técnico, y comenzaron la produccion de papa seca.

Inicialmente el proceso era muy pobre. Las patatas se preparaban a mano, secandolas al aire sobre
alfombras. Sélo se producian unos 10 6 15 kg al mes y de baja calidad. Las Unicas ventas eran las que se
realizaban en una tienda local de la ONG.

El soporte técnico provisto por un experto peruano en tecnologia de los alimentos las ayudd a mejorar el
proceso y aumentar la produccién, siendo ahora de 450 kg al mes. Las principales innovaciones han sido
el uso de peladores mecanicos, metabisulfito para mejorar el producto final y un secadero solar.

El secadero era directo, rectangular, de 4 m por 1 m, con 1.5 m de alto, con baldas internas. Las
condiciones climaticas en la zona de los Andes son ideales para estos sistemas: baja humedad y buena
insolacion. Las principales ventajas de estos sistemas de bajo coste son mayores velocidades de secado y
mayor proteccion al producto de la contaminacion.

Como en muchos proyectos, el principal problema del grupo no recaia en problemas de produccion, sino
de marquetin, gestion y falta de capital. En 1990, los niveles de produccidn no eran consistentes por varias
razones. El proceso apenas daba beneficio, cubriendo sélo costes, por lo que sélo podian producir durante
la época de la cosecha, entre noviembre y abril, pero no en la segunda cosecha cuando los precios del
producto fresco eran mayores. Ademds, almacenaban el producto final y esperaban a producir mas
cuando lo habian vendido. Como las ventas eran muy bajas, la produccidn también lo era. La falta de
capital las hacia evitar entrar en contacto con nuevos compradores, al no sentirse seguras de poder
cumplir con los pedidos. La mayor parte del capital ahora ya les pertenece, al haber saldado sus deudas.
Las mujeres piensan que hay mayores mercados, pero por no estar bien organizadas, no pueden
beneficiarse de dichos mercados.

Los comentarios finales de los evaluadores del proyecto fueron: “Este grupo necesita entrenamiento y
seguimiento en gestion del negocio por parte de alguien especializado en el drea, ademas de una
inyeccion de capital”.

Principales aspectos:

- Secaderos solares pequefios, directos, pueden proporcionar niveles de produccion notables para
incrementar los beneficios.

- Los aspectos relacionados con marquetin y gestion de negocios son tan importantes como los
técnicos.

- Laimplicacién de asistencia técnica mejora sustancialmente el beneficio.

Secado de platano en Tailandia
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Este estudio de caso, considerado una operacién grande y descentralizada de secado de platano en
Tailandia, se publicé por primera vez en el Centro de Informacién de Recursos de Energias Renovables en
1987.

El platano seco es un producto importante en determinadas areas de Tailandia, generando un beneficio
anual equivalente a U$5000. La mayor parte es secada por industrias artesanales durante los meses de
octubre a febrero. En el norte de Tailandia, un total de 50 toneladas o 150000 racimos se secan cada dia
durante esta época.

El método tradicional implica secado directo al sol, en baldas esparcidas por el terreno, generando
considerables pérdidas, de mas del 50%, especialmente en época hiumeda.

En un esfuerzo por reducir estas fuertes pérdidas un secadero solar mixto con un colector fue desarrollado
por el Instituto de Tecnologia King Mongkut de Thonburi (KMITT), y probado en campo entre 1983 y 1987.
Los ensayos mostraron que se obtenian temperaturas de hasta 55 2C en el interior, cuando la ambiente
era de entre 25 2C y 37 oC. Los tiempos de secado se redujeron de 5-7 dias a 4-5 dias, y el producto
resultaba menos contaminado por polvo frente al producto secado al aire.

Cada secadero solar tenia capacidad para unos 500 platanos, y se podia usar a nivel doméstico y familiar.
Sin embargo, cada familia producia 3000 racimos por tanda, por lo que serian necesarios 60 secaderos
por familia, lo cual era inviable. Otros problemas encontrados son que durante la estacion de lluvias, los
platanos no se podian secar hasta un contenido en humedad suficientemente bajo, y que las temperaturas
internas del secadero no eran suficientemente altas para evitar la formacidn de larvas de mosca.

El KMITT posteriormente pensd en secaderos mas grandes. El primero fue una versién 12 veces mayor
que el original, 2 m por 6 m por 2 m. Tenia una capacidad para 600 racimos pero el coste era muy elevado.
Un secadero solar tipo cabafia fue entonces disefiados con las mismas dimensiones pero con una
capacidad de 150 racimos, a un coste mucho menor.

En 1986, cinco grandes secaderos con colector y 40 cabafas fueron fabricadas por KMITT. En ese
momento los platanos se secaban unos dias al principio en las cabafias y el secado final se llevaba a cabo
en los secaderos, siendo la capacidad total 30000 racimos. El sistema funciond bien durante 1986 y 1987
pero los problemas continuaban en la época de lluvia. Evidentemente, se requeria investigar mas
profundamente el problema, que quedé sin resolver.

Aspectos principales:

- El empleo de secaderos mejorados mejord los beneficios
- Laseleccidn inapropiada del secadero provocé el fracaso del proyecto.

Secado de patata en la India

En este caso de estudio, Robert Nave de Tecnologias Compatibles, EEUU, describe su experiencia con el
procesado de patata a nivel local en el norte de la India. El sistema de secado empleado es el mas simple
posible, secado al aire, con sélo un cambio: cubriendo el producto con una fina malla para protegerlo.

La produccidon de patata ha incrementado en el norte de la india, especialmente en Uttal Pradesh
occidental. El aumento de la produccién genera excedentes en la época de la cosecha, por lo que los
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precios bajan, seguidos de un fuerte aumento dos meses después. Sélo aquellos que se pueden permitir
comprar grandes cantidades de patatas y mantenerlas refrigeradas se pueden beneficiar de estas
fluctuaciones de precios.

Con los afos se ha creado la tradicion de comer patatas fritas, por lo que la demanda de patata sube
mucho en determinadas fechas, coincidiendo con los festivales religiosos. Pese a estas subidas, la calidad
de las patatas secas es muy baja, produciéndose sélo en pequeiias cantidades a nivel doméstico o en
pequeiias industrias artesanales.

En contra de este escenario, Compatible Technology Inc. of Minneapolis, EUU, en colaboracién con la
Sociedad para el Desarrollo de Tecnologias Apropiadas de India (SOTEC), han trabajado en el desarrollo
de sistemas de almacenamiento, equipos de procesado, sistemas de produccion simple y una organizacion
de marquetin para patata secada. El proyecto recibié un considerable apoyo del Centro Internacional de
la Patata (CIP).

El proyecto estd organizado en grupos de pequefias unidades en diferentes aldeas, pertenecientes a
familias o asociaciones de personas. Estos grupos estan registrados como sociedades para adquirir
caracter legal. Cada uno estd operado por entre 8 y 12 personas, pudiendo procesar hasta 60 toneladas
de patata fresca por cosecha. Once unidades estan en funcionamiento, siete de las cuales pertenecen a
pequefios productores. En mas de la mitad hay mujeres implicadas, y una unidad estd compuesta
enteramente por mujeres. El CIP estd haciendo una gran labor promoviendo la participacién de las
mujeres en el proyecto.

Los equipos estan registrados en una asociacién con las caracteristicas de cooperativa, responsable de
recolectar el producto final, realizar controles de calidad, trabajar con las finanzas, proveer de materiales,
asi como almacenar y despachar el producto final. SOTEC y dos responsables de marquetin son también
miembros de la asociacidn. El marquetin y las ventas se llevan a cabo por compafiias independientes de
SOTEC.

Las patatas frescas se clasifican y las que presentan peor calidad se tratan inmediatamente, almacenando
el resto hasta 3 meses. Entonces se pelan, se lavan y escaldan por 3 minutos. Se enjugan bien para retirar
los restos de almiddn, se cortan en ldminas y se les afiade metabisulfito para mantener su color. El sistema
de secado es muy simple. Las laminas de secado se disponen en bandejas, alejadas del suelo, cubiertas
por una fina malla, y son secadas al aire, bajo el sol. Cada unidad cuesta U$2000, incluyendo el equipo
para escaldar, las mallas, las bandejas, las cubas para almacenaje, el pelador, el cortador y las bolsas de
plastico. Tras la recepcion del producto seco, se comprueba la calidad y algunas se muelen para hacer
granulos o polvo (hay tres niveles de producto: laminas, granulos o polvo), y se venden o bien en bloque
a mayoristas o bien en pequefios paquetes a particulares.

