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Abstract— Thermal solar energy is a clean and sustainable energy source that can meet energy demands in various areas of life, such as
drying agricultural products. The objective of this research was to design and construct a single-flow mixed-mode solar dryer with enhanced
artificial roughness, consisting of multiple-arched ribs attached to the upper surface of the flat absorber plate, and to evaluate its thermal
performance for the drying of quinoa (Chenopodium quinoa Willd) under mass flow rates ranging from 0.189 kg/min to 1.893 kg/min,
comparing the results with those of open sun drying. The solar dryer is low-cost (approximately 100 USD), includes a drying chamber, and
features a rib geometry optimized to improve thermal efficiency. It also incorporates an autonomous air blower system powered by photovoltaic
energy. The study evaluated the thermal performance of the solar air heater, the overall drying efficiency, and the moisture ratio. The tests
were conducted under both forced convection (1.197 kg/min, 1.547 kg/min, and 1.893 kg/min) and natural convection (0.189 kg/min)
conditions. The results showed that the maximum average thermal efficiency of the solar collector was 77% at an average solar irradiance of
1055 W/m? and a mass flow rate of 1.197 kg/min, with an average drying temperature of 56 °C. The highest average overall drying efficiency
reached 23.28%, and the shortest drying time was 2.1 hours at the same flow rate. The mixed-mode solar dryer achieved optimal efficiency at
a forced flow of 1.02 kg/min, reducing drying time by 68% compared to open sun drying. The moisture ratio (MR) analysis revealed that
efficiency decreased at the extreme flow rates (0.189-1.893 kg/min), highlighting the importance of selecting an appropriate airflow rate.

Keywords-- mixed-mode solar dryer, natural and forced convection, multiple-arched fins, thermal performance, quinoa drying kinetics.
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Evaluacion del rendimiento de un secador solar mixto
con nervadura en forma de arco multiple para el
secado de la quinua
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Resumen— La energia solar térmica es una energia limpia y
sostenible que puede satisfacer la demanda energética en diversos
dmbitos de la vida como para secar productos agricolas. El objetivo
de esta investigacion fue diseriar y construir un secador solar de tipo
mixto de un solo flujo con una mejora de rugosidad artificial que
consiste de nervaduras en forma de arco multiple acoplado en la
parte superior de la placa plana absorbente para luego evaluar el
rendimiento térmico para el proceso de secado de la quinua
(Chenopodium quinoa Willd) para flujos masicos comprendidos de
0,189 kg/min a 1,893 kg/min y compararlo con el secado al sol
abierto. El secador solar es de bajo costo de aproximadamente 100
USD, las nervaduras tienen una geometria optima que afecta
positivamente a la eficiencia térmica, tiene una cimara de secado y
un sistema de sopladores de aire que funciona de forma autonoma
con energia fotovoltaica. Se evaluo el rendimiento térmico del
calentador solar, la eficiencia global de secado y la razon de
humedad. Los flujos masicos de prueba fueron bajo los regimenes,
forzado (1,197 kg/min, 1,547 kg/min y 1,893 kg/min) y régimen de
conveccion natural (0,189 kg/min). Los resultados revelan que, la
eficiencia térmica promedio mdxima del colector solar es 77 % para
una irradiancia solar media de 1055 W/m2 y para un caudal masico
de 1,197 kg/min donde la temperatura promedio de secado fue 56 °C.
La eficiencia general promedio mdaxima alcanzada fue de 23,28 % y
el tiempo de secado minimo fue de 2,1 horas, para un flujo de 1,197
kg/min. El secador solar mixto tiene una maxima eficiencia para un
flujo forzado de 1,02 kg/min y el tiempo de secado se reduce a un
68% en comparacion del secado al sol abierto. La razon de humedad
(MR) revelo que para los flujos extremos (0,189-1,893 kg/min) se
tiene menor eficiencia demostrando la importancia de seleccionar
adecuadamente el caudal de aire.

