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1 INTRODUCCIÓN 

El secado de productos agrícolas, forestales, pesqueros, etc., es un método de conservación de alimentos 

utilizado desde el Neolítico [1]. Esta técnica no sólo ha sido aplicada a alimentos, sino también a plantas, 

semillas, madera y otros productos agrícolas o forestales con otros fines además de la conservación, 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 más de 50000 tipos de productos diferentes, a 

velocidades que varían 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 más de 500 tipos 

diferentes de secaderos  de toda clase [2]. Este trabajo se centra en el secado de productos agrícolas en 

contextos rurales en países en vías de desarrollo, empleando tecnologías apropiadas.  

 

Fig. 1. 1: Fruta deshidratrada [3] 

El método tradicional más común para secar los productos era secarlos directamente al aire, pero la 

exposición directa de los alimentos genera un alto porcentaje de pérdidas estimado en entre un 30% y un 

40% de la producción [4]. El desarrollo de secaderos solares como tecnología apropiada puede reducir 

drásticamente dichas pérdidas.  

El empleo de secaderos solares en países empobrecidos tiene un fuerte potencial. Por lo general se trata 

de países con abundancia de recursos naturales y donde el abastecimiento todavía depende en parte del 

secado de los alimentos por falta de otros medios de conservación. Una problemática habitual a la que se 

enfrentan las comunidades rurales es conseguir colocar sus productos en el mercado, dado que carecen 

de tecnologías de secado, y realizan el secado normalmente al aire. Estas características los convierten en 

regiones con mercados potenciales para su desarrollo económico y social. 

En este sentido, la tecnología de secado solar se presenta como una alternativa para dotar a las 

comunidades de independencia económica, dado que esta tecnología acelera el proceso de secado y les 

permite aumentar y estabilizar su producción. Por otra parte hay que destacar que la radiación solar en 

la gran mayoría de estos países es muy elevada, superior a la media mundial (estimada en 3.82 kWh/m2 

día) [5].  

El secado solar de alimentos tiene como objetivos: 



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

 

6 
 

- Conservar los alimentos a largo plazo con el objetivo de poder consumirlos fuera del periodo de 

producción. 

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

- Procurar la alimentación adecuada de las comunidades rurales. 

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

- Aprovechar la energía solar, recurso renovable y accesible. 

- Generar independencia económica a las comunidades rurales. 

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

Este documento trata la tecnología de secado solar y su potencial para el desarrollo económico de las 

comunidades rurales. Pretende ser una guía-apoyo a la hora de emprender un proyecto de esta 

tecnología. En él se explica la tecnología 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 estandarización y de 

sistematización y unificación de la información 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 dinámicos y 

dependen enormemente del secadero, del producto y del contexto concreto. Por ello se recomienda no 

emplear todas las directrices de esta guía de manera extremadamente estricta, haciendo siempre pruebas 

con el secadero y productos concretos que se vayan a emplear. Todos los criterios aquí presentados se 

basan en diversas experiencias extraídas de diversas fuentes o de experiencias personales de los autores 

y autoras, y hay que extrapolarlos con suma atención. Se apela por tanto al sentido común y la experiencia 

individual y de la comunidad. 

1.1 Estructura del documento 

La guía se divide en 11 capítulos, incluyendo la presente introducción, capítulo 1.  

En el capítulo 2 se describe el fenómeno del secado, su física y los conceptos básicos necesarios para 

entenderlo. Se dan las pautas para un correcto proceso de secado y se hace una breve introducción 

de las diferentes tecnologías de secado existentes.  

En el capítulo 3 se trata el secado solar. Se explican sus fundamentos y se describe la tecnología, 

detallando cada uno de los componentes con los que habitualmente cuenta un secadero solar.  

En el capítulo 4 se describen diferentes sistemas de medida y control de los diferentes parámetros 

que afectan al secado solar.  

En el capítulo 5 se recogen diversos criterios para el dimensionado y diseño de secaderos solares.  

En el capítulo 6 se describen los ensayos que se recomienda hacer para probar el secadero.  

En el capítulo 7 se recogen las directrices de operación empleando un amplio diagrama de flujo, y se 

dan pautas para comprobar si el proceso de secado ha finalizado.  

En el capítulo 8 se dan las pautas para un correcto mantenimiento de los secaderos.  
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El capítulo 9 se destina a la elaboración de proyectos de secado solar, recogiendo algunos estudios 

de caso.  

El capítulo 10 se centra en la sostenibilidad de los proyectos.  

El capítulo 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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2 PRINCIPIOS DEL SECADO 

Los alimentos en general presentan un alto contenido en agua. En determinadas condiciones, esto 

favorece el crecimiento bacteriano y la putrefacción. El secado o deshidratado consiste en extraer por 

evaporación 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 fenómenos: 

- 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 ahí al aire. 

El ritmo al que se producirán 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 presión de vapor de agua Pv que el aire contiene respecto a la máxima que podría contener a esa 

temperatura (presión de saturación, Psat).  

 ·100%
( º )

v

sat

P
HR

P T
  (1) 

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 cálculo de la humedad del aire se detalla en el capítulo 4.3. 

El aire que no está saturado, es decir, que posee una humedad relativa menor que el 100%, es capaz de 

absorber agua. Según la absorbe, su humedad relativa va aumentando hasta alcanzar saturación (HR = 

100%), momento en el que no acepta más 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 así 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 rápidamente y no es capaz de retirar el agua de los alimentos. Es por ello, que el secado al aire 

es un proceso mucho más lento en climas húmedos 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 más 

cantidad de agua. Por este motivo, además de por el mencionado efecto de la temperatura en la 

transferencia de calor y humedad, se caliente el aire.  

La relación 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 termodinámicas 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.  
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Fig. 2. 1. Diagrama psicométrico del aire a presión 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 próxima a los 5°C y una humedad relativa 

cercana al 40%. Supongamos un proceso de calentamiento hasta los 35ºC. Como en este proceso no se 

extrae ni se añade agua (es sólo calentamiento, el aire aún no está 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 más lejos de saturación. 

En C comenzaría 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 (adiabático), el aire 

va perdiendo temperatura según muestra la curva C-D. Esto se debe a que la evaporación de agua del 

producto requiere energía que extrae del aire, reduciendo su temperatura. De la misma forma, la 

humedad relativa va aumentando hasta alcanzar saturación, punto D. En un proceso de secado real no 

conviene alcanzar saturación puesto que la calidad del secado empeora cuanto más húmedo sea el aire. 

Es preferible ir renovando con aire seco.  

El punto B representa la situación a la que se llegaría 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 A y B es mucho 

menor que el caso  entre A y D, en el que se ha calentado el aire,  
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2.1 El proceso de secado  

Cuando los alimentos se sitúan en el secadero, hay un periodo de estabilización de la temperatura, 

seguido por dos fases diferentes [6]: 

- La fase de ratio constante 

- La fase de disminución del ratio 

El ratio de secado es la velocidad instantánea a la que se está 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 evaporación. Si la 

temperatura de la corriente del aire y su humedad relativa se mantienen, la evaporación 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 difusión de agua dentro del producto hasta la superficie, haciendo que 

la velocidad (o ratio) de secado disminuya.  

 

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

En la fase de disminución del ratio, el ratio de secado es controlado principalmente por la composición y 

estructura interna de los alimentos. En esta fase la temperatura del aire juega un rol importante, puesto 

que una temperatura alta ayuda a mover el agua hasta la superficie de los alimentos. 

2.2 Condiciones para el secado 

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 circulación natural del aire (convección natural) o ventilación forzada mediante el uso de 

ventiladores (convección 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 70ºC 
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2.3 Determinación del ratio de secado 

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 localización diferente, con el objetivo de optimizar el 

proceso de secado y conseguir la máxima calidad del producto. 

Veamos cómo determinar el ratio de secado óptimo para cada alimento. 

El ratio de secado es utilizado para comprobar el tiempo que los alimentos estarán en el secadero y 

compararlo con el tiempo máximo tolerable antes de la aparición de microorganismos que puedan 

dañarlos.  

Determinar el ratio de secado puede realizarse siguiendo los siguientes pasos mediante el uso de una 

báscula, reloj, papel y boli [6]. 

1. Pesar el alimento y anotarlo (mini), colocarlo en el secadero y dejarlo durante unos 5-10 minutos.  

2. Extraer el producto del secadero, anotar el tiempo que ha estado en su interior y pesarlo de nuevo. 

(m1). 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 (m2, m3,…, 

mi) cada vez que se extraiga del secadero, hasta que el peso del producto ya no varíe (mf). Cuando ya 

no varía el peso del producto, el contenido de agua ha sido extraído. 

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

Tiempo Peso (g) T secado (ºC) T ambiente (ºC) 

0 mini Ts ini Ta ini 

5 min m1 Ts1 Ta1 

15 min m2 Ts2 Ta2 

- - - - 

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

Una vez que se ha extraído el agua del alimento, se procede a representar la información en una gráfica, 

en la que se representa el contenido de humedad versus el ratio de secado. En cada escalón de tiempo, 

estos dos valores pueden determinarse como: 

 1

1

ini
ini

ini

m m
r

t t





 (2) 

 1
1

1

2

2

m m
r

t t





 (3) 
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 2
2

3

3 2

m m
r

t t





 (4) 

Y así sucesivamente. De la misma manera, el contenido de humedad en cada instante i se puede 

determinar como sigue: 

 ·100%ini i
i

ini

m m
H

m


  (5) 

La gráfica resultante sería la siguiente: 

 

Fig. 2. 3. Representación del ratio de secado. [6]. 

Una vez representada la gráfica, en ella se puede distinguir claramente las dos fases del secado.  

La fase de ratio constante no está siempre presente, tan sólo si hay agua desligada o superficial. Alcanzar 

rápidamente la fase de disminución del ratio de secado es importante, dado que si la superficie del 

alimento se encuentra mojada es más fácil que se vea atacada por bacterias o que pueda aparecer moho. 

No obstante, hay que tener cuidado que este proceso no sea demasiado rápido, dado que el proceso 

conocido como la cementación podría aparecer (ver capítulo 2.7) 

2.4 Condiciones para el secado de alimentos 

Un ratio de secado típico para un secadero solar de alimentos es de 0,25 kg/hr al inicio del proceso [6]. 

No obstante, este ratio depende enormemente del diseño del secadero y del clima del lugar donde se 

sitúe. Si el ratio de secado es muy inferior a este número, 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. 
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Por otra parte la humedad relativa del aire que entre en el secadero debería ser inferior al 60%, para 

poder absorber el agua de los alimentos. 

Cada alimento o producto requiere una corriente de aire con unas condiciones específicas. A continuación 

se muestran las recomendaciones de secado [7], [8].  

Producto 
Contenido en 

humedad 

Inicial (%)      Final (%) 

Temperatura Máxima 

Tolerable (ºC) 

Tiempo de 

secado (horas) 

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 

Cúrcuma 80 10  120 

Patatas chips 75 13 55-70 72 

Arroz crudo 22-24 11 50  

Arroz vaporizado 30-35 13 50  

Maíz 35 15 60  

Trigo 20 16 45  

Mijo 21 4   

Mazorca de maíz 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  

Melocotón 85 18 65  



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

 

14 
 

Mango 85 12-15 65  

Guayaba 80 7 65  

Mora 80 10 65  

Quingombó 80 20 65  

Piña 80 10 65  

Ñame/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   

Algodón 50 9 75  

Semilla de algodón 50 8 75  

Judía verde 70 5 75  

Cacahuetes 40 9   

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

 

Veamos un ejemplo de cómo calcular el peso final que nuestros productos secados deben tener. 

Supongamos que estamos secando higos, cuyo contenido en humedad inicial, según 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 debería tener nuestra muestra seca: 

 
100 (%)

100 (%)

s
s ini

ini

H
m m

H





 (6) 

Si nuestra muestra de higo pesa mini = 100 gramos, el peso final de la muestra de producto seco debería 

ser de: 

100 (%) 100 70
· ·100 37,5

100 (%) 100 20
s

f

ini
sH

m m gramos
H

 
  

 
 

2.5 Procedimiento para el secado de alimentos 

Secar alimentos no sólo 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 máxima 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 capítulo 7. 
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Tabla 2. 3.  Procedimiento completo de secado. [7] 

2.6 Tratamientos previos al secado 

Para asegurar la calidad del secado, se recomienda aplicar diversos pretratamientos físicos y/o químicos 

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 ácidos orgánicos 

- Uso de bicarbonato de sodio 

•Descartar los productos en mal estado, con manchas o muy 
maduros.Seleccionar (1ª vez)

•Limpiar la suciedad de la superficie de los productos usando 
agua limpia.Lavar (1a vez)

•Cortar las partes inservibles del producto: cáscaras, tallo, 
semillas, restos de raíz...Seleccionar (2ª vez)

•Cortar según producto y presentación. Para favorecer el 
secado el tamaño no debe superar los 0,5-1 cm.Cortar

•Eliminar cualquier suciedad que pueda quedarLavar (2ª vez)

•Según el tipo de producto aplicar pretratamiento como: 
blanquado, baño en jugo de limón, salado... Pretratar

•Colocar los productos pretratados sobre los tamices  en 
láminas delgadas y regulares. Controlar regularmente el 
secado.

Secar

•Separar aquellas partes mal secadas o quemadas.
Seleccionar (3ª 

vez)/Control de  Calidad

•Envasar rápidamente los productos utilizando recipientes de 
plástico, cajas de metal o bolsas de polipropileno. Sellar y 
etiquetar adecuadamente.

Envasar

•Guardar los productos en un lugar seco, aireado, fresco y 
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 periódicamente.

Almacenar
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- Agrietado 

- Salado 

- Almibarado 

A continuación 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 tamaño. El principal propósito de este proceso es inactivar o retardar la 

acción de bacterias y enzimas que provocan una rápida pérdida de calidad. 

 

Fig. 2. 4. Escaldado de brócoli 

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 característico 

- 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. Además se favorece la retención 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 rápidamente para evitar que continúe la cocción. 