Gracias al proyecto se ha visto que introducir patatas secadas de mayor calidad ha creado un aumento
sustancial de la demanda en el mercado, y se estd considerando expandir el proyecto hasta uno 10 veces
mayor para poder satisfacer dicha demanda.

Aspectos principales:

- Seimplican entre 70 y 80 mujeres con expectativas de multiplicar por diez el nimero de implicadas.

- Soninstalaciones que dan poco valor afiadido pero de muy bajo coste.

- Los productores sdlo se encargan de la produccidn, estando el marquetin y los aspectos relacionados
con la gestién en manos de la asociacion.
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La mejora de calidad de productos tradicionales abre un nuevo mercado.
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La sostenibilidad y viabilidad de cualquier proyecto de secado solar debe ser un concepto intrinseco del
mismo, y por lo tanto debe garantizarse siempre a la hora de acometerlo. En los proyectos de secado
solar, al igual que en cualquier otro proyecto de cooperacion al desarrollo, su naturaleza hace complicado
garantizar la sostenibilidad de los mismos con el tiempo y muchas veces garantizar este concepto puede
chocar con la consecucidn de los objetivos primarios del proyecto.

Veamos primero qué se entiende por sostenibilidad y viabilidad de un proyecto de secado solar, pues
estos dos deben ser claramente diferenciados. Segun el Manual de la Gestion del Ciclo del Proyecto de la
Comisién Europea, la sostenibilidad de un proyecto estd definida del siguiente modo:

Un proyecto es sostenible cuando puede suministrar un nivel considerable de beneficios al grupo meta
durante un periodo suficientemente largo, una vez que la asistencia técnica y financiera del donante cesa.

Por otra parte la viabilidad de un proyecto hace referencia a la consecucién de los objetivos del mismo en
su periodo de duracién. Es decir, la viabilidad considera la consecucién de los objetivos durante la duracién
del proyecto, mientras que la sostenibilidad hace referencia a los beneficios que el proyecto puede dar
después de que el proyecto haya concluido. Estos dos conceptos pueden ser facilmente identificados en
la siguiente figura:

Figura 1 Fin de Proyecto

VIABILIDAD SOSTENIBILIDAD
Flujo Sostenible
de g
Beneficios e
Resultado o// Insostenible
Resultade
Resultado
Tiempo

Fig 10.1. Viabilidad y Sostenibilidad de un proyecto a lo largo del tiempo. [32]

Garantizar la viabilidad del proyecto requiere que la organizaciéon evalue la coherencia del modus
operando del proyecto y esté capacitada para movilizar los recursos materiales y humanos necesarios
para acometer los objetivos marcados en el tiempo requerido.

Por otra parte garantizar la sostenibilidad se refiere a mantener los logros del proyecto en el tiempo.
Evaluar la sostenibilidad del proyecto a priori, antes de haberlo terminado, es complicado, pero para
garantizar la misma es necesario incorporar este concepto en la fase del disefio.

A continuacion se van a suministrar los pasos para realizar un analisis de sostenibilidad para cualquier
proyecto de cooperacion al desarrollo y en particular para un proyecto de secado solar. Estos pasos
incluyen determinar el Sistema de Sostenibilidad del proyecto donde se incluyen:

1. Los factores que influye en la viabilidad y en la sostenibilidad
2. Los principios que determinar la viabilidad y sostenibilidad de un proyecto
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Los valores inherentes a los principios que determinan la viabilidad y sostenibilidad de un proyecto

Los factores mas importantes que influyen en la viabilidad y sostenibilidad de un proyecto de cooperacidn
al desarrollo, como es un proyecto de secado solar, pueden agruparse segun la siguiente Tabla [32].

Apoyo politico
Proteccion Medioambiental
Variacion del entorno socioeconémico

X X X X
X X X X

Vulnerabilidad a catastrofes naturales

Capacidad institucional X X
Articulacidn entre actores X
Poblacion Beneficiaria

Aspectos socio-culturales X X
Equidad de género X X
Participacion de los beneficiarios X X

Tecnologia apropiada
Acceso a la informacion
Aspectos econdmicos y financieros X

X X X X

Adecuacion de la cooperacion Técnica

Localizacion de las acciones, tiempo de ejecucion, alcance X
del proyecto, medios, financiacién

Procesos de transferencia de funciones X
Replicabilidad X

Tabla 10.1. Factores que influencian la sostenibilidad y la viabilidad de los proyectos. [32]

Para realizar un analisis de sostenibilidad y viabilidad de un proyecto se debe primero evaluar los factores

gue afectan a las mismas.

Veamos a continuacién en profundidad cémo evaluar cada uno de estos factores [32]:

Apoyo politico:
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Primero se va a explicar cémo analizar en profundidad aquellos factores que influyen en el entorno del
proyecto.

Tal como hemos visto en la tabla anterior, el soporte de las instancias publicas al proyecto afecta tanto a
la sostenibilidad como a la viabilidad del proyecto, y puede afectar tanto positiva como negativamente.
Dentro del contexto politico se incluyen a las instituciones publicas, privadas o mixtas, las normas locales,
las estrategias nacionales, etc. Acontecimientos como cambios electorales o los intereses partidistas de
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ciertas ongs pueden minar el apoyo politico a estos proyectos. Los principales riesgos que afectan al apoyo
politico durante el proyecto son:

- Cambios electorales

- Procesos de descentralizacion

- Tensiones entre los distintos actores
- Corrupcion

Para asegurar la sostenibilidad de las acciones, los proyectos de desarrollo deben contar con un ambiente
y apoyo politico favorable a lo largo de todo el ciclo de vida del proyecto. Por ello es necesario fortalecer,
desde el principio del proyecto, el sentimiento de apropiacidn del mismo. Para ello se debe asegurar que
los objetivos estan basados en estrategias nacionales de desarrollo y que durante el disefio y la ejecucidn
del proyecto exista una mayoria participativa local. Esta participacion local debe tomar parte en la
identificacion y analisis de los problemas y blusqueda de soluciones.

Para conseguir un apoyo politico al proyecto se deben seguir las siguientes pautas:

- Asegurar que el proyecto se encuadra en la visién de la comunidad a largo plazo, que cubre
necesidades reales y que las soluciones son coherentes.

- Promover la participacién de la comunidad en todas las fases del proyecto.

- Realizar una planificacién basada en objetivos flexibles.

- Crear espacios de participacidon donde los actores del contexto politico puedan expresar sus puntos
de vista.

- Llevar a cabo un seguimiento continuo de la evolucién del contexto politico.

- Busqueda de consenso con cambios de representantes del poder.

- Establecer vinculos con asociaciones de amplio apoyo politico.

- Analizar exhaustivamente cualquier riesgo de practica ilicita adaptando las medidas necesarias para

evitarlas.
Proteccion medioambiental

Este factor, el cual afecta tanto a la viabilidad como a la sostenibilidad hacer referencia a asegurar la
compatibilidad del desarrollo de las comunidades y la conservacion de los entornos medioambientales.
Para conseguir la proteccion ambiental se deben evaluar los siguientes aspectos durante todas las fases
del proyecto:

- Conservacion de los sistemas vitales: Procesos ecolégicos, pureza del aire y del agua, reciclaje

- Conservacion de la diversidad bioldgica.

- Uso adecuado de los recursos renovables: tierra, bosques, pastos y zonas cultivables, animales,
ecosistemas marinos y de agua potable.

- Uso racional de los recursos no renovables

Para analizar la sostenibilidad medioambiental del proyecto, se puede realizar un estudio de impacto
ambiental, el cual comprende la descripcion de la intervencidn propuesta y alternativas, descripcion del
entorno y sus posible cambios, definicidn de criterios para evaluar los impactos, estimacion de los cambios
medioambientales previstos, definicion de acciones correctoras, etc.