Palabras clave-- secador solar mixto, conveccion natural y
forzada, nervaduras de arco multiple, rendimiento térmico, cinética
de secado de la quinua.

l. INTRODUCCION

La energia es esencial en nuestras actividades cotidianas,
las energias renovables son una alternativa para proporcionar
las necesidades energéticas sin afectar negativamente el medio
ambiente. La energia solar térmica es una energia limpia y
sostenible para satisfacer la demanda energética en diversos
ambitos de la vida, el Per( situada al sur global de nuestro
planeta tierra, la energia solar es abundante y se puede utilizar
para la calefaccion o secado de productos agricolas [1].

Los calentadores solares de aire son los tipos de colectores
solares en donde el aire se calientan por intermedio de la placa
absorbente que transfiere el calor al aire que fluye dentro del
calentador solar. El calentador solar de aire consta de una placa

absorbente de metal pintada de negro para aumentar su
capacidad absorcion de la radiacion, una cubierta de vidrio o
una placa de policarbonato con alta transmisividad y baja
absortividad que reduce las pérdidas de radiacion y un conducto
con aislante térmico [2]. Los calentadores solares de aire son
especialmente adecuados para el secado de alimentos a baja a
media temperatura es decir de 40 °C a 70 °C [3, 4]. El
rendimiento de un calentador solar es bajo principalmente
debido a la baja conductividad térmica del aire, siendo la
principal causa la subcapa laminar que se forma cerca de la
superficie absorbente al fluir el aire sobre la placa. Una forma
de eliminar la subcapa laminar es incorporando la rugosidad
artificial que genera turbulencia en el aire, eliminando la
subcapa laminar y aumenta el rendimiento [5, 6]. En la literatura
sobre calentadores solares de aire se revelan diversas formas
para incorporar la rugosidad artificial en la placa plana
absorbente, los mas destacadas son, en forma de costillas
mltiples en V [7] y las nervaduras en forma de arco mdaltiple
[5, 6, 8, 9]. Por otro lado los que calentadore solares de aire de
doble o triple flujo en contra corriente son también los que tiene
mayor eficiencia [10].

El secado de alimentos es un proceso de conservacién
basado en la eliminacién de agua mediante transferencia
simultanea de calor y masa. Esta reduccion de humedad inhibe
el crecimiento microbiano y enzimaético, preservando asi la
calidad nutricional e higiénica del producto [11]. Ademas,
teniendo el producto  deshidratado, se  prolonga
significativamente la vida (til, facilitando el almacenamiento y
distribuciéon para consumo posterior [12, 13]. El secado
tradicional, conocido como secado solar directo o secado al aire
libre, consiste en exponer el alimento directamente a la
radiacion solar y al flujo de aire natural, extendiéndolo sobre
superficies como el suelo, mallas, bandejas o lonas [14]. El
secado solar abierto presenta importantes limitaciones técnicas
y sanitarias. Entre sus principales desventajas destacan: 1)
contaminacion por particulas ambientales (polvo, tierra); 2)
riesgo de deterioro biol6gico debido a plagas (insectos, aves y
roedores); 3) degradacion fotoquimica por exposicion
prolongada a radiacion UV; y 4) pérdida de calidad nutricional
del producto final. Estos factores comprometen
significativamente la inocuidad y vida til del alimento [13].