Para realizar este proceso se suelen utilizar cacerolas grandes y estufas de leña. Para conseguir un 

escaldado homogéneo se recomienda envolver los productos en un paño permeable al agua y aumentar 

el fuego al máximo, para evitar que el agua se enfríe al poner los productos en la misma. 
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Sulfitado 

El sulfitado consiste en añadir a los productos a deshidratar sulfitos que actúen sobre sus azúcares 

inhibiendo las reacciones de oscurecimiento. Se usa principalmente en el procesado de la uva. 

El sulfitado se puede realizar sumergiendo el producto en una solución acuosa de metabisulfito de sodio 

o potasio a razón 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 oxígeno. 

- Efecto antioxidásico, 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 corrosión, como puede 

ser recipientes de acero inoxidable o vidrio. 

Por otra parte, y dado que el azufre es muy peligroso, la Organización Mundial de la Salud (OMS) ha fijado 

el contenido de azufre máximo en el producto deshidratado en el 0,05%. 

Acidificado 

El acidificado se basa en la reducción del pH del alimento para impedir el desarrollo de microorganismos 

y la proliferación de bacterias. En algunas frutas como manzanas, melocotones, peras, albaricoques y 

bananas tienen lugar reacciones enzimáticas al contacto con el aire, que producen un color pardo en las 

mismas. El acidificado ayuda a evitarlas. 

El ácido cítrico, el jugo de limón natural y el ácido ascórbico (vitamina C) preservan el color natural de los 

alimentos, siendo el más usado el ácido cítrico ya que posee un gran poder acidificante, con lo que se 

consiguen cambios significativos de pH con pequeñas cantidades del mismo. 

Las cantidades de ácido cítrico a añadir dependen del pH inicial del producto. Para lograr el cambio 

requerido, normalmente se suele añadir cerca de un 0,1-0,5 % en relación al peso final del producto. Dado 

que la adición de ácido cítrico cambia ligeramente el sabor del producto, se recomienda preparar una 

solución con 80-100 ml de jugo limón por cada litro de agua y sumergir el producto durante algunos 

minutos.  En el caso del ácido ascórbico 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 radiación [7]. 

Por otra parte crea un efecto de ablandamiento en las capas de los alimentos, por lo que facilita la 

extracción 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 más 3 gramos de sal común 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 está 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 cáscara que facilite el secado 

[7]. 

Este pretratamiento consiste en inmergir el producto en una solución de hidróxido de sodio a 80°C a razón 

de 10 gramos por cada litro de agua, durante un periodo de 5-10 segundos. A continuación se lavan con 

agua potable y se neutralizan sumergiendo en una solución de ácido cítrico (2 gramos por litro) antes de 

llevarse al secadero.   

Salado 

El salado consiste en añadir cloruro de sodio (sal común) al producto con el objetivo de modificar su sabor. 

El salado inhibe el desarrollo microbiano [7]. 

Almibarado 

El almibarado consiste en añadir sacarosa (azúcar común) al producto con el objetivo de modificar su 

sabor. El almibarado inhibe el desarrollo microbiano [7]. 

2.6.1 Comparativa de los pretratamientos 

A continuación se presenta una comparativa con los objetivos y efectos de cada uno de los 

pretratamientos previamente descritos [7]. 

Pretratamiento Desarrollo 

microbiológico 

Oxidación 

de lípidos 

Reacción 

de 

Maillard 

Ennegrecimiento 

enzimático 

Otros efectos Dirigido 

a: 

Escaldado Limita Bacterias 

Moho Levadura 

No influye No influye No influye Acelera la 

deshidratación 

Hortalizas, 

excepto 

cebolla y 

ajo 

Sulfitado Limita Bacterias 

Moho  

Limita 

fuerte  

Limita fuerte Limita poco Acelera la 

deshidratación, 

conserva mejor 

las vitaminas A 

y C, permite 

una humedad 

final más 

elevada. 

Hortalizas, 

frutas 

Bicarbonato 

sódico 

    Fijación color Hortalizas 

y 

legumbres 

verdes 

Agrietado      Frutas que 

no se 

pelan 

Ácido cítrico Limita poco Limita poco Favorece  Limita fuerte Disminuye PH Frutas, 

carne roja, 

hortalizas 

Ácido ascórbico Limita s 

Moho Levadura 

Limita poco  Favorece  Limita fuerte Disminuye PH frutas 
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Baño en sal 

muera 

Limita Bacterias 

Moho Levadura 

Favorece No influye Limita poco Deshidratación 

parcial 

Carne, 

hortalizas 

Baño en almíbar Limita Bacterias 

Moho Levadura 

No influye Favorece muy 

fuerte 

No influye Deshidratación 

parcial 

Frutas 

Ahumado Limita Bacterias 

Moho Levadura 

Limita 

fuerte 

No influye No influye Cambia el 

sabor 

Carne 

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

2.7 Calidad del secado. 

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 contaminación 

microbiológica e incluso de envenenamiento de la comida. 

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

Peligro de cementación 

La cementación es un proceso que tiene lugar en algunos alimentos cuando, durante su secado, la capa 

exterior de los mismos se seca muy rápidamente y se endurece de manera que impide la extracción del 

agua del interior del alimento y disminuye el ratio de secado. Al disminuir el ratio de secado, la extracción 

del agua del interior del alimento se ralentiza, favoreciendo la aparición de moho. Para evitarlo, se puede 

utilizar una capa de aire más fría en la fase inicial de secado. 

El tamaño 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 más corto sea el camino hasta 

llegar hasta las paredes, más rápido será 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 

que 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: 

Alimento Porcentaje de humedad (%) 

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. Ésta varía 

entre 0 y 1, donde valores bajos significan que los micro-organismos tienen más dificultad para crecer en 
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la comida. Por ello, es importante almacenar los alimentos que recogen humedad más fácilmente con un 

material anti humedad. 

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

Alimento Humedad relativa (%) Actividad del agua aw 

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

Producto Procesado Pretratamiento Duración 

secado 

Rendimiento  Observaciones 

Plantas 

Medicinales 

y 

Aromáticas 

  1-3 días, 

según si 

son hojas, 

tallos o 

raíces 

1 kilo producto 

fresco=100-150 g 

producto seco,  

 

Frutas Cortar en 

mitades, 

cuartos, 

rodajas, tiras o 

cubos (según 

tipo) 

 

Metabisulfito: 3 

gramos/litro de agua 

o jugo de 1 a 2 

limones/litro de agua 

2-5 días 

(según 

tamaño 

corte) 

1 kilo producto 

fresco=150-250 g 

producto seco, 

Pretratamiento 

con Metabisulfito 

o jugo de limón 

previenen el 

cambio a color 

pardo de la fruta.  

 

Hortalizas 

de hoja y 

tallo  

Cortar en 

láminas o tiras 

(hojas) o 

rodajas (tallos) 

 1-2 días 

(hojas 

comunes), 

 2-3 días 

(repollo y 

tallos) 

1 kilo producto 

fresco=60g (repollo), 

200-250 g (hojas) de 

producto seco. 

El escaldado en 

agua caliente fija el 

color de las 

hortalizas verdes.  

 

Hortalizas 

de fruto 

Cortar en tiras 

rodajas,  

cuartos o 

cubos  

 2-3 días   
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Hortalizas 

de bulbo 

Cortar en 

rodajas o 

laminas 

(cebolla) 

Cortar los 

dientes 

grandes en 2 o 

3 (ajo) 

 2-3 días 1 kilo producto 

fresco =150-200 g 

producto 

seco 

 

Hortalizas 

de raíz y 

tubérculos 

Cortar en 

rodajas o cubos 

o rallar con 

rallador grueso 

Blanquear con o sin 

metabisulfito 12 g/l 

(a excepción 

de la mandioca) 

 

2-3 días 1 kilo producto 

fresco=150-200 g 

(papa), 

200-250 g (batata), 

300-350 g 

(zanahoria), 

400-450 g 

(mandioca) producto 

seco. 

El escaldado en 

agua caliente fija el 

color de las 

hortalizas.  

 

Carne y 

Pescado 

Cortar carne en 

tiras o 

escalopes 

finos, quitar 

toda la 

grasa visible, 

filetear o trozar 

pescado según 

tamaño 

Carne: Bañar en 

salmuera 150-200 g/l 

durante 5 min. 

Pescado: Bañar en 

salmuera saturada 

durante 

10-20 min.  

 

2-3 días 1 kilo producto 

fresco =300-400 g de 

producto seco. 

Escaldar (optativo) 

 

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

2.9 Tecnologías de secado. 

Actualmente existen diferentes tecnologías de secado como son el secado al aire, el secado con 

combustible y el secado con tecnología solar, tema principal de esta guía. 

2.9.1 Secado al aire-natural 

El secado al aire es el método más tradicional de secado de alimentos y más utilizado en los países en vías 

de desarrollo. Depende del clima de la región donde tenga lugar. 

De modo general, los alimentos húmedos 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 tecnología utilizada principalmente en procesos a escala industrial. Se 

basa en calentar la corriente de aire destinada a extraer la humedad de los productos mediante la 

combustión de un fuel. Este fuel puede ser carbón, gas, madera, biomasa.  

A continuación 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 tecnología solar 

El secado con tecnología solar se basa en obtener la energía necesaria para el proceso de secado de la 

energía solar. Mediante colectores solares la energía proveniente de la radiación solar se transforma en 

energía térmica y se emplea para aumentar la temperatura del aire y así 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 básicas y funciones de un secadero solar son: 

- Una cubierta transparente (de vidrio o plástico), la cual deja pasar la radiación luminosa y evita que 

el aire caliente se escape. 

- Una superficie metálica y oscura, orientada en la dirección de incidencia solar, que se encarga de 

recibir y absorber los rayos luminosos y convertirlos en calor.  

- Una cámara donde se ubican los productos. 

En el capítulo 3 se explican en detalle. 
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2.10 Comparativa 

A continuación se presentan las ventajas y desventajas de los tres tipos de tecnologías de secado descritos 

anteriormente. 

 VENTAJAS INCONVENIENTES 

Secado al aire - Simplicidad del proceso. 

- Ausencia de costes de inversión. 

- Fraccionamiento del grano, 

decoloración y pérdida de la 

capacidad de germinación debido al 

secado excesivo.  

- Crecimiento de microorganismos 

- Los productos se ven afectados por la 

intemperie: aguaceros, rocío, el 

polvo, insectos; roedores, lo que 

deteriora su calidad 

- Pérdida del color natural, destrucción 

de vitaminas y valor nutritivo, debido 

a la acción directa de los rayos 

ultravioletas.  

- Pérdidas adicionales durante el 

almacenamiento debido a la falta de 

secado o al secado no uniforme. 

Secado con 

combustible 

- Proceso controlado. 

- Proceso rápido. 

 

- Grandes costes de inversión 

- Alto coste energético. Necesidad de 

combustibles fósiles 

- Impacto ambiental, 

- Necesidad de personal cualificado 

para la operación y mantenimiento 

Secado solar  - El tiempo de secado se reduce 

considerablemente en comparación 

con el secado al aire natural.  

- Se reduce el riesgo de aparición de 

moho en los productos, que tiene 

lugar principalmente en el secado al 

aire libre.  

- Los costes de inversión del secadero 

solar se recuperan con el aumento 

de beneficios al aumentar la 

producción. 

- Reducción del impacto ambiental. 

- Independencia del uso de 

combustibles fósiles 

- 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 fósil. 

- Se requiere una radiación solar 

adecuada. 

- Se requiere una inversión inicial. 

 

Tabla 2. 8. Comparativa de las tecnologías de secado 
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3 TECNOLOGÍA DE SECADO SOLAR 

El secado de productos agrícolas sucede en un rango de temperaturas en el que la energía 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 difusión de agua dentro del 

producto y la evaporación de la humedad desde la superficie de éste al aire. Los secaderos solares 

obtienen la energía necesaria para aumentar la temperatura del aire del calor procedente de la energía 

solar. 

Existe una amplia variedad de secaderos solares. La complejidad de esta tecnología aumenta con la escala 

de producción, abarcando desde secaderos domésticos rurales hasta escala semi- industrial. En la Fig. 3.1 

se muestran ejemplos de ambos tipos: un secadero solar de pequeña escala de zanahorias y un secadero 

comercial de biomasa de gran escala 

 

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 pequeña y gran escala recae en el tamaño, la 

geometría, los materiales, la complejidad del diseño 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 pequeña y mediana escala, como tecnología apropiada para el secado de productos 

agrícolas en el ámbito doméstico y rural.  

3.1 Fundamentos del secado solar 

3.1.1 Energía solar 

Se conoce como energía solar a la producida en el sol, mediante reacciones químicas de fusión nuclear, y 

que emite en forma de radiación. Es fundamental en numerosos procesos en la tierra como procesos 

biológicos, fisiológicos, atmosféricos, de aprovechamiento energético, etc. 

La potencia que recibe 1 m2 de superficie en la tierra (denominada irradiación) depende de la inclinación 

de los rayos del sol, y por tanto de la ubicación, del día del año y de la hora del día. La mayor irradiación 

se registrará 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 ingeniería se distinguen principalmente dos tipos de aprovechamiento de dicha 

energía: térmico y fotovoltaico. La energía solar térmica se basa en el aprovechamiento de la radiación 

solar para el calentamiento de un fluido de trabajo con múltiples fines, como obtención de agua caliente 

sanitaria, procesos de secado, ciclos de vapor para producción de energía eléctrica, etc. La energía 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 guía se centra en 

el aprovechamiento térmico de la energía solar, y por tanto es de lo que se va a hablar en este apartado, 

centrándose en su aplicación para procesos de secado.  

 

3.1.2 Tecnología solar térmica 

El dispositivo responsable de captar la energía solar y transformarla en energía térmica es el colector 

solar. Las formas de captación de la energía solar térmica son múltiples y muy variadas, en función de la 

aplicación, aunque el principio de funcionamiento es el mismo. Cuando la radiación 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 ópticas del cuerpo. En el caso de ser absorbida, la energía solar se 

transformará en energía térmica que aumentará la temperatura del material que la absorbe. Al 

aumentar la temperatura de dicho material, cederá calor a sus alrededores. Haciendo circular un fluido 

alrededor, (típicamente aire, agua o aceite, según la aplicación), ese calor es captado por el fluido y 

transportado. Además de calentar dicho fluido, parte del calor se perderá 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 constará de: 

- Un captador o absorbedor de la radiación solar. 