Para llevar a cabo un buen andlisis de sostenibilidad ambiental es importante:

- Realizar el analisis durante la fase de disefio
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- Definir indicadores precisos de caracter medioambiental

- Tenerencuentalareglamentaciony regulacidn sobre el uso de los recursos suministrados para evitar
desviaciones peligrosas para el medioambiente.

- Realizar actividades de sensibilizacidn

- Transferencia horizontal de conocimientos y practicas

- Estudiar a fondo la relacién rentabilidad econdmica-proteccién ambiental

A continuacién se muestra los impactos ambientales asi como las medidas correctivas resultado de un
analisis de impacto ambiental realizado en un proyecto de creacion de una empresa exportadora de frutas
deshidratadas.

DESCRIPCION DEL IMPACTO
AMBIENTAL

MEDIDA CORRECTIVA PARA IMPACTOS
AMBIENTALES NEGATIVOS

Aumento de carga organica en las aguas
residuales en el proceso de lavado

Colocar rejillas en los desagues para retener los
desechos.

Contaminacion de las aguas residuales por
detergentes en el proceso de lavado

Usar detergentes biodegradables

Aumento de carga organica en las aguas
residuales en el proceso de pelado de la fruta
(cascaras que caen al piso)

Colocar rejillas en los desagues para retener los
desechos.

Riesgo a los operarios por posibles cortes en
el proceso de pelado de la fruta

Capacitacion a los operarios. Sefializacion de
riesgos.

Creacion de fuentes de empleo para la zona

Riesgo de incendios por intervencion
humana, asociado al uso de materiales
combustibles (maquinas a base de gas)

Colocar sefializacion, uso de sensores y equipos
contraincendios

Establecer un sistema de clasificacion de desechos

Mala disposicion de desechos solidos . o
para su posible reciclaje

Fig 10.2: Resultados andlisis de impacto ambiental empresa deshidratadora. [33]
Variacién del entorno socio-econémico

Dado que la intencién de un proyecto de cooperacion al desarrollo es alargar su vida al maximo, este
factor hace referencia a los cambios en el entorno socio-econédmico que se puedan dar a lo largo del
mismo y que pueden afectar tanto a la sostenibilidad como a la viabilidad del mismo. El entorno socio-
econdmico es externo al proyecto y por lo tanto, lo que hay que valorar, es la influencia de éste en el
mismo.

Ejemplo de variaciones del entorno socio-econémico son cambios politicos, modificaciones de normativa,
factores econdmicos y monetarios, cambio en los sistemas de transporte, comunicaciones, guerra,
migraciones de personas, cambio de los servicios sociales...

Es importante realizar un analisis de entorno socio-econdémico al principio del proyecto. Para ello se han
de identificar los aspectos socio-econdmicos del entorno que influyen en el mismo (tanto positiva como
negativamente) y definir qué nivel de influencia tiene el entorno actual. Ademas se debe incluir la
identificacion de aquellos factores, que aunque no teniendo una influencia negativa, pudieran cambiar en
el tiempo y convertirse en riesgos.

Todos los riesgos identificados deben analizarse en profundidad, estimando sus efectos, su coste y
definiendo su probabilidad de ocurrir. Finalmente, han de definirse acciones de caracter preventivo (para
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evitar que los cambios en el entorno afecten negativamente al proyecto) y de caracter correctivo (para
minimizar los efectos negativos de los cambios).

Este analisis es muy importante puesto que puede llevar a acometer acciones como:

- Redefinir el alcance de proyecto
- Cambios en el enfoque del proyecto, busqueda de alternativas
- Renuncia a ejecutar el proyecto

Por otra parte es importante revisar el entorno socio-econémico durante la ejecucién del proyecto,
adaptdndose a las variaciones que se den y buscando soluciones éptimas y favorables a los cambios.

Con el andlisis de la variacidn del entorno socio-econdmico se consigue que el proyecto mejore en su
capacidad de respuesta y adecuaciéon a cambios y se consigue que cualquier cambio o modificacidn
durante el proyecto tenga un coste minimo.

Vulnerabilidad a catastrofes naturales

Las catdstrofes naturales, que injustamente aparecen con mas frecuencia en los paises en vias de
desarrollo son normalmente dificiles de prever y pueden afectar drdsticamente a la viabilidad vy
sostenibilidad de los proyectos. Sin embargo, sus efectos se pueden minimizar realizando un andlisis de
vulnerabilidad durante la fase de disefio del proyecto. Este andlisis deber incluir a la poblacion afectada,
al medio fisico y a las infraestructuras y debe estar dirigido a redisefiar el area de accién para reducir los
efectos que las catdstrofes naturales pudieran tener en el proyecto en caso de que aparecieran.

Al realizar el andlisis de vulnerabilidad el primer paso es analizar las areas de riesgo. En la actualidad se
cuenta con gran cantidad de fuentes de informacidn histdricas desde donde se puede determinar si una
zona es vulnerable o no a una catdstrofe natural. Para analizar en detalle determinadas dreas se pueden
utilizar sistemas de informacion satelital o fotogrametria via satélite para realizar simulaciones ante
riesgos naturales.

En el caso de que se trate de una zona de riesgo es necesario escalar los riesgos, inventariar zonas,
poblacién, infraestructuras, etc...

Seguidamente se deben analizar los efectos que cada riesgo conlleva sobre la poblaciéon, el medio y las
infraestructuras y valorar las capacidades de los organismos publicos para reaccionar a las catastrofes
naturales.

Las conclusiones extraidas de este analisis deben permitir modificar el disefio del proyecto, introduciendo
medidas que reduzcan los efectos de la catastrofe.

En general se sugiere seguir las siguientes recomendaciones:

- Escoger areas donde llevar a cabo los proyectos, o bien priorizarlas, donde el riesgo de catdstrofe
natural sea bajo.

- Sensibilizar a la poblacién afectada del grado de vulnerabilidad al que estan expuestos

- Incluir en el disefio del proyecto actividades que prevean en la medida que se puedan los efectos de
las catastrofes y que mejoren su vulnerabilidad.

- En el caso del medio fisico, programar acciones que impidan los efectos negativos de las acciones,
como son por ejemplo, la seleccidén de cultivos con menor riesgo, etc.
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- En el caso de las infraestructuras realizar disefios reforzados que soporten mejor los efectos de los
desastres naturales

- Utilizar y promover los sistemas de informacion ofertados por distintas instituciones como sistema
de alerta ante cualquier catdstrofe natural.

Veamos ahora aquellos factores que afectan a los actores implicados en el proyecto.
Capacidad Institucional

Este factor hace referencia a la capacidad de la institucion para desarrollar las actividades previstas en el
proyecto y continuar haciéndolo al finalizar el mismo.

Para evaluar esta capacidad es necesario realizar un analisis de las competencias de todos los actores
implicados (misma ong, otras ongs, instituciones publicas, etc) para acometer el proyecto. Este
autoanalisis debera comprender:

- Estudios de las competencias, habilidades, recursos disponibles, adaptabilidad
- Estudio de las relaciones en los distintos niveles de la organizacién del proyecto, detectando
incoherencias.

Este analisis debe permitir validar o redisefiar las intervenciones del proyecto, elegir otros actores o
renunciar al programa.

Articulacion entre los actores

Este factor hace referencia, siendo un factor de sostenibilidad, a los efectos que la coordinacién de los
diferentes actores del proyecto tiene en garantizar los resultados del proyecto a largo plazo.

En cualquier proyecto de secado solar existen diferentes actores que interactian parcialmente o alo largo
de todo el proyecto. Estos pueden ser: organismos publicos, otras ongs, empresas colaboradoras, etc.).

A medida que el proyecto crece en dimensién, el nimero de actores suele acentuarse a su vez. Por tanto
la interactuacidon de los distintos actores es decisiva en la consecucién de los objetivos y en el
mantenimiento de los efectos a lo largo del tiempo.

Por ello, es necesario programar una serie de acciones destinadas a reforzar la coordinacion y la
comunicacién entre las partes y a definir los marcos de comunicacién entre las partes.