Como alternativa tecnolégica para superar las limitaciones
del secado solar tradicional, los secadores solares son una
solucion innovadora. Estos sistemas permiten un control mas
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eficiente del proceso de deshidratacion, porque permite
proteger los alimentos de contaminantes externos mediante
camaras cerradas, permite optimizar la transferencia de calor
mediante disefios especializados, y se logra reducir
significativamente las pérdidas por accion de plagas o
condiciones climaticas adversas. Esta tecnologia representa un
avance sustancial en la preservacion de alimentos,
particularmente en regiones con alta disponibilidad de radiacion
solar [4, 11]. Los secadores solares pueden clasificarse segin
dos criterios fundamentales: el modo de aprovechamiento de la
radiacion solar y el mecanismo de circulacion del aire. Segun el
primer criterio, existen tres configuraciones principales: 1)
secado solar abierto, donde los alimentos se exponen
directamente a la radiacion; 2) modo directo, que utiliza una
camara con cubierta transparente; y 3) modo indirecto, que
emplea un colector térmico separado. Adicionalmente, el modo
mixto combina ambos principios mediante un calentador solar
de aire y una cdmara de secado transparente [11]. En cuanto a
la circulacidn de aire, esta puede lograrse mediante conveccion
natural o forzada (empleando ventiladores mecanicos). [4, 11,
15]. Existen diversos estudios realizados en diferentes tipos de
secadores, los resultados encontrados demuestran que los
secadores solares reducen el tiempo de secado en comparacion
con el secado al sol abierto, y que los secadores solares con
rugosidad artificial de conveccion forzada tienen mayor
eficiencia [4, 15, 16]. Existen estudios de secadores solares de
conveccion forzada con sopladores alimentados por paneles
solares fotovoltaicos que hace que el proceso de secado sea
autonomo y mas eficiente en comparacion con el secado
tradicional [3, 17-20].

En las investigaciones revisadas se han secado mediante
secadores solares productos alimenticios como, frutas verduras
y cereales [21]. La quinua (Chenopodium Quinoa Willd.),
cereal originario de la region andina con especial predominio
en Per( y Bolivia, destaca por su excepcional valor nutricional,
particularmente por su alto contenido de proteinas completas y
aminoacidos esenciales [22]. Este cultivo ancestral representa
un recurso estratégico para la seguridad alimentaria global
debido a su adaptabilidad a condiciones climaticas adversas,
para su consumo humano, requiere un procesamiento
postcosecha que incluye etapas de lavado y secado, procesos
que en la actualidad siguen realizandose predominantemente
mediante métodos tradicionales por pequefios productores [22-
25]. En particular no se encontr6 ningln estudio sobre el secado
de la quinua mediante un secador solar mixto de conveccion
forzada.

Por tanto, dado que en la regiéon de puno en Per( la
radiacion solar es abundante y es factible su aprovechamiento
[26], el presente trabajo tiene como objetivo, disefiar y construir
un secador solar de tipo mixto de un solo flujo con una
rugosidad artificial de nervaduras en forma de arco mdltiple
acoplado en la parte superior de la placa plana absorbente y
evaluar el rendimiento térmico para el proceso de secado de la
quinua (Chenopodium quinoa Willd) para flujos masicos

comprendidos de 0,189 kg/min a 1,893 kg/min y compararlo
con el secado al sol abierto.

Il. METODOLOGIA

A. Descripcion del montaje experimental

El secador solar mixto disefiado y construido tiene los
siguientes componentes: 1) un calentador solar de aire, 2) una
camara de secado y 3) un sistema de sopladores de aire de
corriente continua que funciona de forma auténoma con un
panel solar fotovoltaico.

El calentador solar presenta las siguientes caracteristicas
técnicas: la estructura fue fabricada con madera de pino (3,2 cm
x 6 cm), aislamiento térmico de poliestireno de 2,9 cm instalado
bajo la placa absorbente, placa absorbente de hierro
galvanizado de 0,8 mm de espesor y 129,5 cm largo x 77,5 cm
de ancho, acabado superficial con pintura negra mate de 0.96
de absortancia, mejora térmica con rugosidad artificial

mediante nervaduras de arco maltiple construidas con alambre
de hierro galvanizado de 3 mm de diametro, similares a los
investigados por [9], [8] y [27], como se muestra en la figura 1.
La cubierta del calentador solar de aire fue de policarbonato
alveolar con proteccion UV de 6 mm [28]. La dimensién final
del calentador solar fue 129,5 cm largo x 83,9 cm de ancho. El
didmetro hidraulico del canal por donde fluye el aire fue de 5,96

>
a
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1 1 1
Dircceion del flujo de aire

Fig. 1. Placa absorbente con nervaduras en forma de arco maltiple de alambre
de 3 mm.