- Un fluido de trabajo que puede circular directamente en contacto con la placa (configuración típica 

en colectores de aire) o por un serpentín que tenga alta conductancia, en contacto con la placa 

(configuración típica 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 continuación: 



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

 

27 
 

 

 
Fig. 3.3. Ejemplos de colectores solares a) de agua [15]  y b) de aire [16]. 

En ambos casos la radiación solar atraviesa la cubierta transparente para llegar a la placa absorbedora. 

Las cubiertas transparentes permiten pasar la radiación solar pero bloquean la radiación que emite la 

placa, produciendo lo que se conoce como efecto invernadero. La placa, al absorber la radiación se 

calienta, cediendo calor tanto al fluido en contacto con ella (a través del serpentín 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 misión 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 continuación: 

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

3.1.3 Aplicación de la tecnología solar térmica al secado 

Los secaderos solares obtienen la energía necesaria para aumentar la temperatura del aire de la energía 

solar térmica. Las formas de aprovechamiento de la energía 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 cámara de secado actúe como colector solar (secado directo). En los siguientes 

apartados se detallan los diferentes modos de funcionamiento en función del tipo de secadero.  

3.2 Tipos de secaderos solares 

La principal y más general clasificación de secaderos solares los divide entre activos y pasivos, en función 

de la naturaleza del movimiento del aire, y en directos, indirectos o mixtos, en función de la forma de 
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aprovechamiento de la energía 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 flotación al calentarse por convección natural. En los secaderos directos, el 

producto está expuesto directamente a la radiación solar en una cámara 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 cámara de secado, opaca a la radiación solar. El tipo mixto combina ambas modalidades. En la 

Tabla 3.1 se presenta un esquema de esta clasificación. 

 Activo Pasivos 

Directo 

  

Indirecto 

  
Mixto 

  
Radiación solar 

Flujo de aire 

Tabla 3.1. Clasificación 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 

emplear en zonas remotas. 

 

Caudales bajos y por tanto secado 

más lento.  

Requiere chimenea. 

Activo Secado más rápido. Necesita electricidad 

Directo Más sencillo. 

Aprovecha el efecto invernadero de la pared 

transparente para aumentar la temperatura 

El producto se puede dañar por la 

exposición al sol. 
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en su interior. 

Indirecto El producto está protegido de la radiación 

solar 

Se puede conseguir mayor temperatura por el 

uso del colector.  

Conviene aislar la cámara 

Requiere colector  

Mixto Aprovecha el efecto invernadero tanto en el 

colector como en la cámara.  

Posee los inconvenientes tanto del 

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 varían en función del tipo de secadero. A continuación se recogen 

los componentes principales, aunque no todos tienen por qué estar presentes, dependiendo del tipo de 

secadero: 

- Cámara de secado 

- Colector solar 

- Ventilador 

- Equipos auxiliares: 

 Fuente auxiliar de energía  

 Módulos fotovoltaicos  

 Filtros y/o material desecante 

 Material de almacenamiento térmico 

- Sistemas de medida y control 

A continuación se muestran diferentes tipos de secaderos que integran algunos de los componentes 

citados: 

 

Fig. 3.5. Ejemplos de secaderos con diferentes componentes. a) Secadero con colector solar, panel fotovoltaico para el 

ventilador, ventilador, cámara y chimenea [18],  b) secadero tipo cabina con cámara de secado exclusivamente [19] y c) 

secadero con almacenamiento térmico consistente en piedras apiladas bajo el secadero [20]. 
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3.3.1 Cámara de secado 

Es el componente principal del secadero donde se sitúa 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. 

 

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

Por un lado, el producto puede estar colocado en capas finas sobre las bandejas, como muestran los casos 

a, b y c de la figura, o en lecho fijo, como muestra el caso d. La disposición de las bandejas determinará si 

el aire fluye sobre la capa del producto (casos a y b) o la atraviesa (casos c y d) 

a) Configuración en serie. La colocación de las bandejas fuerza a que el todo flujo de aire recorra todo 

el producto. El objetivo de esta configuración es maximizar la velocidad en la cámara para un caudal dado. 

Por otro lado, las condiciones de secado varían entre las primeras bandejas y las últimas, 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 bajándolos conforme avance el proceso de secado. El producto 

se puede colocar en la bandeja directamente, o sobre rejillas para aumentar el área de contacto entre en 

aire y el producto. En la figura se pueden ver ejemplos de ambas posibilidades. La selección de uno u otro 

se basará en la disponibilidad de materiales, y en el tipo de producto. Productos muy granulados, pulpas 

o lodos se situarán en bandejas no perforadas, mientras que productos de mayor tamaño se pueden 

colocar sobre rejillas.  

b) Configuración en paralelo. La colocación de las bandejas hace que el flujo se distribuya por todas 

ellas, teniendo condiciones de secado más uniformes en toda la cámara, 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 más recomendable esta configuración. Al igual que en la configuración 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 configuración más típica, especialmente en secaderos pasivos, puesto que se la 

pérdida de carga dentro de la cámara es menor. Es por tanto la que se empleará para productos que se 

puedan colocar sobre rejillas, trabajando en convección natural o con ventiladores poco potentes.  
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d) Lecho fijo. Esta configuración 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 selección entre los diferentes tipos en función del producto a secar y los parámetros del 

proceso, se recogen en el capítulo 5. 

3.3.2 Colector solar 

Es el componente donde el aire es calentado antes de entrar a la cámara de secado. El colector consta de 

cubierta, placa absorbente y aislante, así como apertura a la entrada y salida para la circulación del aire. 

La placa absorbente capta la radiación solar y se la transfiere al aire por convección. El aislante evita las 

pérdidas hacia el ambiente, y la cubierta permite el paso de radiación solar pero evita las pérdidas por 

radiación desde el interior. Existen diferentes tipos de colectores en función de: número de cubiertas, 

localización de la corriente del aire con respecto a la placa y tipo de placa.  

 Número de cubiertas: pudiendo no tener cubierta, una o varias. Los colectores sin cubierta son 

mucho más económicos pero presentan peor rendimiento. Típicamente se emplea una sola cubierta. 

Más de una cubierta puede dar problemas de estanqueidad.  

 

Fig. 3.7. Clasificación de los colectores en función del número de cubiertas: a) sin cubierta, b) con una cubierta y c) con varias 

cubiertas. 

 Localización 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 última configuración la que 

proporciona mayor temperatura. El flujo sobre la placa presenta comportamiento equivalente al de 

flujo entre placa y aislante, dependiendo de los materiales y la estanqueidad que se pueda mantener 

entre placa y cubierta en el segundo caso.  

 

Fig. 3.8. Clasificación de los colectores en función de la localización 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 geometría plana son más sencillas, mientras que 

las placas corrugadas aumentan la superficie de absorción para un mismo colector, presentando por 

tanto mayor eficiencia. El relieve de la placa corrugada se muestra en la imagen contrario a la 

dirección del flujo para mostrarlo, pero se localizaría en la misma dirección que el flujo para no 

interferir en la circulación del aire.  

 

Fig. 3.9.  Clasificación de los colectores en función 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 impulsión) como a la salida de la cámara (ventilador de succión). La principal 

ventaja del uso de ventilador es que favorece el proceso de secado. El inconveniente es que necesita 

acceso a la electricidad. 

 

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

3.3.4 Chimenea 

Es un componente fundamental en los secaderos pasivos puesto que favorece la circulación del aire por 

dentro del secadero por la diferencia de presión entre la entrada y la salida, situada a más altura. 

Típicamente se pinta de negro para calentar el aire y favorecer su ascensión por flotación.  

3.3.5 Equipos auxiliares 

Algunos secaderos cuentan con otros sistemas que mejoran su funcionamiento. 

- Material de almacenamiento térmico. Consiste en añadir al colector material con alta capacidad 

calorífica, esto es, material denso y de alto calor específico. Su función principal es prolongar el 

proceso de secado en las últimas horas del día, cuando la radiación que llega al colector es menor, 

aprovechando el calor que han almacenado durante el día. Asimismo su alta capacidad calorífica 

conlleva alta inercia térmica, de tal forma que las variaciones de temperatura en el aire cuando la 

radiación 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 autonomía 

y puede estar ubicado en zonas sin acceso a la electricidad. Los módulos generan más corriente 

cuanta más radiación solar le llega, por tanto el caudal crecerá, evitando así que la temperatura sea 

muy elevada en las horas de mayor radiación.  A continuación se muestra un ejemplo de secadero 

que integra un módulo fotovoltaico: 

Ventilador 

Ventilador 
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Fig. 3.11. Secadero con módulo 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 mecánica empleando filtros o material desecante. Esto produce una 

altísima pérdida de carga, por lo que serán necesarios ventiladores más potentes.  

- Fuente auxiliar de calor que garantice una temperatura determinada. Este calor puede estar 

generado a partir de resistencias eléctricas o combustión de biomasa, gas, etc.  

- Sistemas de Medida y Control. Son los equipos responsables de tener registro, y en su caso, control, 

de los diferentes parámetros que afectan al proceso de secado. Estos parámetros 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 determinación de los valores de dichos parámetros se recogen en el capítulo 

siguiente. 

3.4 Ejemplos de secaderos solares 

A modo de ejemplo se muestran aquí tres tipos de secaderos solares más usuales que combinan algunas 

de las características descritas: el secadero tipo “carpa”, el secadero tipo “túnel” y el secadero tipo 

“armario”. 

El secadero tipo armario, mostrado en la Fig. 3. 12, es de tipo indirecto activo. Está indicado 

principalmente para productos que necesitan mantener un buen color y mantener sus propiedades 

naturales. Cuenta con un colector solar inclinado y una cámara de secado unidos entre sí en la parte 

inferior de la cámara. Dentro de la cámara se colocan las bandejas con los productos. .El colector está 

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 cámara donde atraviesa las bandejas y 

extrae la humedad de los alimentos. Estas bandejas son extraíbles fácilmente a través de la puerta trasera 

de la cámara. Para garantizar una buena ventilación se utiliza un extractor eléctrico de aire en la parte 

superior de la cámara 
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Fig. 3. 12.  Secadero tipo armario  [7]. 

El secadero tipo carpa (Fig. 3. 13) es un modelo más sencillo, fácil de construir y portable. Están indicados 

para secar cualquier alimento en cantidades pequeñas. Corresponde al tipo directo pasivo. 

Cuenta con una estructura hecha de madera o metal que forma una carpa triangular, la cual está cubierta 

por una lámina de polietileno de largo duración, el cual es resistente a los rayos ultravioleta. 

A una altura aproximada de unos 20 cm del suelo se colocan las bandejas de secado extraíbles, 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 ventilación, las cuales estás protegidas de los insectos con 

mosquiteras.  

 

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

Finalmente el secadero tipo túnel (Fig. 3. 14) está orientado a un secadero mixto activo, más enfocado a 

escala semi-industrial. Se basa en un túnel horizontal elevado sobre una estructura de hierro y cubierto 

con una lámina transparente de polietileno. Dentro del túnel se localizan alternadamente sectores de 

colector y secador. Los sectores de colector tienen la función de calentar el aire, que pasa posteriormente 

por las bandejas (secador). El aire circula en forma horizontal por todo el túnel. Las bandejas de secado 

son también extraíbles. 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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Fig. 3. 14. Secadero tipo carpa [7]. 
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4 SISTEMAS DE MEDIDA Y CONTROL 

Los parámetros 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 parámetros están acoplados entre ellos. Además, en el caso de secaderos solares dependen 

fuertemente de las condiciones climáticas: irradiación solar, temperatura y humedad del ambiente, 

viento, etc., así como de los materiales y geometría del secadero.  

Tener medida de dichos parámetros es útil para tener registro de cómo evoluciona el proceso de secado 

y, en su caso, controlarlo.   

4.1 Medida del caudal 

En general, si el secadero consta de ventilador, debería conocerse las curvas características de operación 

del ventilador, y por tanto no sería necesario medirlo. En caso de desconocer ese dato, o de contar con 

un ventilador acoplado a un sistema FV, cuyo caudal varíe con la irradiación solar, es útil tener medidas 

de caudal. En caso de operar con un secadero pasivo, no se recomienda realizar medidas, puesto que el 

aparato puede bloquear la circulación natural del aire. Existen métodos que apenas interfieren en la 

corriente, pero son muy costosos, y por tanto quedan fuera del alcance de aplicación 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 físicos. En este apartado sólo se 

recogen los que se consideran apropiados para la aplicación que concierne a este trabajo, dejando tan 

sólo indicados otros métodos de medida más sofisticados, por si fuera de interés del lector, sin detallarlos.  

La medida de caudal más sencilla se realiza midiendo la velocidad en un punto, y calculando el caudal a 

partir de la siguiente expresión: 

 ·Q v A  (7) 

Donde Q es el caudal en m3/s, v la velocidad del aire, medida en m/s, y A el área transversal de la sección 

donde se realiza la medida.  

El aparato para medir la velocidad del aire más sencillo y que se puede fabricar de manera local es un 

anemómetro 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 número de vueltas que da en un minuto 

(n), y midiendo el radio de las palas (R), como sigue: 

 
2

· ·
60

v n R


  (8) 

Algo más complejo es el rotámetro, 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 válvula que hace de indicador del caudal. 
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Fig 4.1. Ejemplos de anemómetros, a) de molinillo [23], b) rotámetro [24]. 

Como se ha mencionado anteriormente, existen diversos equipos para una medida más precisa del 

caudal, tales como anemómetros de hilo caliente, tubo de Pitot o flujostatos. Son mucho más caros que 

los descritos en este apartado y tienen que ser adquiridos a algún fabricante, por lo que quedan fuera del 

alcance de la aplicación objeto de este trabajo.  

4.2 Medida de la temperatura 

Como ocurre con la medida del caudal, existes diversas maneras de determinar la temperatura. Lo más 

sencillo es un termómetro, analógico o digital, que funcione en el rango de trabajo de los secaderos 

(típicamente entre 25 ºC y 50 ºC).  