Garantizar relaciones entre las distintas partes puede generar la creacidon de nuevos proyectos o bien la
colaboracidn entre proyectos que compartan localizacién, proveedores, etc. No obstante, proyectos
donde no estan bien definidos los marcos de comunicacién pueden causar los siguientes problemas: falta
de coordinacién, ausencia de apoyos, desaprovechamiento de sinergias, problemas de competencias, etc.

Por ello, el analisis de sostenibilidad referente a este proyecto debera basarse en analizar:

- Marco normativo del proyecto

- Insercidn del proyecto en programas

- Comunicacion interna y externa del proyecto

- Grado de participacién de los distintos actores.
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A continuacidn se analizar los factores que estan vinculados a los beneficiarios del proyecto.
Aspectos socio-culturales

Muchos proyectos de cooperacion al desarrollo fracasan al menospreciar las variables socio-culturales del
proyecto. Analizar la sostenibilidad del proyecto respecto a este factor, comprende asegurar la
permanencia de los cambios positivos de las variables socio-culturales en el tiempo.

Cambios positivos en las variables socio-culturales de una comunidad son aquellos cambios positivos
deseados y previstos por la comunidad, y dirigidos a permanecer en el tiempo.

Para ello es necesario enfocar el analisis desde dos puntos de vista:

1) Los efectos que el proyecto tiene en el entorno
2) Los efectos que el entorno tiene sobre las intervenciones del proyecto

La sostenibilidad del proyecto es conseguida cuando se logra que la compatibilidad entre dichos efectos
cause cambios positivos en las variables socio-culturales.

Para realizar el andlisis de sostenibilidad respecto a este factor deben seguirse las siguientes fases:

- Identificar los actores

- Determinar las variables socio-culturales (demografia, distribucion del nivel de renta, movilidad
social, urbanismo, cambios de estilo de vida, actitudes hacia el trabajo y el ocio, consumismo, educacioén,
cultura...)

- Identificar las necesidades

- Definir los cambios socio culturales necesarios, deseados y previstos

- Identificar los impactos sociales

- Analizar la compatibilidad entre los cambios deseados y los impactos previstos

- Determinar el marco para la participacién de los actores.

Equidad de género

En los paises en vias de desarrollo, las diferencias entre mujeres y hombres son numerosas y mucho
mayores que en los paises desarrollados. No sélo existen diferencias en los derechos, estatus y recursos,
sino que también existen diferencias en cémo los hombres y mujeres contribuyen al progreso econémico
y social de las comunidades. La situacidon de la mujer en estos paises depende de la region, nivel de
ingresos, situacion familiar, localizaciéon (zonas urbanas, zonas rurales), grupos social, etc., pero
generalmente su papel se lleva a cabo en puestos de baja remuneracién o bien estd dirigido a las tareas
domeésticas y crianza de los hijos. Lamentablemente, la aportacion de las mujeres al progreso en estas
comunidades es generalmente menospreciada.

En este sentido, la equidad de género hace referencia a los beneficios que el proyecto puede generar para
conseguir la equiparacion de los géneros y el desarrollo de la mujer en la sociedad, dado que existe una
relacién directa entre la participacion de la mujer en el desarrollo del proyecto y su equiparacion con el
hombre.

Es por ello que se debe potenciar la participacion de la mujer en todas las fases del proyecto, sobretodo
en la definicion de objetivos. Para ello se recomienda realizar un analisis de género donde se lleve a cabo:
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- Andlisis de la situacién actual de la mujer y del hombre en la comunidad (listado de tareas,
participacién, toma de decisiones, etc.)

- Identificacion de obstaculos para la participacidn de la mujer en las actividades

- Determinacidn de las necesidades de cada género

- Valoracién de las acciones de desarrollo en funcién de su impacto sobre los hombres o las mujeres.

- Definiciéon de medidas alternativas para superar los obstaculos

- Estimacién de los cambios previstos en la poblacion por género

- Establecimiento de una marco para la participacion de los género

En el capitulo 9 se presentan tablas de decisiones para acometer proyectos basadas en el impacto sobro
la equidad de género.

Participacion

La participacidon en el proyecto tiene un efecto beneficioso para todas las partes, puesto que genera el
empoderamiento del mismo por parte de los beneficiarios. A su vez, tiene otros efectos positivos puesto
gue permite tener una mayor informacidn sobre los beneficios del proyecto en todas las fases y permite
por tanto realizar adaptaciones para generar el maximo beneficio.

A la hora de realizar el andlisis de sostenibilidad respecto a este factor, se debe analizar hasta qué punto
el proyecto tiene un enfoque participativo que permita la sostenibilidad del mismo con el tiempo.
También se deberan analizar los niveles de participacién esperados y los deseables, y desarrollar acciones
para conseguir estos ultimos.

De modo genérico se debera:

- Definir un marco para promover la participacion fundamentado en un analisis del entorno socio-
cultural.

- Analizar los riesgos de promover la participacion: Pertenencia de recursos, toma de decisiones...

- Analizar los procesos de transferencia: empoderamiento (Formacidn, capacitacion...)

- Relacionar la estrategia de participacion con los objetivos propios de la comunidad.

Finalmente se presentan aquellos factores que tienen una influencia en la solucidn técnica del proyecto.
Tecnologia apropiada

Este factor hace referencia al impacto que los procesos de transferencia tecnoldgica tienen sobre los
beneficiarios de los proyectos.

Las soluciones tecnolégicas utilizadas por los paises desarrollados no siempre responden a las necesidades
de los paises en vias de desarrollo. Por tanto, se deben tener en cuenta numerosos aspectos a la hora de
seleccionar la tecnologia adecuada para un proyecto de cooperacién respondiendo a al desarrollo
humano, de la sociedad, de la cultura, del acceso a recursos y del efecto sobre el medio ambiente. Con
esto se pretende evitar la dependencia, la distorsion del modelo cultural y social, y el freno al desarrollo.

Es por ello que a la hora de seleccionar la tecnologia se deben valorar aspectos como: capacitacién para
Ilevar a cabo el mantenimiento y operacidn, acceso a partes de repuesto, entendimiento de los procesos
tecnoldgicos transferidos, etc.
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Por tanto, la eleccidon de la tecnologia en el marco del proyecto debe tener en cuenta:

- Principio de no dependencia

- Adecuacion al entorno

- Compatibilidad con procesos de desarrollo local
Para realizar un andlisis de la sostenibilidad de la tecnologia se recomienda:

- Evaluar distintas alternativas tecnolégicas basandose en los tres aspectos nombrados.

- Seleccionar tecnologias que aseguren una adecuada integracién en el contexto econdmico, social y
cultural.

- Evaluar la idoneidad de la tecnologia seleccionada a nivel de usuario (adaptacion social, cultural,
entendimiento) y a nivel de entorno (acceso a apoyo de instituciones, uso en otras comunidades
cercanas, acceso a partes de repuesto...)

Acceso a la informacion

Este factor hace referencia a la permanencia en el tiempo de los procesos de transferencia de informacion
y conocimientos generados durante el desarrollo del proyecto una vez esté terminada la ejecucién del
mismo, dado que generalmente el fin del proyecto supone el corte del acceso de los beneficiarios a las
fuentes de informacion.

Los paises en vias de desarrollo presentan una escasez en cuanto al nivel de conocimientos técnicos y
legislativos, y al acceso a la informacion.

Para llevar a cabo el analisis de sostenibilidad en referencia a este factor se debe:

- Identificar la informacion que la comunidad beneficiaria requiere.

- Identificar las fuentes de informacién requeridas para obtener dicha informacion.

- Dado que este factor estda muy relacionado con el factor tecnologia apropiada y con los aspectos
socio-culturales también se aplican los principios de no dependencia, adecuacion al entorno y la
compatibilidad con el desarrollo local de la comunidad.

- Para conseguir aumentar la sostenibilidad en referencia a este factor se deben seguir las siguientes
recomendaciones:

e Incluir en el analisis de sostenibilidad las necesidades de informacidn por parte de
los beneficiarios.

e Disefiar intervenciones que no creen dependencias a la informacion.

e Potenciar la generacion local de conocimientos aumentando la participacion de los
beneficiarios mediante actividades de busqueda de informacion, investigacion, etc.
y apoyar las estrategias locales de investigacion y desarrollo.

e Desarrollar capacidades locales para gestionar informacion.

e Utilizar recursos de organismos no gubernamentales para asesorar y apoyar a las
comunidades en las actividades de busqueda de informacion.

e Fortalecer las redes locales de conocimientos para difundir la informacion.

e Potenciar la transmisién de conocimiento a través de la educacidn.

e Potenciar el uso y aprovechamiento de las nuevas tecnologias de la informacion y
comunicacion sin crear una dependencia a las mismas.