La forma deseada de las nervaduras se ha obtenido
mediante un cilindro de madera cuyo didmetro se obtiene
mediante la ecuacion [27]:

_ a
b= cos (90—a) (l)

El disefio eficiente sugerido por [9] fue. a = 155 mm, p =
36 mm, e = g =3 mm, a = 60°, obteniéndose el didmetro
D = 180 mm que permite el maximo rendimiento.

La camara de secado fue fabricada de madera de pino y
policarbonato, para disminuir las pérdidas de calor se instald
doble capa de policarbonato de 0,6 cm haciendo un total de 1,2
cm de espesor. La superficie de la bandeja de secado donde se
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seca producto fue de 0,271 m2. La salida de aire de la camara
de secado es un canal rectangular de 70 cm x 1,5 cm.

El sistema de sopladores de corriente continua esta
compuesto de dos sopladores centrifugos de 10,8 W cada uno y
un controlador de velocidad, este sistema funciona con un panel
solar de 35 W, una bateria de 18 Ah junto a un controlador de
carga. El sistema de sopladores se monté en la entrada del
calentador solar mediante un ducto trapezoidal donde se
insertaron los dos ventiladores que impulsan el aire como se
muestra en la figura 2. El costo total del secador solar mixto fue
aproximadamente de 100 USD, sin considerar el sistema
fotovoltaico.

Salida del airc de la camara

Camara d¢ sccado Panel solar

Bandeja de secado Data logger

Placa absorbente
con arco multiple

Colector solar
de aire

Secado al sol abierto

Ventiladores

Fig. 2 Configuracion experimental del secador solar mixto.

B. Instrumentacion y procedimiento experimental

El secador solar mixto fue evaluado en la region de Puno,
Perd (15°49'21.4"Sur, 70°00'45.4"Oeste; altitud: 3825 msnm).
El calentador solar de aire se instal6 con un angulo de 15°
respecto a la horizontal como se muestra en la figura 3. El
secador solar fue disefiado con una capacidad de 5 kg de granos
de quinua. La quinua utilizada para el experimento fue la
variedad denominada, Blanca de Juli, que fue escarificada y
lavada durante aproximadamente 30 minutos que antes de
secar.

Se prepararon muestras de 154 g de quinua himeda,
distribuidas uniformemente en bandejas con un espesor de 1,5
cm, tanto en el secador como en el sistema de control (secado
solar abierto). Las pruebas se realizaron en el mes de octubre
de 2024, el periodo de prueba fue de 9:00 a.m. a 3:00 p.m. cada
dia. Dicho periodo se eligi6 tras realizar pruebas previas al secar
al sol abierto de modo que la masa de la muestra de secado
alcanzo un estado de equilibrio en 6 horas. Durante las pruebas
experimentales, se monitorearon los siguientes parametros con
una frecuencia de 10 minutos: temperatura del aire a la entrada
del colector (T1-aire), temperatura del aire a la salida del
colector (T2-aire), temperatura de la placa absorbente (T3-
placa), temperatura ambiente (T4-ambiente), temperatura de la
camara de secado (T5-camara), temperatura de salida de la
camara de secado (T6-camara), radiacion solar, humedad
relativa del aire en la entrada al colector, rapidez del aire y la
pérdida de peso de las muestras (mediciones cada 30 minutos).

El secador solar se evalu6é bajo cuatro flujos masicos: flujo
forzado (1,197, 1,547 y 1,893 kg/min) y conveccion natural
(0,189 kg/min). En este ultimo caso, se desinstalé el ducto
trapezoidal conteniendo los ventiladores para establecer
condiciones de flujo completamente natural.

Temperatura
ambiente T4

Termocupla (T6)

Sem - L:\

Iermocupla (15),
84 5¢cm

Termocupla (T2)

Piranometro

Termocupla (T3)

Anemdmetro

Humedad relativa

Termocupla (T1

Fig. 3 Dimensiones e instalacién de sensores en el secador solar mixto.