 

Fig 4.2. Termómetro a) analógico [25] y b) digital [26]. 

Existen también equipos que, aunque simples, son de manejo más complejo. Son los termopares y las 

termorresistencias. En función de la temperatura a la que estén expuestos, la tensión de la corriente que 

circula por ellos varía. Midiendo dicha tensión y calibrando el aparato se puede conocer la temperatura.   

4.3 Medida de la humedad del aire 

Se conocen comúnmente como higrómetros, y también existe una gama muy amplia de equipos, de 

todos los niveles técnicos y económicos.  
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Fig 4.3. Termohigrómetro [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 cámara como sigue: 

 
( )

( )

sat amb
amb

sat

p T

p
HR HR

T
      (9) 

HR es la humedad relativa a la entrada de la cámara y HRamb la ambiente, ambas en porcentaje. 

psat(Tamb) y psat(T) son respectivamente la presión de saturación a la temperatura ambiente y a la 

temperatura de entrada a la cámara, determinadas a partir de la siguiente tabla: 

Temperatura (ºC) Presión de saturación (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. Presión de saturación en función de la temperatura. 

Ejemplo: 

Si el ambiente está a 30 ºC y un 50% de humedad relativa, y el aire sale del colector a 45 ºC, la humedad 

sería: 

HRamb = 50% 

Tamb = 30 ºC => psat (Tsat) = 3565.6 Pa, según la Tabla 4.1.  

T = 45 ºC => psat (T) =8197.3 Pa, según la Tabla 4.1. 

Por tanto 
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( ) 3565.6
50% 21.75%

( ) 8197.3

sat amb
amb

sat

p T

p
HR

T
HR    

4.4 Medida de la humedad del producto 

A pesar de que existen aparatos que la determinan directamente, se puede calcular empleando una 

báscula y un horno. El contenido en humedad quedó definido en el capítulo 2 como la masa de agua 

contenida en el producto, pudiendo expresarse en base seca (X) o en base húmeda (H). En ambos casos 

el procedimiento es el mismo: 

1. Se pesa el producto húmedo y se anota la masa. Ésta es la masa húmeda del producto o masa inicial 

mini 

2. Se introduce en el horno, a 100 ºC 

3. Se va pesando periódicamente hasta que la masa no varíe (El producto ya no contiene nada de agua, 

pues a 100 ºC se ha evaporado toda). Ésta es la masa seca del producto mseca 

4. Se determina la cantidad de agua inicial como: 

 agua in se ai cm m m   (9) 

El contenido en humedad en base seca es: 

 
agua

seca

m
X

m
  (10) 

La humedad en base húmeda es: 

 ·100
agua

ini

m
H

m
  (11) 

4.5 Medida de la irradiación solar 

Los aparatos responsables de la medida de la irradiación solar se denominan piranómetros o 

periheliómetros. En general se trata de dispositivos caros y hay que adquirirlos a algún fabricante dado el 

alto nivel tecnológico requerido para su fabricación. Habitualmente no se contará con sistemas de este 

tipo. 

No obstante, es sencillo encontrar histórico de datos de radiación solar de diferentes ubicaciones. Los 

siguientes organismos proporcionan datos: 

- Nasa [28] 

- Departamento de Energía de Estados Unidos [29] 

- Agencias estatales de meteorología. 

4.6 Control 

Si se disponen de equipos de medida como los descritos anteriormente se puede tener control sobre la 

instalación. El nivel de control dependerá de las posibilidades de variación de los parámetros. El control a 

su vez puede ser automático o manual. Evidentemente el control automático supone un sobrecoste, por 
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lo que en aplicaciones rurales de pequeña escala no se debe emplear. El control manual sin embargo sí 

permite actuaciones sobre el proceso para mejorarlo.  

- Control de la temperatura. La temperatura está fuertemente ligada al caudal, por lo que si éste 

es regulable, se puede controlar la temperatura de operación. Caudales mayores 

proporcionarán temperaturas menores. Si no se dispone de regulación de caudal, la única 

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 operación 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 cámara al inicio del proceso, es añadir agua directamente a la cámara.  
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5 DISEÑO Y DIMENSIONADO DE UN SECADERO SOLAR 

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 putrefacción. 

- La calidad del producto obtenido, en términos de apariencia y de conservación posterior. 

- El aprovechamiento que el secadero hace de la energía disponible (rendimiento) 

Un buen diseño persigue maximizar el volumen de producción, la calidad del producto y el rendimiento, 

y minimizar el tiempo y las pérdidas.  

La selección de la tecnología y el diseño de un secadero solar dependen fuertemente del producto a secar, 

de la tecnología disponible, del clima del emplazamiento del secadero, y de la escala de producción. Este 

documento se centra, como se ha dicho anteriormente, en secaderos solares de pequeña escala para 

secado de productos agrícolas.  

5.1 Requisitos generales  

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

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

- La capacidad de un secadero solar de pequeña escala oscilará entre 10 y 50 kg. Es preferible 

instalar varios secaderos pequeños que sobrecargar un secadero. 

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

- El colector, en caso de tenerlo, garantizará un incremento de la temperatura del aire entre la 

entrada y la salida de entre 10 ºC y 30 ºC cuando la irradiación sea superior a 650 W/m².  

- El proceso de secado no debe durar más de 30 a 36 horas efectivas (3 – 5  días) en condiciones 

de buena insolación, esto es, insolación diaria mayor de 4 kWh/m² al día.  

- El secadero constará de algún sistema para evitar la entrada de aire en la cámara en condiciones 

de mal tiempo o durante la noche.  

- El secadero se orientará al sur (en el hemisferio norte) y se ubicará en una zona alejada de 

sombras y sin viento.  

- El secadero no puede presentar fugas de aire. 

- En caso de disponibilidad, es interesante dotar al usuario de una báscula para controlar el 

proceso de secado.  

La velocidad del aire acelera el proceso de secado, por lo tanto, siempre que la tecnología disponible lo 

permita y sea sostenible a largo plazo, se emplearán secaderos activos. De la misma manera, se evitará 

que la radiación incida directamente sobre el producto, primando los secaderos indirectos sobre los 

directos. Los alimentos poseen componentes como vitaminas, proteínas, enzimas, etc., sensibles a la luz 

solar. No obstante, si el producto no resulta dañado, es preferible emplear directos o mixtos, pues la 

incidencia de la radiación sobre el producto acelera el proceso de secado.  
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5.2 Dimensionado  

Además de los requisitos generales descritos en el apartado anterior, el dimensionado del secadero 

solar deberá seguir una serie de pautas 

 

5.2.1 Cámara de secado. 

Las bandejas permitirán una carga mínima de 1 - 3 kg/m². En caso de tener la configuración de lecho fijo, 

los lotes de producto no excederán una altura de 5 - 20 cm por bandeja. Los secaderos pasivos con lecho 

fijo no deberían tener más de 2 - 3 bandejas de productos. Para la selección del tipo de cámara, de las 

vistas en la sección 3.3.1, se recomiendan los siguientes criterios: 

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

- Productos de mayor tamaño se colocarán preferiblemente sobre rejillas para aumentar el área 

de contacto. 

- Productos con mucho azúcar (frutas) se colocarán sobre rejillas, puesto que en bandejas se 

pueden quedar pegados. 

- Las configuraciones en serie y paralelo (casos a y b de la Fig. 3.6) no se emplearán en secaderos 

pasivos salvo que el producto lo requiera. 

- La selección entre serie o paralelo depende de la velocidad que se requiera (Ver sección 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 supondría una combinación de los casos c y d 

de la misma figura.  

5.2.2 Colector. 

Típicamente tendrá un área entre 0.5 m² y 5m², siendo el área del colector el largo por el ancho. La relación 

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) tendrá una relación con la longitud del colector (L) de entre 10 ≤ L/s ≤ 100.  En el caso de tener 

dos canales, la relación entre la sección del de arriba (s1) y el de abajo (s2) estará entre 1.1 ≤ s1/s2 ≤ 1.3.  

El ángulo de inclinación del colector será 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 ángulo favorece 

la circulación del aire, por lo que podrá ser mayor que la latitud, no superando el valor de la latitud + 15°.  

En la sección 3.3.2 se describieron los diferentes tipos de colectores solares empleados en secado solar. 

La selección del tipo de colector depende de las siguientes pautas: 

- Número de cubiertas. Los colectores sin cubierta son mucho más económicos pero presentan 

peor rendimiento. Típicamente se emplea una sola cubierta. Más de una cubierta puede dar 

problemas de estanqueidad.  

- Ubicación relativa del flujo respecto a la placa. Los colectores con la corriente sobre la placa o 

bajo la placa presentan un comportamiento similar, siendo más sencillo el primer caso. Además, 

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 

configuración proporciona mayor rendimiento que las anteriores, y mayor temperatura a la 

salida.  
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- Tipo de placa: plana o corrugada. Las de geometría plana son más sencillas, mientras que las 

placas corrugadas aumentan la superficie de absorción para un mismo colector, presentando 

por tanto mayor eficiencia. 

5.2.3 Caudal 

En el caso de secaderos activos, el flujo másico por unidad de área de colector se fijará entre 0.02 kg/m²s 

y 0.06 kg/m²s (siendo el área del colector el largo por el ancho). El ventilador tendrá potencia suficiente 

para vencer la pérdida de carga de la instalación en las condiciones de caudal de diseño, no debiendo 

superar 50 W en aplicaciones de pequeña escala. En el caso de secaderos pasivos, se asegurará una 

velocidad mínima alrededor del producto de 0.2 m/s. 

5.2.4 Chimenea 

Los secaderos pasivos deben tener una chimenea de entre 2 y 5 m de altura para asegurar la circulación 

natural de aire. Se recomienda pintarla de negro para calentar el aire, favoreciendo su ascensión por 

flotación y evitando condensación a la salida. 

5.2.5 Relación entre el área del colector y superficie de secado. 

La relación superficie total de bandejas con producto (Ad) con el área del colector (Ac) típicamente se fija 

entre 0.5 ≤ Ad/Ac ≤ 2. 

5.3 Materiales  

Tanto la cámara como el colector se pueden fabricar con diferentes materiales, típicamente 

plásticos, metal, madera o fibras. Se emplearán los materiales disponibles localmente, teniendo en 

cuenta una serie de pautas recogidas a continuación, según componentes. 

5.3.1 Carcasa del secadero 

Se entiende por carcasa del secadero el material exterior que compone tanto la cámara como el colector, 

con todos sus componentes. Ésta 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 

cámara será transparente. Según el material se tendrán las siguientes precauciones: 

- En caso de emplear metal deberá estar debidamente aislado con fibras, plástico, o madera. De 

no disponer de aislante, se puede pintar de negro, pero el rendimiento será muy bajo. Asimismo 

deberá someterse a algún tratamiento que evite su oxidación. 

- Si se emplea madera hay que tratarla previamente. La madera puede absorber y emitir 

humedad, alterando el proceso de secado, por lo que deberá estar barnizada o pintada. El color 

de la pintura no afecta al proceso en el rango de temperaturas en el que se trabaja.  

- De emplear PVC en algún componente, la carcasa no podrá estar en contacto con la placa por la 

alta temperatura que alcanza ésta, a la que el PVC funde. 

- En caso de emplear plástico hay que comprobar que no funda o se queme a las temperaturas 

que puede alcanzar la placa (hasta 100 ºC). 

- El empleo de fibras es recomendable siempre y cuando se dispongan localmente. Según 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 sándwich). 
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5.3.2 Bastidor del secadero 

Es la estructura externa que soporta a todo el secadero, por lo que se fabricará en materiales 

resistentes. En secaderos de pequeño tamaño conviene incluir ruedas para facilitar su movilidad. 

Asimismo, diseñar una estructura que permita modificar el ángulo de inclinación 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 móviles.  

5.3.3 Cámara de secado 

Aparte de la carcasa, descrita en la sección 5.3.1, se debe definir el material con el que se fabricarán 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 máximo posible. Si el producto se queda pegado tras el secado, se puede recubrir las bandejas con telas 

de gasa.  

5.3.4 Colector solar 

Aparte de la carcasa, descrita en la sección 5.3.1, se debe definir el material con el que se fabricarán la 

placa y la cubierta. El colector deberá estar debidamente aislado térmicamente con fibras, plástico, o 

madera.  

La placa absorbedora del colector será preferiblemente de metal, pintada de negro. Si se dispone de 

pintura selectiva de baja emisividad, es recomendable su uso, puesto que se reducirán las pérdidas por 

radiación. Un material muy extendido en zonas con falta de acceso a materiales y tecnología 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 deberá estar ubicado en paralelo a la dirección del flujo de aire, para 

favorecer la circulación. 

La cubierta del colector debe ser transparente, preferiblemente cristal, o algún plástico de baja 

transmitancia en el infrarrojo.  

5.3.5 Almacenamiento térmico 

Como almacenamiento térmico se puede emplear cualquier material que tenga alta capacidad calorífica, 

esto es, alta densidad y/o alto calor específico. Materiales típicos empleados para almacenamiento 

térmico en este tipo de aplicación son gravillas, arena, piedras, ladrillo o incluso agua. En caso de emplear 

almacenamiento térmico hay que asegurar una buena distribución de la energía solar entre los diferentes 

componentes: colector y material de almacenamiento térmico. 
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6 ENSAYOS DE CARACTERIZACIÓN DEL SECADERO. 

Los ensayos de caracterización permiten conocer el funcionamiento del secadero y las características 

del producto, para la posterior toma de decisiones de operación. Para la realización de los ensayos 

se requiere instrumentación, descrita en el capítulo 5.  

La caracterización del secadero consiste en definir los rangos de temperatura en los que se va a operar, 

así como el tiempo y velocidad de secado de un producto en concreto. Para realizar los ensayos es 

necesario escoger un día típico de la época en la que coseche el producto a secar, quedando así definidas 

las condiciones de secado en las que operará la instalación. El día escogido deberá ser claro y sin viento.  