Aspectos econdmicos y financieros

68



GUIA PARA EL DESARROLLO DE PROYECTOS DE SECADO SOLAR EN COMUNIDADES RURALES {

sf

El andlisis de los aspectos econédmicos y financieros de un proyecto hace referencia a analizar el correcto
aprovechamiento de los recursos y la conveniencia de la accidn desde el punto de vista de su impacto
sobre la economia de los beneficiarios.

El objetivo basico es determinar si los beneficios
incrementales del proyecto compensan sus costes tanto
econdmica como financieramente. Aqui hay que tener claro el "( bb OC

concepto de beneficio incremental. El beneficio incremental v 3\
hace referencia a la contribucién que supone el proyecto en \, F/\‘D TJ\? 4
un escenario menos el aporte que realizaria ese mismo NS

necesario si el proyecto no se llevara a cabo.

Este anadlisis debe realizarse en todo tipo de proyectos, incluso en aquellos en los que los productos
valorables son unidades fisicas o apreciaciones subjetivas. Por tanto se debera utilizar metodologias
adecuadas a cada caso, como por ejemplo:

- Beneficios monetarios: Analisis Coste — Beneficio
- Beneficios en unidades fisicas: Analisis de Presupuesto
- Apreciaciones subjetivas: Andlisis de Coste-Eficacia

Los resultados arrojados del analisis deberan permitir escoger la alternativa mas viable, redisefar la accidn
o renunciar a la ejecucion del proyecto,

Hay que tener en cuenta que junto al analisis econdmico se deberd analizar todos aquellos beneficios
intangibles que no se incluyen en ningun cdlculo de rentabilidad econdmica.

Adecuacion a la cooperacidn técnica
Los principales problemas que suelen aparecer durante un proyecto de cooperacién son:

- Falta de participacién del personal local en la fase de disefio del proyecto

- Definicién de intervenciones poco realistas

- Falta de comprensién del entorno: El sistema de valores, ritmo de vida, los diferentes roles del
hombre y la mujer, la diversidad étnica y religiosa, el modo de relacionarse, la educacién, las formas
de motivacion, etc.

- Falta de insercién en marcos estratégicos que otorguen coherencia a las acciones.

- Personal de cooperacidn técnica inadecuado.

- Falta de equilibrio entre personal local y extranjero.

El factor adecuacién a la cooperacion técnica hace referencia al miembro o equipo parte de la
organizacién del proyecto destinado reforzar las capacidades individuales y colectivas de la comunidad
beneficiaria con el objetivo de mejorar su autonomia. Esta cooperacion tiene lugar normalmente a través
de:

- Asistencias técnicas
- Realizacion de estudios o actividades de formacion

69



e

GUIA PARA EL DESARROLLO DE PROYECTOS DE SECADO SOLAR EN COMUNIDADES RURALES ﬁf\
S

Por ello se debe contar con un buen asistente técnico a la cooperacidn, quien debe evitar que todo el peso
recaiga sobre él y por ello poseer las siguientes capacidades:

- Facultades pedagdgicas para transmitir su conocimiento
- Capacidad para establecer relaciones fluidas

- Capacidad de fomentar la motivacién

- Debe evitar actitudes paternalistas

Desde el punto de vista estricto de la sostenibilidad, se recomienda que la asistencia técnica esté integrada
en estructuras ya existentes, dado que se contribuye eficazmente a los objetivos de la cooperacion
técnica.

Como recomendaciones:

- Dedicar el tiempo y los recursos necesarios a la concepcion de los proyecto.

- Involucrar a los agentes locales en la fase de disefio

- Incluir los proyectos en marco estratégicos coherentes con politicas locales

- Fomentar la planificacién a nivel local

- Establecer un equilibrio entre personal expatriado y local

- Mejorar los procesos de seleccion del personal técnico expatriado, dando mas valor a las aptitudes
personales.

Localizacion de las acciones, tiempo de ejecucion, alcance del proyecto, medios disponibles,
financiacion, etc.

Estos factores de viabilidad, que condicional el proyecto, hacen referencia a aspectos que se pueden
encontrar en cualquier tipo de proyecto. Por lo tanto, para analizar la viabilidad del proyecto se debera
analizar la viabilidad de los siguientes aspectos:

- Localizacién de las acciones: Accesos, meteorologia, medios de transporte, orografia, condiciones
econdmicas, servicios disponibles, comunicaciones, etc.

- Tiempo de ejecucion: Cambios en la legislacion a lo largo del proyecto, cambios politicos, etc.

- Alcance del proyecto: Analisis de viabilidad de los objetivos vs los recursos disponibles.

- Financiaciéon: Analisis de las posibles fuentes de financiacidn, analisis de riesgos, alternativas.

Procesos de transferencia

El factor Procesos de transferencia es un factor de sostenibilidad que hace referencia a las actividades de
traspaso tanto de recursos como de funciones a los beneficiarios para su gestidon auténoma, de manera
gue la continuidad de las actividades sea asegurada con el tiempo.

Los procesos de transferencia no son procesos naturales por lo que deben ser planificados desde el inicio
del proyecto correctamente, con el objetivo de evitar que una vez el proyecto haya sido transferido, deje
de funcionar. Hay que remarcar también que éste proceso de transferencia debe ser total y no parcial. Es
decir, se deben traspasar los recursos fisicos, financieros, humanos, socio-econdmicos, etc. Analizando los
siguientes aspectos:

- Recursos fisicos: Se debe analizar el tipo de traspaso de la propiedad: enfoque comunitario,
institucional, familiar. Este traspaso debe ser consensuado por todas las partes, asi como las
condiciones de acceso a los mismos.
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- Recursos Financieros: En la fase de inicio del proyecto se be aclarar cudl sera la estructura de
propiedad de los recursos financieros: fondos rotativos, créditos comunitarios, etc. Para garantizar
la sostenibilidad del proyecto se debe delimitar la propiedad de los fondos financieros como los
criterios y las condiciones de acceso a los mismos de la poblacién beneficiaria.

- Recursos Humanos: Desde el inicio del proyecto se debe analizar la transferencia del proyecto a
estructuras de personal con continuidad después del mismo. Si el personal de la ejecucién del
proyecto no va a continuar después de la entrega, es necesario crear estructuras integrales locales
desde el principio del mismo.

- Procesos Socio-Econdmicos: Los procesos socio-econdmicos son procesos complejos que no se
pueden asegurar, por lo que es necesario incluir estrategias y enfoques que promuevan la duracidn
del proyecto con el tiempo desde el principio del mismo. Aqui el enfoque participativo y democratico
juega un papel muy importante. Definir una estrategia a largo plazo participativa y democratica que
cree un vinculo a los beneficiarios es imprescindible.

Replicabilidad

La replicabilidad es un factor de sostenibilidad que hace referencia a la capacidad de un proyecto para ser
adoptado como proyecto tipo y que se considera factor de sostenibilidad puesto que es un factor
multiplicador de beneficios.

Este es un factor fundamental en programas de caracter regional y se basa en la capacidad de aprendizaje
y sistematizacidn de un proyecto para que se pueda aprender del mismo y pueda ser reproducido.

El andlisis de sostenibilidad de este factor hace referencia ala duracidn y aprovechamiento de los efectos
del proyecto a largo plazo como experiencia de referencia.

Para que un proyecto promocione la replicabilidad de las acciones debe contar con:

- Medidas de Sistematizacién y Aprendizaje: sistemas de seguimiento y evaluacion internos, incluir
espacios y recursos periddicos para analizar los aprendizajes obtenidos, generar y mantener
informacién estructurada de la ejecucién del proyecto.

- Medidas de Trabajo en Red: involucrar el proyecto en procesos de intercambio y trabajo en red, crear
bancos de datos, etc...