Los instrumentos utilizados se muestran en la tabla 1.

TABLAI
ESPECIFICACIONES DE LOS INSTRUMENTOS

Instrumentos Marca/Modelo Rango Precision
Anemometro de hilo Lutron AM-  0-25m/s +5%
caliente 4224SD
Piranémetro Apogee SP-420  0-1750 W/m? 10 W/m?
Medidor de Humedad ~ Lutron AM-  5-95% +3%

4247SD
Registrador de datos Pico TC-8 -270-1820°C -
Termocupla Tipe K -200-1372°C  #0,5°C
Amperimetro UNI-T UT61E+ 0-220 A +0,5%
Balanza analitica Baoshishan 0-200¢g 0,19

C. Parametros de rendimiento

La eficiencia térmica del colector solar, es la relacion entre
el calor 1til cedido al aire y la energia solar total que incide
sobre el colector, la cual se estima mediante la siguiente
ecuacion [29]:

maca(To,c_Ti,c) (2)

Nee = T4,

Donde, m, = paAstVprom €s €l flujo masico total del aire
(en kg/s) (con p, como densidad del aire, Ay area de seccion
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transversal y V,,.om de rapidez promedio del aire). ¢, es el calor
especifico del aire a presion constante (en J/kg°C). T, . es la
temperatura del aire que sale del colector, y T;. es la
temperatura del aire que entra al colector (en °C). La irradiancia
es I (en W/m?), y A, es el area del colector solar (en m?).

En secador solar de modo mixto recibe la radiacion solar
sobre el calentador solar y la cdmara de secado es una de las
ventajas. La eficiencia térmica general del secador se define
como la relacion entre la energia necesaria para eliminar el agua
del alimento y el calor suministrado al secador [15, 30]. La
eficiencia térmica general del secador mixto se obtiene
considerando el consumo de energia de los ventiladores
mediante la ecuacion [15, 20, 31]:

mwhfg
[(AcI+AgcD)(ta)g+Pfanlta

Na = 3)

Donde: m,, es la cantidad de agua perdida o evaporada del
producto que se obtiene restando la masa la masa inicial del
producto (m;) menos la masa final del producto (my) al final
del periodo de secado total [17, 32]. hs, es el calor latente de
vaporizacién del agua (en J/kg), que se puede determinar
mediante la ecuacion, hy, = 4186(597 — 0.56T,, ) en donde
T, es la temperatura del producto superficial del alimento en
°C [33, 34]. A, es el area de la bandeja donde se seca la
quinua. El producto de la transmitancia y absortancia para un
angulo de incidencia 8 (ta)g = k. (ta), donde k,, =1 —
0.136[(1/cos @) — 1)] es valido para 8 < 60° [29]. P, €s la
potencia utilizada por los sopladores para bombear el aire
dentro del sistema, y t, es el tiempo que dur6 el secado (en s).

El secado de un producto se caracteriza mediante la
relacion de humedad (MR) que se define como el contenido de
humedad en un momento dividido entre el contenido de
humedad inicial del producto, se representa graficamente como
la relacion de humedad frente al tiempo. Como el caudal y las
temperaturas de aire fluctlan dentro de la cdmara de secado
durante todo el periodo de secado debido a las variaciones de la
temperatura, la relacion de humedad se estima mediante la
version simplificada dado por la ecuacién [18, 23]:

MC¢
MC;

MR = (4)

Donde, MC; es el contenido de humedad en el tiempo t, MC; =
(m; —my)/my es el contenido de humedad inicial, todos los
datos de humedad se expresan en base seca (kg de agua/kg de
materia seca).