La caracterización del producto se realiza en un horno aparte, y consiste en determinar cuánta agua posee, 

y cuánto pesa cuando todo el agua ha sido eliminada.  

6.1 Caracterización del secadero 

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 parámetros están acoplados: mayores caudales 

implican menor incremento de temperatura en el colector, y por tanto mayor humedad. Por tanto, en la 

selección del punto de trabajo del secadero se buscará un compromiso entre las tres variables. El punto 

de trabajo se puede seleccionar bien basándose en la temperatura requerida, o bien en la velocidad de 

secado deseada. 

El ensayo se realizará en los días que ocupe el proceso de secado completo, en una época similar a la de 

la cosecha del producto, rellenando una tabla por día. Idealmente, los días tendrán características 

meteorológicas similares. El ensayo consiste en anotar todos los parámetros que se muestran en la Tabla 

6. 1. Para realizarlo se necesita tener datos de irradiación, temperatura, caudal, etc. (ver capítulo 3). Si no 

se dispone de estas medidas, se dejará sin rellenar, describiendo cuidadosamente cómo era la 

meteorología de esos días y todas las acciones tomadas.  

Día 1: DD/MM/AA 

 

Hora Temperatura 

ambiente 

(ºC) 

Humedad  

ambiente 

(%) 

Temperatura 

entrada a la 

cámara (ºC) 

Humedad 

entrada 

cámara 

(%) 

Caudal 

(l/min) 

Irradiación 

(W/m2) 

Peso de 

la 

muestra 

(g) 

Ratio de 

secado 

(g/hora) 

9:00 
        

10:00 
        

11:00 
        

...
         

16:00 
        

17:00 
        

18:00 
        

OBSERVACIONES: 
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Día 2: DD/MM/AA 

 

Hora Temperatura 

ambiente 

(ºC) 

Humedad  

ambiente 

(%) 

Temperatura 

entrada a la 

cámara (ºC) 

Humedad 

entrada 

cámara 

(%) 

Caudal 

(l/min) 

Irradiación 

(W/m2) 

Peso de 

la 

muestra 

(g) 

Ratio de 

secado 

(g/hora) 

9:00 
        

10:00 
        

11:00 
        

...
         

16:00 
        

17:00 
        

18:00 
        

OBSERVACIONES: 

 

 

Tabla 6. 1. Caracterización del secadero. 

Para rellenar la tabla, la temperatura y humedad del ambiente, la irradiación, el caudal, la temperatura a 

la entrada de la cámara y el peso de la muestra deberán ser medidas con los aparatos correspondientes, 

detallados en la sección 4. El caudal sólo se medirá si se dispone de ventilador pero no se dispone de sus 

curvas características. 

La humedad a la entrada de la cámara se calculará como se mostró en el capítulo 4.3. El cálculo del ratio  

de secado se realiza, como se explicó la sección 2.3, calculando la diferencia de pesos m2 – m1 en un 

intervalo de tiempo t2 – t1, 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 

sería: 

2 1

2 1

260 244
0.53

30 0

m m g
r

t t min

 
  

 
 

6.2 Caracterización del producto 

El objetivo es conocer las propiedades del producto y no tener que estar midiendo la humedad con un 

horno, como se explicó en la sección 4.4, cada vez que se realiza un proceso de secado. Para realizar este 

ensayo se requiere una báscula y un horno. El proceso es el siguiente: 

1. Medir el peso del producto fresco mini. 
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2. Introducir en un horno y seguir el proceso explicado en la sección 4.4 

3. Cuando esté seco, pesar el producto, ms. 

4. Calcular la humedad inicial: 

 ·100%secoini

i

ini

ni

m m
H

m


  (13) 

Asimismo se debería conocer la humedad de almacenamiento seguro del producto y la temperatura 

máxima admisible, proporcionadas para algunos de los productos más típicos en la Tabla 2. 2. 

Con estos datos se rellena la siguiente tabla: 

Caracterización de productos a secar. 

Producto Humedad inicial (%) Humedad de 

almacenamiento seguro 

(%) 

Temperatura 

máxima 

admisible (ºC) 

    

    

    

    

Tabla 6.2. Caracterización del producto. 

Estos datos se emplearán en la determinación del contenido en humedad de cada muestra, con tan sólo 

pesarla, para determinar si el proceso de secado ha finalizado, como se explica en la sección 7.2. 
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7 OPERACIÓN 

En este capítulo se recogen las directrices a seguir para realizar un proceso de secado correcto, así como 

determinadas pautas para comprobar la calidad del secado, en función de si se dispone o no de báscula y 

de los datos de caracterización del producto descritos en la sección anterior. 

7.1 Directrices de operación 

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 circulación del aire 

y para favorecer un secado homogéneo en todos los productos. Asimismo, se debe comprobar que el 

secadero no está expuesto al viento, y que no hay sombras sobre él en todo el día.  

Las principales directrices de operación de un secadero solar se recogen en la Fig. 7.1. Como ocurre en 

todos los capítulos, se dan pautas de forma general. Algunas de ellas son sólo válidas para determinados 

tipos de secaderos, o requieren instrumentos de medida. Por lo tanto, sólo se aplicarán 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 

maduros

Lavar con agua fría
Cortar en la geometría 

seleccionada para el 
producto concreto

¿El producto necesita 

pretratamiento?

Sí NoRealizar pretratamiento (véase sección 2.6).

¿El secadero tiene fuente auxiliar de calor?

Sí

No

Regular la fuente 
de calor auxiliar

¿El secadero tiene control?

Fijar los parámetros de controlSí

No

¿El secadero tiene más de 4 bandejas?

Sí No¿El producto tiene humedad superficial?

Sí No

La evaporación de humedad superficial sucede 
durante el período de velocidad de secado 
constante, que debe ser lo más corto posible. El 
producto se introducirá en la parte más caliente 
del secadero, a la salida del colector, hasta que la 
humedad superficial desaparezca y se inicie el 
proceso de ratio decreciente.

Cuando no hay humedad superficial, bien porque ya 
haya sido evaporada, bien porque no la había desde el 
principio, se entra en la fase de velocidad decreciente. 
En esta fase, lo más recomendable es asegurar un 
secado gradual, comenzando en la parte de menor 
temperatura, y por tanto más alejada del colector, para 
ir acercándolo a ese punto, donde la temperatura es 
mayor. COMPROBACIONES 

PERIÓDICAS

Cada 2 ó 3 horas, según 

proceso

¿Se puede medir 

la temperatura?

Sí

No

Comprobar que en ningún caso se excede 
la temperatura máxima admisible por cada 
producto (Tabla 2.2).

Girar el producto de vez en cuando, 
especialmente si el secadero no es muy 
sofisticado. El producto no seca igual por 
las dos caras. Rotar bandejas si procede

Aparentemente ¿el producto parece seco?

Sí

No
¿Ha anochecido 

o llueve?

Cubrir las entradas  y 
salidas del secadero 

hasta que salga el sol

Sí

No

¿Se dispone de báscula?

Sí
No

Pesar alguna muestra hasta que no varíe el peso. El 
contenido en humedad de equilibrio se habrá 
alcanzado y el proceso de secado habrá 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 horno ? Sí

No

Medir el contenido en humedad y 
determinar si es el de almacenamiento 
seguro, según se indica en la sección 2.4

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

Inspección visual

¿Ha finalizado el 

proceso de 

secado?

Sí No

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

Empaquetar los productos 

seleccionados 

Lavar las bandejas 
y dejarlas secarFIN

¿Se dispone de la tabla de 

caracterización del producto?

Sí No

Determinar si el contenido de humedad es 
el requerido (sección 6.2) 

INICIO

 
Fig. 7.1 Diagrama de procesos para la operación de un secadero solar. 
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7.2 Determinación de la humedad de un producto 

El método descrito aquí requiere una báscula y conocer la tabla con las características del producto 

(Tabla 6.). De no ser así, habrá que realizar la prueba de secado recogida en el apartado siguiente.  

Como ya se explicó anteriormente, el producto se secará 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 máxima que puede contener el producto para su conservación. 

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 estropeará. 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 sección 4.4 se explicó cómo medir la humedad del producto, para lo que se requiere una báscula 

y un horno. Para evitar tener que realizar esa prueba cada vez, se puede caracterizar el producto 

siguiendo el método de la sección 6.2, y emplear esos datos para las veces consecutivas.  A partir de 

esos datos, la humedad del producto se determinará como sigue: 

1. Pesar el producto fresco para determinar la masa inicial mini. 

2. Empleando el valor de humedad inicial obtenido de la tabla, calcular la masa de materia seca: 

 1
100%

seca ini
iM

m m
 

  
 

 (11) 

3. Pesar el producto una vez secado para determinar su masa final mf. 

4. Calcular la humedad del producto 

  ·100%
f seca

i

f

in

m m
M

m


  (12) 

5. Comparar con la de almacenamiento  

7.3 Comprobación de la sequedad del producto sin instrumentación 

En el apartado anterior se explicó cómo determinar la humedad de un producto para comprobar si posee 

la humedad de almacenamiento seguro. Para ello es necesario disponer de datos característicos del 

producto y de una báscula. Pero no siempre se dispondrá de esto, por lo que aquí se dan una serie de 

directrices para determinar si el producto está suficientemente seco, a partir de inspección visual.  

1. Dejar enfriar el producto. 

2. Cortar una muestra a la mitad y comprimir con los dedos. No deberá 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 características concretas. Algunos ejemplos se recogen a continuación: 
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Alimento Textura producto seco 

FR
U

TA
S 

Arándano Correoso, masticable 

Banana Correoso, masticable, oscuro 

Cáscara de cítricos Duro, correoso 

Cereza Correoso, masticable 

Ciruela Algo duro, correoso 

Coco Masticable, reseco. 

Dátil Algo duro 

Fresa Correoso, masticable 

Higo Flexible, algo pegajoso 

Karité Duro 

Mango Correoso, flexible 

Manzana Suave, flexible 

Papaya Correoso, flexible 

Pera Blando, flexible 

Piña Masticable, reseco. 

Uva Flexible, arrugado 

H
O

R
TA

LI
ZA

S 

Ajo Crujiente 

Apio Frágil, quebradizo 

Berenjena Correoso 

Brócoli Frágil, quebradizo 

Calabaza Duro, quebradizo 

Cebolla Tipo papel 

Coles de Bruselas Duro 

Coliflor Duro 

Espárragos Correoso 

Espinacas Frágil 

Hongos Correoso 

Patata Quebradizo 

Perejil Frágil 

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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8 MANTENIMIENTO DE SECADEROS SOLARES 

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 

degradarán 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 continuación se proponen tareas de mantenimiento, a realizar en cada uso y de forma 

esporádica.  

8.1 Tareas de mantenimiento en cada uso del secadero: 

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 realizarán en cada uso están 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.  

- Limpiar bandejas y rejillas, retirando los restos que hayan quedado pegados. Si el producto tiene 

mucho azúcar (frutas) se quedará pegado, por lo que se recomienda emplear gasas, o untar con 

alguna grasa como margarina o glicerina. 

- Evitar que se forme condensación dentro y que gotee sobre el producto. Durante las horas cálidas 

del día no ocurrirá, pero por la noche y sobre todo, al amanecer podría 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 cámara si lo tuviera.  

- Los secaderos tienen que estar protegidos del viento, puesto que, además de las evidentes pérdidas 

térmicas, el viento puede cortar el tiro de la convección natural.  

- Evitar sombras 

8.2 Tareas de mantenimiento esporádicas. 

Estas tareas asegurarán el correcto funcionamiento del secadero y su durabilidad. Deberían hacerse 

de manera periódica cada dos o tres meses, según el criterio del usuario. 

- Revisar que no haya fugas. Para revisar las fugas generalmente se usa agua con jabón, 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 deberá 

emplear también el criterio y experiencia del usuario para determinar si hay fugas. Si el secadero está  

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 cámaras de aire. 
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- El interior del colector (y de la cámara en el caso de los directos) ha de mantenerse de color negro. 

Según se vaya degradando la pintura, habrá 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 plástico, se degradará rápidamente 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 móviles deberán llevar algún tipo de burlete para que quede 

bien sellado. El burlete irá perdiendo elasticidad y deberá ser reemplazado cuando ya no selle.  
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9 ELABORACIÓN 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 están los productos que no añaden valor al producto mediante el secado, 

realizándose solo para asegurar su conservación de forma segura. Por otro lado están los alimentos que 

sí adquieren un valor añadido al ser secados. Este grupo es el que cuenta con potencial para el desarrollo 

económico de comunidades [31]. 

En la elaboración de un proyecto de implementación de la tecnología de secado solar  y la selección del 

secadero se tendrá en cuenta por tanto, el tipo de producto que se va a tratar, de entre estos dos grupos.  

9.1 Planificación de un proyecto de secado solar 

En la planificación del proyecto se deben tener en cuenta diversos factores técnicos y socio-económicos. 

A continuación se proporciona una lista de verificación que puede ser útil para determinar si es apropiado 

desarrollar un proyecto de implementación de tecnología de secado solar en una comunidad, con enfoque 

de género [31]. La primera tabla se destina a la valoración del desarrollo de proyectos pensados en el 

primer grupo de alimentos descrito, simplemente para conservación. La segunda tabla está enfocada al 

desarrollo de proyectos que generen una actividad productiva relacionada con el secado de productos.  

Secaderos solares aplicados a conservación de productos agrícolas. 

¿Están las mujeres actualmente participando en alguna actividad relacionada con el 

secado? 

Sí □ No □ 

¿Se consumen productos secados principalmente a nivel doméstico? Sí □ No □ 

El secado, ¿es una actividad estacional? Sí □ No □ 

El clima en la época de la cosecha ¿es bueno? Sí □ No □ 

¿Hay mercado para el superávit de productos? Sí □ No □ 

Los productos con baja calidad de secado, ¿se venden a precio similar a los de alta 

calidad? 

Sí □ No □ 

¿Las pérdidas de producto secado al aire son muy altas? Sí □ No □ 

¿Tienen tiempo las mujeres de aprender técnicas mejoradas de secado? Sí □ No □ 

¿Es viable construir equipos mejorados? Sí □ No □ 

¿Pueden dedicar tiempo las mujeres a actividades de secado? Sí □ No □ 

¿Tienen o pueden adquirir las mujeres conocimiento en materia de construcciones 

sencillas? 