Hasta ahora hemos visto los factores que influyen en la viabilidad y en la sostenibilidad de los proyectos.
Pero para determinar si un proyecto es sostenible o técnicamente viable se deben primero detectar los
principios que lo determinan como sostenible o viable. En general estos principios son:

- Existencia de sentimiento de apropiacién

- Empoderamiento de los beneficiarios

- Generacidn de cambios culturales deseados y previstos
- Reduccién de vulnerabilidad

- No generacion de procesos de dependencia

- Concienciacion de los distintos actores

- Consenso de los distintos actores

- Transmisidn de experiencias

- Adecuacioén al entorno

- Compatibilidad con procesos de desarrollo local
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- Conservacion de los recursos naturales
- Valorizacién de lo local

A continuacidn se observa una tabla de doble entrada donde se relacionan los factores que afectan a la
viabilidad y sostenibilidad con los principios que la determinan.

Generacion de cambios culturales

deseados y previstos
eCompatibilidad con procesos de

Concienciacion de los distintos

]
el
[]
2
c
g
E
£
c
Q
w
)
el
o)
o
c
[}
o
Ea
x
w

Reduccién de vulnerabilidad
No generacion de procesos de
dependencia

Consenso de los distintos
Transmision de experiencias
Conservacion de los recursos

Empoderamiento de los
Valorizacion de lo local

apropiacion
beneficiarios
Adecuacion al entorno
desarrollo local
naturales

Apoyo politico X X X X X
Proteccién X X X X
Medioambiental

Variacion del entorno X
socioeconémico

Vulnerabilidad a X X X X

catastrofes naturales

Capacidad institucional X
Articulacion entre X
actores

Poblacion Beneficiaria

Aspectos socio-culturales = X

Equidad de género X X X X X X

Participacion de los X X
beneficiarios

Tecnologia apropiada

Acceso a la informacion X X X
Aspectos econémicos y = X X X X X X X
financieros

Adecuacién de la X X X X X
cooperacion Técnica

Localizacién de las X

acciones, tiempo de

ejecucion, alcance del

proyecto, medios,

financiacion

Procesos de transferencia X

de funciones

Replicabilidad X

Tabla 10.2: Tabla relacion en factores y principios que determinan la viabilidad y sostenibilidad.

Esta tabla se debe utilizar para determinar que principios son determinantes de la sostenibilidad y
viabilidad en cada uno de los factores definidos anteriormente.
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10.3 Valores inherentes a los principios de sostenibilidad

De acuerdos a los principios de sostenibilidad descritos en el punto anterior, existen una serie de valores
inherentes a ellos, es decir, valores que el proyecto deberia suscitar en el individuo, en la colectividad y el
entorno, y que determinan la sostenibilidad de cualquier accién.

A continuacion se describen los valores a suscitar en relacién a cada uno de los principios.

PRINCIPIOS VALORES

Existencia de sentimiento de MOTIVACION
apropiacién
8 Empoderamiento de los
g beneficiarios AUTOESTIMA
g Generacion de cambios culturales
= deseados y previstos
Reduccidon de vulnerabilidad SEGURIDAD
Concienciacidn de los distintos SENSIBILIDAD
gr. actores
g Consenso de los distintos actores ENTENDIMIENTO
5 Transmisidn de experiencias APRENDIZAJE
Adecuacion al entorno ARMONIA
Compatibilidad con procesos de
o desarrollo local
nZ; Conservacion de los recursos
|9 naturales
S

No generacion de procesos de
dependencia

Valorizacién de lo local RECONOCIMIENTO

Tabla 10.3: Valores inherentes a los principios de sostenibilidad

Una vez determinados los factores, los principios y los valores y establecidas las relaciones entre ello, se
puede decir que el Sistema de Sostenibilidad quedaria definido.

10.4 El Analisis de Sostenibilidad

Una vez definido el Sistema de Sostenibilidad podemos pasar a hablar del analisis de sostenibilidad. El
analisis de sostenibilidad debe realizarse al principio del proyecto y revisarse en cada una de las fases del
mismo.

En si el analisis de sostenibilidad consistiria en:

1. Identificar los factores que condicionan la sostenibilidad del proyecto.
2. Determinar la influencia que los factores identificados tienen sobre el proyecto.

73



X
GUIA PARA EL DESARROLLO DE PROYECTOS DE SECADO SOLAR EN COMUNIDADES RURALES @
sf
3. Evaluar el disefo del proyecto bajo la influencia de cada uno de los factores en la sostenibilidad del
mismo.
4. Identificar factores asociados a los factores analizados previamente.
5. Determinar la influencia que los factores asociados tienen sobre el proyecto.

6. Evaluar el disefio del proyecto bajo la influencia de cada uno de los factores asociados en la
sostenibilidad del mismo.

Las fases 4 a 6 son las que determinan que el andlisis de sostenibilidad sea un andlisis integral.
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MO

La sostenibilidad de
1a intervencidn no
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factores asoclados.
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=|.::|:-|:'i=||:|-:|.'lr al
Factor?

2 opelones:
Se Trata de un proyecto nd
sostenible, requiere plantear

FIN DEL AMALISIS

otras alternativas o remmciar
al desarrollo de la accidn

Se trata de un proyecto de
sostenibi1idad no asegurada;
requiere redisefar el proyecto,
introduci endo nuevas :
actividades, resultados y/o
cambiands el objetive especifico

Fig 10.3: Diagrama de flujo del andlisis de sostenibilidad.
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11 SECADEROS SOLARES COMERCIALES

En este capitulo se recogen los detalles técnicos de varios secaderos comerciales, asi como una amplia
lista de fabricantes y contactos de interés.

11.1 Fabricantes y comercializadores

AlSol [34]

AlSol es una microempresa energia solar, situada fisicamente en Bullas (Murcia, Espafia) desde que
nace en 2012. Actualmente dispone de exposicién de productos y atencién al cliente en las
instalaciones de Pamies Horticoles SL en Balaguer (Lleida). Ademds de secaderos solares para
aplicaciones domésticas, también comercializa cocinas solares y sistemas para el ahorro de energia.

Esta empresa comercializa secaderos que permiten regular la temperatura manualmente. Cuentan con
un termdmetro incorporado. Son secaderos rusticos, de tipo directo pasivo. El camino que recorre el aire
en el secadero al ser calentado puede verse en la siguiente figura:

SECADOR SOLAR ALSOL FRUITS

Fig. 11.1. Flujo de aire en el interior del secadero

Los secaderos ALSOL FRUITS tienen una estructura de madera que conviene empapar en aceite, dejar
secar y limpiar antes de utilizarlos. Esta estructura aloja una tela de acero inoxidable encima de la cual se
coloca el producto. Con el fin de evitar la entrada de insectos y favorecer el efecto invernadero, se
emplean cristales.

Fig. 11.2. Secadero ALSOL FRUITS. a) Instalacion del vidrio, b) apertura de la trampilla

La temperatura que se puede conseguir varia dependiendo de la temperatura exterior y de cémo esté
colocada la trampilla, pudiendo alcanzar, en un dia soleado, una temperatura alrededor de 55-65 °C.
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El proceso de secado puede durar entre 2 y 4 dias. Hay que prever de antemano si en los dos primeros

dias de secado va a hacer sol ya que si no hace el suficiente, la fruta puede estropearse.

Los modelos, caracteristicas y precios de los secaderos que comercializan pueden verse en la siguiente

tabla:

Emison [35]

Producto | Precio (€) | Superficie Captadora (m?)
AF40 INOX 85 0,13
SF-70 150 0, 30
SF-100 290 0,86
SF-150 356 1,32

Tabla 11.1. Modelos de Secadero Solar ALSOL FRUITS

Emison es una empresa localizada en Barcelona que fabrica principalmente hornos, aunque también

oferta, en su catdlogo, secaderos de varios tipos, entre ellos solares. Los secaderos de esta empresa son

del tipo activo con almacenamiento de calor y fuente auxiliar de calor. Cuentan con un captador solar en

la parte inferior. El calor emitido asciende por el secadero, pasando a través de piedras que hacen de

material de almacenamiento térmico. Sobre estas piedras se colocan las bandejas con los productos a

secar. Las bandejas cuentan con resistencias eléctricas actuando como fuente auxiliar de calor.