Sí □ No □ 

¿Existen otros cultivos que puedan ser secados? Sí □ No □ 

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

Si la respuesta a la mayoría de las preguntas anteriores es sí, podría ser apropiado desarrollar algún 

proyecto de implementación o mejora de tecnología de secado solar, seleccionando la tecnología adecuada 

a cada caso muy cuidadosamente.  

Secaderos solares para generar valor añadido al producto. 

¿Están las mujeres actualmente participando en alguna actividad relacionada 

con el secado? 

Sí □ No □ 

¿Tienen las mujeres experiencia en actividades con pequeñas empresas? Sí □ No □ 
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¿Han mostrado interés las mujeres en participar en operaciones de secado 

solar de pequeña escala? 

Sí □ No □ 

¿Se dispone de superávit de producto tras la cosecha? Sí □ No □ 

¿Hay diferentes cosechas disponibles para ser secadas en diferentes épocas del 

año? 

Sí □ No □ 

¿Hay mercado de tamaño considerable cerca o accesible? Sí □ No □ 

¿Tienen tiempo las mujeres de asistir a cursos de formación sobre tecnologías 

y técnicas de secado y habilidades de negocio? 

Sí □ No □ 

¿Tienen tiempo las mujeres de construir los equipos ellas mismas? Sí □ No □ 

¿Pueden las mujeres dedicarse a esta actividad como su empleo? Sí □ No □ 

¿Están las mujeres alfabetizadas y tienen conocimientos de aritmética? Sí □ No □ 

¿Están las mujeres organizadas como colectivo, o tienen posibilidad de ello? Sí □ No □ 

¿Es factible obtener crédito? Sí □ No □ 

¿Tendrían las mujeres el control sobre los procesos y los equipos? Sí □ No □ 

¿Se quedarían con las ganancias derivadas de la actividad? Sí □ No □ 

Tabla 9.2. Lista de verificación de la viabilidad de desarrollo de un proyecto para generar una actividad 

productiva a partir de secaderos solares 

Si la respuesta a la mayoría de las preguntas es que sí, se podría 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 contemplará sólo la parte técnica y de desarrollo de los equipos, sino también el desarrollo 

de actividades económicas. 

Las tablas anteriores están 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. 

9.2 Selección del secadero solar apropiado 

La selección del secadero es un proceso delicado que hay que realizar con sumo cuidado, apoyándose en 

una valoración tanto técnica, como socio-cultural, económica, de sostenibilidad, etc. En esta sección se 

especifican sólo pautas para la parte técnica.  

La velocidad del aire acelera el proceso de secado, por lo tanto, siempre que la tecnología disponible lo 

permita y sea sostenible a largo plazo, se emplearán secaderos activos. De la misma manera, se evitará 

que la radiación incida directamente sobre el producto, primando los secaderos indirectos sobre los 

directos. Los alimentos poseen componentes como vitaminas, proteínas, enzimas, etc., sensibles a la luz 

solar. No obstante, si el producto no resulta dañado, es preferible emplear directos o mixtos, pues la 

incidencia de la radiación sobre el producto acelera el proceso de secado.  

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

9.3 Estudios de caso de proyectos de secaderos solares 

Los estudios de caso aquí presentados han sido extraídos de un estudio realizado en 1995 por el grupo 

Intermediate Technology en colaboración con UNIFEM (Fondo de desarrollo de la Mujer de las Naciones 

Unidas) [31].  
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Yachaq Mama (Poder para las mujeres) en Perú 

Este grupo de 15 mujeres del pueblo andino de Huancayo en Perú, 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 formó en 1979, pero hasta 1985 no empezó a tratar alimentos, en colaboración 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 están implicadas en la venta de los productos. En 1988 

empezaron a contar con soporte técnico, y comenzaron la producción de papa seca.  

Inicialmente el proceso era muy pobre. Las patatas se preparaban a mano, secándolas al aire sobre 

alfombras. Sólo se producían unos 10 ó 15 kg al mes y de baja calidad. Las únicas ventas eran las que se 

realizaban en una tienda local de la ONG.  

El soporte técnico provisto por un experto peruano en tecnología de los alimentos las ayudó a mejorar el 

proceso y aumentar la producción, siendo ahora de 450 kg al mes. Las principales innovaciones han sido 

el uso de peladores mecánicos, 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 climáticas en la zona de los Andes son ideales para estos sistemas: baja humedad y buena 

insolación. Las principales ventajas de estos sistemas de bajo coste son mayores velocidades de secado y 

mayor protección al producto de la contaminación. 

Como en muchos proyectos, el principal problema del grupo no recaía en problemas de producción, sino 

de márquetin, gestión y falta de capital. En 1990, los niveles de producción no eran consistentes por varias 

razones. El proceso apenas daba beneficio, cubriendo sólo costes, por lo que sólo podían 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. Además, almacenaban el producto final y esperaban a producir más 

cuando lo habían vendido. Como las ventas eran muy bajas, la producción también lo era. La falta de 

capital las hacía 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 gestión del negocio por parte de alguien especializado en el área, además de una 

inyección de capital”. 

Principales aspectos: 

- Secaderos solares pequeños, directos, pueden proporcionar niveles de producción notables para 

incrementar los beneficios.  

- Los aspectos relacionados con márquetin y gestión de negocios son tan importantes como los 

técnicos. 

- La implicación de asistencia técnica mejora sustancialmente el beneficio.  

Secado de plátano en Tailandia 



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

 

57 
 

Este estudio de caso, considerado una operación grande y descentralizada de secado de plátano en 

Tailandia, se publicó por primera vez en el Centro de Información de Recursos de Energías Renovables en 

1987.  

El plátano seco es un producto importante en determinadas áreas 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 día 

durante esta época. 

El método tradicional implica secado directo al sol, en baldas esparcidas por el terreno, generando 

considerables pérdidas, de más del 50%, especialmente en época húmeda.  

En un esfuerzo por reducir estas fuertes pérdidas un secadero solar mixto con un colector fue desarrollado 

por el Instituto de Tecnología King Mongkut de Thonburi (KMITT), y probado en campo entre 1983 y 1987. 

Los ensayos mostraron que se obtenían temperaturas de hasta 55 ºC en el interior, cuando la ambiente 

era de entre 25 ºC y 37 ºC. Los tiempos de secado se redujeron de 5-7 días a 4-5 días, y el producto 

resultaba menos contaminado por polvo frente al producto secado al aire.  

Cada secadero solar tenía capacidad para unos 500 plátanos, y se podía usar a nivel doméstico y familiar. 

Sin embargo, cada familia producía 3000 racimos por tanda, por lo que serían necesarios 60 secaderos 

por familia, lo cual era inviable. Otros problemas encontrados son que durante la estación de lluvias, los 

plátanos no se podían secar hasta un contenido en humedad suficientemente bajo, y que las temperaturas 

internas del secadero no eran suficientemente altas para evitar la formación de larvas de mosca.  

El KMITT posteriormente pensó en secaderos más grandes. El primero fue una versión 12 veces mayor 

que el original, 2 m por 6 m por 2 m. Tenía una capacidad para 600 racimos pero el coste era muy elevado. 

Un secadero solar tipo cabaña fue entonces diseñados 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 cabañas fueron fabricadas por KMITT. En ese 

momento los plátanos se secaban unos días al principio en las cabañas y el secado final se llevaba a cabo 

en los secaderos, siendo la capacidad total 30000 racimos. El sistema funcionó bien durante 1986 y 1987 

pero los problemas continuaban en la época de lluvia. Evidentemente, se requería investigar más 

profundamente el problema, que quedó sin resolver.  

Aspectos principales:  

- El empleo de secaderos mejorados mejoró los beneficios 

- La selección inapropiada del secadero provocó el fracaso del proyecto. 

 

Secado de patata en la India 

En este caso de estudio, Robert Nave de Tecnologías 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 más simple 

posible, secado al aire, con sólo un cambio: cubriendo el producto con una fina malla para protegerlo.  

La producción de patata ha incrementado en el norte de la india, especialmente en Uttal Pradesh 

occidental. El aumento de la producción 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. Sólo aquellos que se pueden permitir 

comprar grandes cantidades de patatas y mantenerlas refrigeradas se pueden beneficiar de estas 

fluctuaciones de precios.  

Con los años se ha creado la tradición 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 sólo en pequeñas cantidades a nivel doméstico o en 

pequeñas industrias artesanales.  

En contra de este escenario, Compatible Technology Inc. of Minneapolis, EUU, en colaboración con la 

Sociedad para el Desarrollo de Tecnologías Apropiadas de India (SOTEC), han trabajado en el desarrollo 

de sistemas de almacenamiento, equipos de procesado, sistemas de producción simple y una organización 

de márquetin para patata secada. El proyecto recibió un considerable apoyo del Centro Internacional de 

la Patata (CIP).  

El proyecto está organizado en grupos de pequeñas unidades en diferentes aldeas, pertenecientes a 

familias o asociaciones de personas. Estos grupos están registrados como sociedades para adquirir 

carácter legal. Cada uno está operado por entre 8 y 12 personas, pudiendo procesar hasta 60 toneladas 

de patata fresca por cosecha. Once unidades están en funcionamiento, siete de las cuales pertenecen a 

pequeños productores. En más de la mitad hay mujeres implicadas, y una unidad está compuesta 

enteramente por mujeres. El CIP está haciendo una gran labor promoviendo la participación de las 

mujeres en el proyecto.  

Los equipos están registrados en una asociación con las características de cooperativa, responsable de 

recolectar el producto final, realizar controles de calidad, trabajar con las finanzas, proveer de materiales, 

así como almacenar y despachar el producto final. SOTEC y dos responsables de márquetin son también 

miembros de la asociación. El márquetin y las ventas se llevan a cabo por compañías 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 almidón, se cortan en láminas y se les añade metabisulfito para mantener su color. El sistema 

de secado es muy simple. Las láminas 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 

plástico. Tras la recepción del producto seco, se comprueba la calidad y algunas se muelen para hacer 

gránulos o polvo (hay tres niveles de producto: láminas, gránulos o polvo), y se venden o bien en bloque 

a mayoristas o bien en pequeños 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 está considerando expandir el proyecto hasta uno 10 veces 

mayor para poder satisfacer dicha demanda.  

Aspectos principales: 

- Se implican entre 70 y 80 mujeres con expectativas de multiplicar por diez el número de implicadas. 

- Son instalaciones que dan poco valor añadido pero de muy bajo coste.  

- Los productores sólo se encargan de la producción, estando el márquetin y los aspectos relacionados 

con la gestión en manos de la asociación. 
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- La mejora de calidad de productos tradicionales abre un nuevo mercado.  
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10 SOSTENIBILIDAD Y VIABILIDAD DE LOS PROYECTOS DE SECADO 

SOLAR 
La sostenibilidad y viabilidad de cualquier proyecto de secado solar debe ser un concepto intrínseco 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 cooperación 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 consecución 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. Según el Manual de la Gestión del Ciclo del Proyecto de la 

Comisión Europea, la sostenibilidad de un proyecto está 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 consecución de los objetivos del mismo en 

su periodo de duración. Es decir, la viabilidad considera la consecución de los objetivos durante la duración 

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 fácilmente identificados en 

la siguiente figura: 

 

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

Garantizar la viabilidad del proyecto requiere que la organización evalúe 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 diseño. 

A continuación se van a suministrar los pasos para realizar un análisis de sostenibilidad para cualquier 

proyecto de cooperación 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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3. Los valores inherentes a los principios que determinan la viabilidad y sostenibilidad de un proyecto 

10.1 Factores que influyen en la viabilidad y en la sostenibilidad 

Los factores más importantes que influyen en la viabilidad y sostenibilidad de un proyecto de cooperación 

al desarrollo, como es un proyecto de secado solar, pueden agruparse según la siguiente Tabla [32]. 

Factor Viabilidad Sostenibilidad 

Entorno 

Apoyo político x x 

Protección Medioambiental x x 

Variación del entorno socioeconómico x x 

Vulnerabilidad a catástrofes naturales x x 

Actores 

Capacidad institucional x x 

Articulación entre actores x  

Población Beneficiaria 

Aspectos socio-culturales x x 

Equidad de género x x 

Participación de los beneficiarios x x 

Diseño 

Tecnología apropiada  x 

Acceso a la información  x 

Aspectos económicos y financieros x x 

Adecuación de la cooperación Técnica  x 

Localización de las acciones, tiempo de ejecución, alcance 

del proyecto, medios, financiación 

x  

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 análisis de sostenibilidad y viabilidad de un proyecto se debe primero evaluar los factores 

que afectan a las mismas. 

Veamos a continuación en profundidad cómo evaluar cada uno de estos factores [32]: 

10.1.1 Factores vinculados al entorno del proyecto 

Primero se va a explicar cómo analizar en profundidad aquellos factores que influyen en el entorno del 

proyecto. 

Apoyo político: 

Tal como hemos visto en la tabla anterior, el soporte de las instancias públicas al proyecto afecta tanto a 

la sostenibilidad como a la viabilidad del proyecto, y puede afectar tanto positiva como negativamente. 

Dentro del contexto político se incluyen a las instituciones públicas, 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 político a estos proyectos. Los principales riesgos que afectan al apoyo 

político durante el proyecto son: 

- Cambios electorales 

- Procesos de descentralización 

- Tensiones entre los distintos actores 

- Corrupción 

Para asegurar la sostenibilidad de las acciones, los proyectos de desarrollo deben contar con un ambiente 

y apoyo político 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 apropiación del mismo. Para ello se debe asegurar que 

los objetivos están basados en estrategias nacionales de desarrollo y que durante el diseño y la ejecución 

del proyecto exista una mayoría participativa local. Esta participación local debe tomar parte en la 

identificación y análisis de los problemas y búsqueda de soluciones.  

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

- Asegurar que el proyecto se encuadra en la visión de la comunidad a largo plazo, que cubre 

necesidades reales y que las soluciones son coherentes. 

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

- Realizar una planificación basada en objetivos flexibles. 

- Crear espacios de participación donde los actores del contexto político puedan expresar sus puntos 

de vista. 

- Llevar a cabo un seguimiento continuo de la evolución del contexto político. 

- Búsqueda de consenso con cambios de representantes del poder. 

- Establecer vínculos con asociaciones de amplio apoyo político. 

- Analizar exhaustivamente cualquier riesgo de práctica ilícita adaptando las medidas necesarias para 

evitarlas. 

Protección 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 conservación de los entornos medioambientales. 

Para conseguir la protección ambiental se deben evaluar los siguientes aspectos durante todas las fases 

del proyecto: 

- Conservación de los sistemas vitales: Procesos ecológicos, pureza del aire y del agua, reciclaje 

- Conservación de la diversidad biológica. 

- 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 descripción de la intervención propuesta y alternativas, descripción del 

entorno y sus posible cambios, definición de criterios para evaluar los impactos, estimación de los cambios 

medioambientales previstos, definición de acciones correctoras, etc. 

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

- Realizar el análisis durante la fase de diseño 
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- Definir indicadores precisos de carácter medioambiental 

- Tener en cuenta la reglamentación y regulación sobre el uso de los recursos suministrados para evitar 

desviaciones peligrosas para el medioambiente. 

- Realizar actividades de sensibilización 

- Transferencia horizontal de conocimientos y prácticas 

- Estudiar a fondo la relación rentabilidad económica-protección ambiental 

A continuación se muestra los impactos ambientales así como las medidas correctivas resultado de un 

análisis de impacto ambiental realizado en un proyecto de creación de una empresa exportadora de frutas 

deshidratadas. 

 

Fig 10.2: Resultados análisis de impacto ambiental empresa deshidratadora. [33] 

Variación del entorno socio-económico 

Dado que la intención de un proyecto de cooperación al desarrollo es alargar su vida al máximo, este 

factor hace referencia a los cambios en el entorno socio-económico 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-

económico 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-económico son cambios políticos, modificaciones de normativa, 

factores económicos y monetarios, cambio en los sistemas de transporte, comunicaciones, guerra, 

migraciones de personas, cambio de los servicios sociales… 

Es importante realizar un análisis de entorno socio-económico al principio del proyecto. Para ello se han 

de identificar los aspectos socio-económicos del entorno que influyen en el mismo (tanto positiva como 

negativamente) y definir qué nivel de influencia tiene el entorno actual. Además se debe incluir la 

identificación 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 carácter preventivo (para 
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evitar que los cambios en el entorno afecten negativamente al proyecto) y de carácter correctivo (para 

minimizar los efectos negativos de los cambios). 

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

- Redefinir el alcance de proyecto 

- Cambios en el enfoque del proyecto, búsqueda de alternativas 

- Renuncia a ejecutar el proyecto 

Por otra parte es importante revisar el entorno socio-económico durante la ejecución del proyecto, 

adaptándose a las variaciones que se den y buscando soluciones óptimas y favorables a los cambios. 

Con el análisis de la variación del entorno socio-económico se consigue que el proyecto mejore en su 

capacidad de respuesta y adecuación a cambios y se consigue que cualquier cambio o modificación 

durante el proyecto tenga un coste mínimo. 

Vulnerabilidad a catástrofes naturales 

Las catástrofes naturales, que injustamente aparecen con más frecuencia en los países en vías de 

desarrollo son normalmente difíciles de prever y pueden afectar drásticamente a la viabilidad y 

sostenibilidad de los proyectos. Sin embargo, sus efectos se pueden minimizar realizando un análisis de 

vulnerabilidad durante la fase de diseño del proyecto. Este análisis deber incluir a la población afectada, 

al medio físico y a las infraestructuras y debe estar dirigido a rediseñar el área de acción para reducir los 

efectos que las catástrofes naturales pudieran tener en el proyecto en caso de que aparecieran. 

Al realizar el análisis de vulnerabilidad el primer paso es analizar las áreas de riesgo. En la actualidad se 

cuenta con gran cantidad de fuentes de información históricas desde donde se puede determinar si una 

zona es vulnerable o no a una catástrofe natural. Para analizar en detalle determinadas áreas se pueden 

utilizar sistemas de información satelital o fotogrametría vía 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, 

población, infraestructuras, etc… 

Seguidamente se deben analizar los efectos que cada riesgo conlleva sobre la población, el medio y las 

infraestructuras y valorar las capacidades de los organismos públicos para reaccionar a las catástrofes 

naturales. 

Las conclusiones extraídas de este análisis deben permitir modificar el diseño del proyecto, introduciendo 

medidas que reduzcan los efectos de la catástrofe. 

En general se sugiere seguir las siguientes recomendaciones: 

- Escoger áreas donde llevar a cabo los proyectos, o bien priorizarlas, donde el riesgo de catástrofe 

natural sea bajo. 

- Sensibilizar a la población afectada del grado de vulnerabilidad al que están expuestos 

- Incluir en el diseño del proyecto actividades que prevean en la medida que se puedan los efectos de 

las catástrofes y que mejoren su vulnerabilidad. 

- En el caso del medio físico, programar acciones que impidan los efectos negativos de las acciones, 

como son por ejemplo, la selección de cultivos con menor riesgo, etc. 
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- En el caso de las infraestructuras realizar diseños reforzados que soporten mejor los efectos de los 

desastres naturales  

- Utilizar y promover los sistemas de información ofertados por distintas instituciones como sistema 

de alerta ante cualquier catástrofe natural. 

10.1.2 Factores vinculados a los actores 

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

Capacidad Institucional 

Este factor hace referencia a la capacidad de la institución para desarrollar las actividades previstas en el 

proyecto y continuar haciéndolo al finalizar el mismo. 

Para evaluar esta capacidad es necesario realizar un análisis de las competencias de todos los actores 

implicados (misma ong, otras ongs, instituciones públicas, etc) para acometer el proyecto. Este 

autoanálisis deberá comprender: 

- Estudios de las competencias, habilidades, recursos disponibles, adaptabilidad 

- Estudio de las relaciones en los distintos niveles de la organización del proyecto, detectando 

incoherencias. 

Este análisis debe permitir validar o rediseñar las intervenciones del proyecto, elegir otros actores o 

renunciar al programa. 

Articulación entre los actores 

Este factor hace referencia, siendo un factor de sostenibilidad, a los efectos que la coordinación 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 interactúan parcialmente o a lo largo 

de todo el proyecto. Estos pueden ser: organismos públicos, otras ongs, empresas colaboradoras, etc.). 

A medida que el proyecto crece en dimensión, el número de actores suele acentuarse a su vez. Por tanto 

la interactuación de los distintos actores es decisiva en la consecución 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 coordinación y la 

comunicación entre las partes y a definir los marcos de comunicación entre las partes. 

Garantizar relaciones entre las distintas partes puede generar la creación de nuevos proyectos o bien la 

colaboración entre proyectos que compartan localización, proveedores, etc. No obstante, proyectos 

donde no están bien definidos los marcos de comunicación pueden causar los siguientes problemas: falta 

de coordinación, ausencia de apoyos, desaprovechamiento de sinergias, problemas de competencias, etc. 

Por ello, el análisis de sostenibilidad referente a este proyecto deberá basarse en analizar: 

- Marco normativo del proyecto 

- Inserción del proyecto en programas 

- Comunicación interna y externa del proyecto 

- Grado de participación de los distintos actores. 
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10.1.3 Factores vinculados a la población beneficiaria 

A continuación se analizar los factores que están vinculados a los beneficiarios del proyecto. 

Aspectos socio-culturales 

Muchos proyectos de cooperación 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 análisis 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 análisis de sostenibilidad respecto a este factor deben seguirse las siguientes fases: 

- Identificar los actores 

- Determinar las variables socio-culturales (demografía, distribución del nivel de renta, movilidad 

social, urbanismo, cambios de estilo de vida, actitudes hacia el trabajo y el ocio, consumismo, educación, 

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 participación de los actores. 

Equidad de género 

En los países en vías de desarrollo, las diferencias entre mujeres y hombres son numerosas y mucho 

mayores que en los países desarrollados. No sólo existen diferencias en los derechos, estatus y recursos, 

sino que también existen diferencias en cómo los hombres y mujeres contribuyen al progreso económico 

y social de las comunidades. La situación de la mujer en estos países depende de la región, nivel de 

ingresos, situación familiar, localización (zonas urbanas, zonas rurales), grupos social, etc., pero 

generalmente su papel se lleva a cabo en puestos de baja remuneración o bien está dirigido a las tareas 

domésticas y crianza de los hijos. Lamentablemente, la aportación 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 equiparación de los géneros y el desarrollo de la mujer en la sociedad, dado que existe una 

relación directa entre la participación de la mujer en el desarrollo del proyecto y su equiparación con el 

hombre. 

Es por ello que se debe potenciar la participación de la mujer en todas las fases del proyecto, sobretodo 

en la definición de objetivos. Para ello se recomienda realizar un análisis de género donde se lleve a cabo: 
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- Análisis de la situación actual de la mujer y del hombre en la comunidad (listado de tareas, 

participación, toma de decisiones, etc.) 

- Identificación de obstáculos para la participación de la mujer en las actividades 

- Determinación de las necesidades de cada género 

- Valoración de las acciones de desarrollo en función de su impacto sobre los hombres o las mujeres. 

- Definición de medidas alternativas para superar los obstáculos 

- Estimación de los cambios previstos en la población por género 

- Establecimiento de una marco para la participación de los género 

En el capítulo 9 se presentan tablas de decisiones para acometer proyectos basadas en el impacto sobro 

la equidad de género. 

Participación 

La participación 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 

que permite tener una mayor información sobre los beneficios del proyecto en todas las fases y permite 

por tanto realizar adaptaciones para generar el máximo beneficio. 

A la hora de realizar el análisis 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 deberán analizar los niveles de participación esperados y los deseables, y desarrollar acciones 

para conseguir estos últimos. 

De modo genérico se deberá: 

- Definir un marco para promover la participación fundamentado en un análisis del entorno socio-

cultural. 

- Analizar los riesgos de promover la participación: Pertenencia de recursos, toma de decisiones… 

- Analizar los procesos de transferencia: empoderamiento (Formación, capacitación…) 

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

10.1.4 Factores vinculados al diseño 

Finalmente se presentan aquellos factores que tienen una influencia en la solución técnica del proyecto. 

Tecnología apropiada 

Este factor hace referencia al impacto que los procesos de transferencia tecnológica tienen sobre los 

beneficiarios de los proyectos. 

Las soluciones tecnológicas utilizadas por los países desarrollados no siempre responden a las necesidades 

de los países en vías de desarrollo. Por tanto, se deben tener en cuenta numerosos aspectos a la hora de 

seleccionar la tecnología adecuada para un proyecto de cooperación 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 distorsión del modelo cultural y social, y el freno al desarrollo. 

Es por ello que a la hora de seleccionar la tecnología se deben valorar aspectos como: capacitación para 

llevar a cabo el mantenimiento y operación, acceso a partes de repuesto, entendimiento de los procesos 

tecnológicos transferidos, etc. 
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Por tanto, la elección de la tecnología en el marco del proyecto debe tener en cuenta: 

- Principio de no dependencia 

- Adecuación al entorno 

- Compatibilidad con procesos de desarrollo local 

Para realizar un análisis de la sostenibilidad de la tecnología se recomienda: 

- Evaluar distintas alternativas tecnológicas basándose en los tres aspectos nombrados. 

- Seleccionar tecnologías que aseguren una adecuada integración en el contexto económico, social y 

cultural. 

- Evaluar la idoneidad de la tecnología seleccionada a nivel de usuario (adaptación 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 información 

Este factor hace referencia a la permanencia en el tiempo de los procesos de transferencia de información 

y conocimientos generados durante el desarrollo del proyecto una vez esté terminada la ejecución del 

mismo, dado que generalmente el fin del proyecto supone el corte del acceso de los beneficiarios a las 

fuentes de información. 

Los países en vías de desarrollo presentan una escasez en cuanto al nivel de conocimientos técnicos y 

legislativos, y al acceso a la información. 

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

- Identificar la información que la comunidad beneficiaria requiere. 

- Identificar las fuentes de información requeridas para obtener dicha información. 

- Dado que este factor está muy relacionado con el factor tecnología apropiada y con los aspectos 

socio-culturales también se aplican los principios de no dependencia, adecuación 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: 

• Incluir en el análisis de sostenibilidad las necesidades de información por parte de 

los beneficiarios. 

• Diseñar intervenciones que no creen dependencias a la información. 

• Potenciar la generación local de conocimientos aumentando la participación de los 

beneficiarios mediante actividades de búsqueda de información, investigación, etc. 

y apoyar las estrategias locales de investigación y desarrollo. 

• Desarrollar capacidades locales para gestionar información. 

• Utilizar recursos de organismos no gubernamentales para asesorar y apoyar a las 

comunidades en las actividades de búsqueda de información. 

• Fortalecer las redes locales de conocimientos para difundir la información. 

• Potenciar la transmisión de conocimiento a través de la educación. 

• Potenciar el uso y aprovechamiento de las nuevas tecnologías de la información y 

comunicación sin crear una dependencia a las mismas. 

Aspectos económicos y financieros 
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El análisis de los aspectos económicos y financieros de un proyecto hace referencia a analizar el correcto 

aprovechamiento de los recursos y la conveniencia de la acción desde el punto de vista de su impacto 

sobre la economía de los beneficiarios. 

El objetivo básico es determinar si los beneficios 

incrementales del proyecto compensan sus costes tanto 

económica como financieramente. Aquí hay que tener claro el 

concepto de beneficio incremental. El beneficio incremental 

hace referencia a la contribución que supone el proyecto en 

un escenario menos el aporte que realizaría ese mismo 

necesario si el proyecto no se llevara a cabo. 