A continuacion se pueden ver los modelos de secadero que oferta esta empresa

DIMENSIONES DIMENSIONES POTENCIA PRECIO PRECIO
MODELO CUERPO CAPTADOR RESISTOR | RESISTENCIA SECADERO
SOL4 40 X50X 60 cm 46 x 70 cm 1000 W 75 € 400 €
SOL6 50 X60 X 60 cm 56 x70cm 1500 W 85€ 520 €
SOL 8 80x80x60cm P30x4m 2500 W 100 € 840 €
SOL 10 100 x 100 x 60 cm P30x6m 4000 W 130 € 1.010€

Saecsa [36]

Tabla 11.2. Modelos de Secadero Solar EMISON

Empresa mejicana que comercializa diferentes productos relacionados con la energia solar térmica, entre

ellos secaderos solares. Las caracteristicas de algunos de sus secaderos se resumen a continuacion:

- Secadero para grano: recomendado para el secado de granos como café o ajo. Permite secar de 10 a

20 kg diarios de producto. Alcanza temperaturas del orden de los 85 °C.

- Secadero basico: recomendado para secado de fruta o verdura. Permite secar entre 10 y 20 kg diario

de producto.

- Secadero semi-industrial (ver Figura 7.3): puede utilizarse para el secado de cualquier tipo de

alimento. Permite secar hasta 50 kg de producto humedo

- Secadero Industrial: Estd recomendado para secado diario de productos que sobrepasen los 500 kg

diarios. Lo disefian y construyen en el emplazamiento.
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Sus precios van de los aproximadamente 500 € del secadero de grano hasta los 7000 € del semi-industrial.

o CAMARA
DIMENSIONES. o . DE DESHIDRATADO.
Ancho: 1.10 mts. . g )
Alto: 1.10 mts. - >
\

Largo: 1.50 mts.

INDICADOR DE TEMPERATURA'
Contiene un Indicador de
temperatura para la cimara

de deshidratado y

para el monitoreo de

la temperatura en

médulos de radiacién.

SISTEMA DE RESPALDO A GAS
. para prevencion de dias con
MODULOS DE CAPTACION exceso de nublado.
de radiacién solar, cada uno:
Alto: 0.10 m
Ancho: 0.95m
Largo: 2.86 m

Fig. 11.3. Secadero semi-industrial SAECSA

Los secaderos industriales se disefian a medida por lo que su precio variard segun el proyecto.

Solarflex [37]
Es una empresa californiana que fabrica y comercializa secaderos solares de pequefias escala como
el de la figura:

Fig. 11.4: Secadero SolarFlex

Las caracteristicas del secadero son las siguientes:

8 bandejas de aluminio perforado

Area total de secado 5m?

Cédmara de secado de contrachapado con soportes de acero y panel fotovoltaico de 40 W
Bateria de 12 V de ciclo profundo tipo automovil

4 ventiladores de 6 W cada uno.

Cubierta de vidrio templado

Colector solar con placa corrugada de aluminio, inclinado 302

Toda la estructura puede rotar, para orientarlo.

Conasolar [13]

Es una empresa austriaca con sucursal en El Salvador que fabrica y distribuye secaderos solares de varios

tipos. Sus secaderos de pequefia escala oscilan entre los 2000 hasta 5000 €.
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Otros fabricantes [38] [39]

Por un lado, esta web proporciona datos de fabricantes en India:
http://www.niir.org/directory/tag/z,,1b_0_32/fruit+processing/index.html

Por otro lado, a continuacion se recoge una lista de fabricantes y proveedores:

- Innotech Ingenieursgesellschaft, Altdorf, Alemania.
Tel: + 49 (0)7031/ 74 47 41
E-Mail: Info@Innotech-ing.de
http://www.innotech-ing.de/Innotech/english/TT-Data.html
- Hohenheim Dryer. All India Coordinated Research Project on Renewable Sources of Energy for
Agriculture &AgroBased Industries
http://www.icar.org.in/ciae/aicrpres.htm
- Cascade Electro Thermic Pvt Ltd 3, Cascade Layout, Luna Nagar, Coimbatore,India
Tel: 91 422 2402406 / 2402506
E-mail: info@visitcascade.com

http://www.visitcascade.com/light&air.htm#dry
- Dryers Acufil Machines, Tamil Nadu, India
Tel: 491 422 2666108/2669909
Email: acufilmachines@yahoo.co.in, acufilmachines@hotmail.com
http://www.indiamart.com/acufilmachines/#products
- Bombay Engineering Works, Bombay, India
Tel: +91 22 24137094/24135959
bomeng@vsnl.com
http://www.bombayengg.com/contact.html
- Bry-Air (Asia), Gurgaon, India
Tel: +91 124 4091111
enquire@pahwa.com
http://www.bryair.com
- Premium Engineers Pvt Ltd, Ahmedabad, India
Tel: +91 79 25830836
- Rank and Company, A-p6/3, Wazirpur Industrial Estate, Delhi, India
Tel: +91 11 27376101
Rank@poboxes.com

- Tata Energy Research Institute (TERI), New Delhi, India
Tel: +91 11 2468 2100/ 4150 4900
mailbox@teri.res.in
www.teriin.org

- Bry-Air China, Minhang District, Shanghai, China
Tel: +86 21 51591555
bryairc@online.sh.cn; bryair@vip.sina.com
www.bryair.com.cn

- Bry-Air Korea, Seoul, Korea
Tel: +82 2 414 0629
drikorea@hanmail.net
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www.drikorea.co.kr

Para mas informacién, se deja aqui una lista de diversos agentes que trabajan con esta tecnologia,

asi como fuentes de informacién para profundizar.

Africa

NHRI: National Horticultural Research Institute, Ibadan, Nigeria

ONORSOL: Office National de la Recherche Solaire, Niger.

TCC: Technology Consultancy Center, University of Science and Technology, Ghana.
Food Procesing Research Center, Sudan.

Deperament of Agricultural Engineering, Universite of Zambia, Zambia.
Appropriate Technology Centre

Kenyatta University college, Kenya.

UVICEF, Regional Office for Central and West Africa, Costa de Marfil.

Asia y Pacifico

BRAC Bangladesh Rural Advancement Committee, Bangladesh.

AFPRO Action for Food Production, New Dehli, India.

CFTRI Central Food Technological Research Institute, India.

Bandung Institute of Technology, Development Technology Center, Indonesia.
MCC Mennonite Central Committe, Bangladesh.

IRRO International Rice Research Institute, Manila, Filipinas.

ATDI Appropriate Technology Development Institute, Papua Nueva Guinea.
ATC Appropriate Technology Center, Filipinas.

Europa

GATE/GTZ German Appropriate Technology Exchange, Eschborn, Alemania.

SKAT Swiss Center for Appropiate Technology, Suiza.

GRET Grupo de Investigacion de Transferencia de Tecnologia, Paris, Francia.

IT/ Practical Action Intermediate Technology, Rugby, Inglaterra.

NRI Natural Resources Institute, Kent, Inglaterra.

FAOQ, Divisién de servicios agricolas, Roma, Italia.

GTA, Grupo de Tecnologias Apropiadas. Universidad Carlos Ill de Madrid, Espafia.

América

CEDESOL [40]: Centro de desarrollo en energia solar que se creé en Bolivia en 2003 y ayuda a
la poblacién boliviana que vive en condiciones de pobreza proporcionandoles cocinas solares.
Diversos centros de Cuba: CIES (Centro de Investigacidén de Energia Solar), CITMA (Grupo Solar
del Ministerio de Ciencia, Tecnologia y Medio Ambiente) y Cubasolar.

CEMAT Centro Mesoamericano de Estudios sobre Tecnologia Apropiada, Guatemala.

INCAP Instituto de Nutricion de Centro América, Guatemala.

CITA Centro de Investigaciones de Tecnologias de Alimentos, Costa Rica.

CIAT Centro Internacional de Agricultura Tropical, Colombia.

ITINTEC Instituto de Investigacion en Tecnologia, Peru.

Universidad Tecnolégica Centroamericana Unitec, Honduras.
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Post Harvest Institute for Perishables Information Center, University of Idaho, USA.

Brace Research Institute, McGill University, Canada.

IDRC International Development Research Center, Canada.

NMSEA New Mexico solar Energy Association, USA.

VITA Volunteers in Technical Assistance, USA.

ATI Appropriate Technology Institute, USA.
Pueblo a Pueblo, USA.
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Hi, Hz, H,
HR
HRamp
my

Minj
mseca

ms

mi, mz, mj
PV

PSGI‘

Q

R

Fini

ri, ra i

T

v

Area [m?]

Humedad final del producto [%]

Ratio de secado inicial [g/min, g/hr]

Humedad del producto seco en condiciones de almacenamiento [%]
Humedad del producto en instantes 1, 2, ..., i. [%]

Humedad relativa del aire [%]

Humedad relativa del aire ambiente [%]

Masa final [g]

Masa inicial [g]

Masa del producto sin agua [g]

Masa del producto seco en condiciones de almacenamiento [g]
Masa del producto en instantes 1, 2, ..., i. [g]

Presion vapor [Pa]

Presion de saturacion [Pa]

Caudal [m3/s, I/min]

Radio [m]

Ratio de secado inicial [g/min, g/hr]

Ratio de secado del producto en instantes 1, 2, ..., i. [g/min, g/hr]
Temperatura [2C]

Velocidad del aire [m/s]

82



GUIA PARA EL DESARROLLO DE PROYECTOS DE SECADO SOLAR EN COMUNIDADES RURALES

[1] S.F. McCarter, Neolithic, Routledge, 2007.

[2] A. Mujumdar, «Drying Technology - An Overview. Notes of Industrial Transfer Processes,»
National University of Singapore, 2011.

[3] «blogs.womenshealth.es,» [En linea]. Available: blogs.womenshealth.es. [Ultimo acceso:
2015].

[4] K. Jayaram y D. Gupta, «Drying of Fruits and Vegetables.,» de Handbook of Industrial
Drying; Mujumdar, A.S. (Editor); 3rd Edition, CRC Press, 2006, 2006, pp. 606-631.

[5] . Lazlo, «Solar Drying,» de Handbook of Industrial Drying. Arun Mujumdar (Editor), 3¢
edicion., CRC Press, 2006.

[6] P.Action, «Drying of foods,» Practical Action Technical Brief.

[7] UNESCO, COSUDE y Fundacién Celestina Pérez de Almada, Guia de uso de secaderos
solares para frutas, legumbres, hortalizas, plantas medicinales y carnes..

[8] A. Fudholi, K. Sopian, M. Ruslan, M. Alghoul y M. Sulaiman, «Review of solar dryers for
agricultural and marine products,» Renewable and Sustainable Energy Reviews, vol. 14,
pp. 1-30, 2010.

[9] A. Barrio de Mendoza Lindow, «gastronomiasolar.com,» [En linea].
[10] Living Outside the Box, «Food Preservation and Storage in the Desert,» 2007.

[11] D. still, L. Sievers y M. Cancino, «The Winiarski Build-Your-Own Wood-Fired Food
Dehydrator,» Aprovecho Research Center.

[12] FAO, «http://www.fao.org/docrep/x5244e/x5244e04.htm,» 1997. [En linea]. [Ultimo
acceso: 2015].

[13] Cona, «http://www.cona.at/index.php?id=hackguttrocknung&L=1,» [En linea]. [Ultimo
acceso: 2015].

[14] Sunlight, «Total Primary Energy Supply,» 1993. [En linea]. Available:
http://www.ez2c.de/ml/solar_land_area/. [Ultimo acceso: 2015].

[15] P. Vanderhulst, «Small scale applications in developing countries,» de Solar Energy,
Amsterdam, Stichting Tool, 1990.

[16] A. Fudholi, K. Sopian, M.H. Ruslan, M.A. Alghoul, M.Y. Sulaiman, «Review of solar dryers
for agricultural and marine products,» Renewable and Sustainable Energy Reviews, vol. 14,
pp. 1-30, 2010.

83

sf



GUIA PARA EL DESARROLLO DE PROYECTOS DE SECADO SOLAR EN COMUNIDADES RURALES

[17] B. N. O.V. Ekechukwu, «Review of solar-energy drying systems Il: an overview ofsolar
drying technology,» Energy Conversion & Management, n? 40, pp. 615-655, 1999.

[18] F. I., «Integrated Use of Solar Energy for Crop Drying,» Drying Technology, vol. 8, n? 31, pp.
866-871, 2013.

[19] C. Navarro, «El correo del Sol,» 2013. [En linea]. Available:
http://www.elcorreodelsol.com/articulo/construir-un-deshidratador-solar . [Ultimo
acceso: 2015].

[20] G. N. A. Madhlopa, «Solar dryer with thermal storage and biomass-backup heater,» Solar
Energy, vol. 81, pp. 449-462, 2007.

[21] P. C. M. MOHANRAJ, «Performance of a forced convection solar drier integrated with
gravel as heat storage material for chili drying,» Journal of Engineering Science and
Technology, n2 4, pp. 305 - 314, 2009.

[22] I. Montero, «Modelado y construcciéon de un secadero solar hibrido para residuos
biomasicos,» Badajoz, 2005.

[23] [En linea]. Available: http://www.edupics.com. [Ultimo acceso: 2015].

[24] «PCE,» [En linea]. Available: http://www.pce-iberica.es. [Ultimo acceso: 2015].
[25] [En linea]. Available: http://www.ehowespanol.es.

[26] [En linea]. [Ultimo acceso: 2015].

[27] [En linea]. Available: http://www.agroterra.com. [Ultimo acceso: 2015].

[28] «NASA  Surface meteorology and Solar Energy,» [En lineal. Available:
https://eosweb.larc.nasa.gov/sse/. [Ultimo acceso: 2015].

[29] Departamento de Energia de Estados Unidos, «Datos meteorolégicos,» [En lineal.
Available:
http://appsl.eere.energy.gov/buildings/energyplus/weatherdata_simulation.cfm.
[Ultimo acceso: 2015].

[30] P. V. Marin, 2008. [En linea]. Available: http://manualdeshidratacion.blogspot.com.es/.
[Ultimo acceso: 2015].

[31] I. T. D. G. a. UNIFEM, Drying, Londres: Intermediate Technology Publications, 1995.

[32] EPTISA INTERNACIONAL, «La Sostenibilidad en los Proyectos y Programas de Cooperacion
al Desarrollo. Un enfoque integral.».

[33] D. M. G. Puerto, «Estudio de Prefactibilidad para el Establecimiento de una Empresa
Exportadora de Frutas Deshidratadas (Pifia, Mango y Banano),» Proyecto FInal.

[34] «Secaderos AlSol,» [En linea]. Available: http://alsol.es/productos/secaderos-solares-
alsol-fruits/. [Ultimo acceso: 2015].

84

sf



GUIA PARA EL DESARROLLO DE PROYECTOS DE SECADO SOLAR EN COMUNIDADES RURALES {

[35] «Emison,» [En linea]. Available: http://www.emison.es/index.htm. [Ultimo acceso: 2015].
[36] «SAECSA Energia Solar,» [En linea]. Available: http://saecsa.com/. [Ultimo acceso: 2015].
[37] «SolarFlex,» [En linea]. Available: http://www.solarflex.ca/. [Ultimo acceso: 2015].

[38] T. Swetman, «Solar Drying. Practical Action,» UK, 2007.

[39] S. A. Ali, «Drying of food. Practical Action,» UK, 2008.

[40] «CedeSol,» [En linea]. Available: http://www.cedesol.org/spanish. [Ultimo acceso: 2015].
[41] M. Kurlansky, El bacalao: Biografia del pez que cambié el mundo, Walker, 1997.

[42] I. S. Ramirez, «Del funche al ajiaco: la dieta que los amos imponen a los esclavos africanos
en Cuba y la asimilaciéon que éstos hacen de la comida criolla.,» Anales del Museo de
América, vol. 16, pp. 127-154, 2009.

[43] FAO, « http://www.fao.org/docrep/x5244e/x5244e04.htm,» [En linea]. [Ultimo acceso:
2015].

85