 

Este análisis debe realizarse en todo tipo de proyectos, incluso en aquellos en los que los productos 

valorables son unidades físicas o apreciaciones subjetivas. Por tanto se deberá utilizar metodologías 

adecuadas a cada caso, como por ejemplo: 

- Beneficios monetarios: Análisis Coste – Beneficio  

- Beneficios en unidades físicas: Análisis de Presupuesto 

- Apreciaciones subjetivas: Análisis de Coste-Eficacia 

Los resultados arrojados del análisis deberán permitir escoger la alternativa más viable, rediseñar la acción 

o renunciar a la ejecución del proyecto, 

Hay que tener en cuenta que junto al análisis económico se deberá analizar todos aquellos beneficios 

intangibles que no se incluyen en ningún cálculo de rentabilidad económica. 

 

Adecuación a la cooperación técnica 

Los principales problemas que suelen aparecer durante un proyecto de cooperación son: 

- Falta de participación del personal local en la fase de diseño del proyecto 

- Definición de intervenciones poco realistas 

- Falta de comprensión 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 educación, las formas 

de motivación, etc. 

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

- Personal de cooperación técnica inadecuado. 

- Falta de equilibrio entre personal local y extranjero. 

El factor adecuación a la cooperación técnica hace referencia al miembro o equipo parte de la 

organización del proyecto destinado reforzar las capacidades individuales y colectivas de la comunidad 

beneficiaria con el objetivo de mejorar su autonomía. Esta cooperación tiene lugar normalmente a través 

de: 

- Asistencias técnicas 

- Realización de estudios o actividades de formación 
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Por ello se debe contar con un buen asistente técnico a la cooperación, quien debe evitar que todo el peso 

recaiga sobre él y por ello poseer las siguientes  capacidades: 

- Facultades pedagógicas para transmitir su conocimiento 

- Capacidad para establecer relaciones fluidas 

- Capacidad de fomentar la motivación 

- 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 cooperación 

técnica. 

Como recomendaciones: 

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

- Involucrar a los agentes locales en la fase de diseño 

- Incluir los proyectos en marco estratégicos coherentes con políticas locales 

- Fomentar la planificación a nivel local 

- Establecer un equilibrio entre personal expatriado y local 

- Mejorar los procesos de selección del personal técnico expatriado, dando más valor a las aptitudes 

personales. 

Localización de las acciones, tiempo de ejecución, alcance del proyecto, medios disponibles, 

financiación, 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 deberá 

analizar la viabilidad de los siguientes aspectos: 

- Localización de las acciones: Accesos, meteorología, medios de transporte, orografía, condiciones 

económicas, servicios disponibles, comunicaciones, etc. 

- Tiempo de ejecución: Cambios en la legislación a lo largo del proyecto, cambios políticos, etc. 

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

- Financiación: Análisis de las posibles fuentes de financiación, análisis 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 gestión autónoma, de manera 

que 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 físicos, financieros, humanos, socio-económicos, etc. Analizando los 

siguientes aspectos: 

- Recursos físicos: Se debe analizar el tipo de traspaso de la propiedad: enfoque comunitario, 

institucional, familiar. Este traspaso debe ser consensuado por todas las partes, así como las 

condiciones de acceso a los mismos. 
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- Recursos Financieros: En la fase de inicio del proyecto se be aclarar cuál será 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 población 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 ejecución del 

proyecto no va a continuar después de la entrega, es necesario crear estructuras integrales locales 

desde el principio del mismo. 

- Procesos Socio-Económicos: Los procesos socio-económicos son procesos complejos que no se 

pueden asegurar, por lo que es necesario incluir estrategias y enfoques que promuevan la duración 

del proyecto con el tiempo desde el principio del mismo. Aquí el enfoque participativo y democrático 

juega un papel muy importante. Definir una estrategia a largo plazo participativa y democrática que 

cree un vínculo 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 carácter regional y se basa en la capacidad de aprendizaje 

y sistematización de un proyecto para que se pueda aprender del mismo y pueda ser reproducido. 

El análisis de sostenibilidad de este factor hace referencia  a la duración 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 Sistematización y Aprendizaje: sistemas de seguimiento y evaluación internos, incluir 

espacios y recursos periódicos para analizar los aprendizajes obtenidos, generar y mantener 

información estructurada de la ejecución del proyecto. 

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

bancos de datos, etc… 

10.2 Principios que determinan la sostenibilidad 
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 apropiación 

- Empoderamiento de los beneficiarios 

- Generación de cambios culturales deseados y previstos 

- Reducción de vulnerabilidad 

- No generación de procesos de dependencia 

- Concienciación de los distintos actores 

- Consenso de los distintos actores 

- Transmisión de experiencias 

- Adecuación al entorno 

- Compatibilidad con procesos de desarrollo local 
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- Conservación de los recursos naturales 

- Valorización de lo local 

A continuación 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. 
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Entorno 
Apoyo político X     X X  X X   

Protección 

Medioambiental 
   X  X   X  X  

Variación del entorno 

socioeconómico 
        X    

Vulnerabilidad a 

catástrofes naturales 
 X  X     X  X  

Actores 
Capacidad institucional X X  X  X   X   X 
Articulación entre 

actores 
      X      

Población Beneficiaria 
Aspectos socio-culturales X X X   X   X X   

Equidad de género X X X   X   X X   
Participación de los 

beneficiarios 
X X           

Diseño 
Tecnología apropiada   X  X    X X  X 
Acceso a la información     X   X    X 

Aspectos económicos y 

financieros 
X X X  X    X  X X 

Adecuación de la 

cooperación Técnica 
X    X  X  X   X 

Localización de las 

acciones, tiempo de 

ejecución, alcance del 

proyecto, medios, 

financiación 

        X    

Procesos de transferencia 

de funciones 
    X        

Replicabilidad        X     

Tabla 10.2: Tabla relación 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 debería suscitar en el individuo, en la colectividad y el 

entorno, y que determinan la sostenibilidad de cualquier acción. 

A continuación se describen los valores a suscitar en relación a cada uno de los principios. 

 PRINCIPIOS VALORES 

  

IN
D

IV
IU

D
O

 

Existencia de sentimiento de 

apropiación 

MOTIVACIÓN 

Empoderamiento de los 

beneficiarios 

 

AUTOESTIMA 

Generación de cambios culturales 

deseados y previstos 

Reducción de vulnerabilidad SEGURIDAD 

  

C
O

M
U

N
ID

A
D

 Concienciación de los distintos 

actores 

SENSIBILIDAD 

Consenso de los distintos actores ENTENDIMIENTO 

Transmisión de experiencias 

 

APRENDIZAJE 

  

EN
TO

R
N

O
 

Adecuación al entorno ARMONÍA 

Compatibilidad con procesos de 

desarrollo local 

Conservación de los recursos 

naturales 

No generación de procesos de 

dependencia 

Valorización 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 quedaría definido. 

10.4 El Análisis de Sostenibilidad 

Una vez definido el Sistema de Sostenibilidad podemos pasar a hablar del análisis de sostenibilidad. El 

análisis de sostenibilidad debe realizarse al principio del proyecto y revisarse en cada una de las fases del 

mismo. 

En sí el análisis de sostenibilidad consistiría en: 

1. Identificar los factores que condicionan la sostenibilidad del proyecto. 

2. Determinar la influencia que los factores identificados tienen sobre el proyecto. 
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3. Evaluar el diseño 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 diseño 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 análisis de sostenibilidad sea un análisis integral. 
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Fig 10.3: Diagrama de flujo del análisis de sostenibilidad. 
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11 SECADEROS SOLARES COMERCIALES 

En este capítulo se recogen los detalles técnicos de varios secaderos comerciales, así como una amplia 

lista de fabricantes y contactos de interés. 

11.1 Fabricantes y comercializadores 

 AlSol [34] 

AlSol es una microempresa energía solar, situada físicamente en Bullas (Murcia, España) desde que 

nace en 2012. Actualmente dispone de exposición de productos y atención al cliente en las 

instalaciones de Pamies Horticoles SL en Balaguer (Lleida). Además de secaderos solares para 

aplicaciones domésticas, también comercializa cocinas solares y sistemas para el ahorro de energía. 

Esta empresa comercializa secaderos que permiten regular la temperatura manualmente. Cuentan con 

un termómetro incorporado. Son secaderos rústicos, de tipo directo pasivo. El camino que recorre el aire 

en el secadero al ser calentado puede verse en la siguiente figura: 

 

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) Instalación del vidrio, b) apertura de la trampilla 

La temperatura que se puede conseguir varía dependiendo de la temperatura exterior y de cómo esté 

colocada la trampilla, pudiendo alcanzar, en un día soleado, una temperatura alrededor de 55-65 °C.  
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El proceso de secado puede durar entre 2 y 4 días. Hay que prever de antemano si en los dos primeros 

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

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

tabla: 

Producto Precio  (€) Superficie Captadora (m2) 

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 [35] 

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

oferta, en su catálogo, 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 continuación se pueden ver los modelos de secadero que oferta esta empresa 

MODELO 

DIMENSIONES 

CUERPO 

DIMENSIONES 

CAPTADOR 

POTENCIA 

RESISTOR 

PRECIO 

RESISTENCIA 

PRECIO 

SECADERO 

SOL 4 40 X 50 X 60  cm 46 x 70 cm 1000 W 75 € 400 € 

SOL 6 50 X60 X 60 cm 56 x 70 cm 1500 W 85 € 520 € 

SOL 8 80 x 80 x 60 cm Ø 30 x 4 m 2500 W 100 € 840 € 

SOL 10 100 x 100 x 60 cm Ø 30 x 6 m 4000 W 130 € 1.010 € 

Tabla 11.2.  Modelos de Secadero Solar EMISON 

Saecsa [36] 

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

ellos secaderos solares. Las características de algunos de sus secaderos se resumen a continuación: 

- 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 básico: 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 húmedo 

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

diarios. Lo diseñan y construyen en el emplazamiento. 
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Fig. 11.3.  Secadero semi-industrial SAECSA 

Sus precios van de los aproximadamente 500 € del secadero de grano hasta los 7000 € del semi-industrial. 

Los secaderos industriales se diseñan a medida por lo que su precio variará según el proyecto.  

Solarflex [37] 

Es una empresa californiana que fabrica y comercializa secaderos solares de pequeñas escala como 

el de la figura: 

 

Fig. 11.4: Secadero SolarFlex 

Las características del secadero son las siguientes: 

- 8 bandejas de aluminio perforado 

- Área total de secado 5m2 

- Cámara de secado de contrachapado con soportes de acero y panel fotovoltaico de 40 W 

- Batería de 12 V de ciclo profundo tipo automóvil  

- 4 ventiladores de 6 W cada uno. 

- Cubierta de vidrio templado 

- Colector solar con placa corrugada de aluminio, inclinado 30º 

- Toda la estructura puede rotar, para orientarlo.  

 

Conasolar [13] 

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

tipos. Sus secaderos de pequeña 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 continuación 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: +91 422 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  

http://www.niir.org/directory/tag/z,,1b_0_32/fruit+processing/index.html
mailto:Info@Innotech-ing.de
http://www.innotech-ing.de/Innotech/english/TT-Data.html
http://www.icar.org.in/ciae/aicrpres.htm
mailto:info@visitcascade.com
http://www.visitcascade.com/light&air.htm#dry
mailto:acufilmachines@yahoo.co.in
mailto:acufilmachines@hotmail.com
http://www.indiamart.com/acufilmachines/#products
http://www.bryair.com/
http://www.teriin.org/
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www.drikorea.co.kr 

11.2 CONTACTOS 

Para más información, se deja aquí una lista de diversos agentes que trabajan con esta tecnología, 

así como fuentes de información para profundizar. 

África 

- NHRI: National Horticultural Research Institute, Ibadan, Nigeria 

- ONORSOL: Office National de la Recherche Solaire, Níger. 

- TCC: Technology Consultancy Center, University of Science and Technology, Ghana.  

- Food Procesing Research Center, Sudán. 

- 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 Pacífico 

- 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 Investigación de Transferencia de Tecnología, París, Francia. 

- IT/ Practical Action Intermediate Technology, Rugby, Inglaterra.  

- NRI Natural Resources Institute, Kent, Inglaterra. 

- FAO, División de servicios agrícolas, Roma, Italia. 

- GTA, Grupo de Tecnologías Apropiadas. Universidad Carlos III de Madrid, España. 

América 

- CEDESOL [40]: Centro de desarrollo en energía solar que  se creó en Bolivia en 2003 y ayuda a 

la población boliviana que vive en condiciones de pobreza proporcionándoles  cocinas solares.  

- Diversos centros de Cuba: CIES (Centro de Investigación de Energía Solar), CITMA (Grupo Solar 

del Ministerio de Ciencia, Tecnología y Medio Ambiente) y Cubasolar.  

- CEMAT Centro Mesoamericano de Estudios sobre Tecnología Apropiada, Guatemala.  

- INCAP Instituto de Nutrición de Centro América, Guatemala. 

- CITA Centro de Investigaciones de Tecnologías de Alimentos, Costa Rica. 

- CIAT Centro Internacional de Agricultura Tropical, Colombia. 

- ITINTEC Instituto de Investigación en Tecnología, Perú. 

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

- Brace Research Institute, McGill University, Canadá. 

- IDRC International Development Research Center, Canadá. 

- 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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Nomenclatura  
 

A  Área [m2] 

Hf  Humedad final del producto [%] 

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

Hs  Humedad del producto seco en condiciones de almacenamiento [%] 

H1, H2, HI  Humedad del producto en instantes 1, 2, … , i. [%] 

HR  Humedad relativa del aire [%] 

HRamb Humedad relativa del aire ambiente [%] 

mf  Masa final [g] 

mini  Masa inicial [g] 

mseca Masa del producto sin agua [g] 

ms  Masa del producto seco en condiciones de almacenamiento [g] 

m1, m2, mi  Masa del producto en instantes 1, 2, … , i. [g] 

Pv  Presión vapor [Pa] 

Psat  Presión de saturación [Pa] 

Q  Caudal [m3/s, l/min] 

R  Radio [m] 

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

r1, r2, ri  Ratio de secado del producto en instantes 1, 2, … , i. [g/min, g/hr] 

T  Temperatura [ºC] 

v  Velocidad del aire [m/s] 
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