I1l. RESULTADOS Y DISCUSION

A. Rendimiento del secador

Los ensayos experimentales se llevaron a cabo en dias
consecutivos en condiciones meteoroldgicas estables y cielos
despejados. Las mediciones registraron una humedad relativa
ambiental entre 8% (minima al mediodia) y 21% (maxima

matutina), mientras que la velocidad del viento mostro un
promedio de 2 m/s con mayor incidencia durante las tardes.
Para el proceso de secado, se utilizd quinua previamente
escarificada y lavada para eliminar las saponinas, cumpliendo
asi con los estandares de calidad alimentaria.

El secador sola se evalu6 para cuatro condiciones
operativas: Tres regimenes de conveccién forzada con flujos
maésicos de aire de 1,197, 1,547, 1,893 kg/min; y un régimen de
conveccion natural (0,189 kg/min), logrado mediante la
remocion del ducto trapezoidal de entrada al colector.

Paralelamente, se realizaron pruebas de control mediante
secado solar abierto bajo las mismas condiciones ambientales,
permitiendo una comparacion directa de los métodos. Todos los
experimentos se ejecutaron simultdneamente para garantizar
condiciones climaticas equivalentes.

La Figura 4 presenta la evoluciéon temporal de los
parametros térmicos registrados durante los cuatro dias
experimentales para los distintos flujos masicos evaluados
(0,189, 1,197, 1,547 y 1,893 kg/min), incluyendo temperaturas
claves: entrada/salida del colector (T1/T2), placa absorbente
(T3), ambiente (T4), cdmara de secado (T5/T6) e irradiancia.
Los principales hallazgos fueron: la radiacion solar fluctud
entre 763,9 y 1181,7 W/m? (promedios diarios: 1042,78 —
1055,94 W/m?) alcanzando maximos al mediodia, la
temperatura ambiente vario de 14,94 a 21,99°C (promedios:
18,31 - 20,92°C), con minimos matutinos.

El comportamiento térmico del sistema tuvo las siguientes
caracteristicas: la placa absorbente tuvo temperaturas promedio
decrecientes con el flujo, esto es 80,90°C (a 0,189 kg/min),
62,30°C (a 1,197 kg/min), 5,.45°C (a 1,547 kg/min), 42,69°C
(a 1.893 kg/min) registrado un maximo de 91, 40°C (para 0.189
kg/min al mediodia). La bandeja de secado presentd las
siguientes temperaturas promedios: 54,95°C, 56,42°C, 49,66°C
y 43,91°C para los flujos respectivos (0,189, 1,197, 1,547 y
1,893 kg/min), observandose un rango de variacion de: 34,73 —
91,39°C. En definitiva, las tendencias clave es que existe una
relacion inversa entre flujo masico y temperaturas alcanzadas
tanto en la placa absorbente y la camara de secado, en
particular, a mayor caudal (1,893 kg/min) se mostro la menor
temperatura en cdmara (43,91°C). Otro aspecto es que se tiene
mayores pérdidas térmicas significativas cuando la placa supera
80°C.

La Figura 5 muestra la variacion diaria de la eficiencia
térmica del colector solar de aire, calculada mediante (2), para
los cuatro flujos masicos evaluados. Los resultados indican que:
Las eficiencias térmicas promedio fueron: 9,42% para flujo
natural (0,189 kg/min) 77,38% para flujo forzado (1,197
kg/min) 74,00% para flujo forzado (1,547 kg/min) 58,20% para
flujo forzado (1,893 kg/min) Las tendencias observadas son: la
eficiencia mas baja correspondié al régimen de conveccion
natural, a eficiencia maxima se obtuvo con el flujo forzado de
1,197 kg/min. Se identifico una relacion inversa entre el flujo
masico y la eficiencia térmica para los casos de flujo forzado.
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Fig. 4 Variacion de las temperaturas y radiacion solar con el tiempo para los
cuatro flujos de aire.

Los factores determinantes fueron la baja eficiencia en
conveccion natural (9,42%) se atribuye principalmente al

angulo de inclinacion del colector (15°) que no permitid el flujo,
por lo que se presume mayores pérdidas de calor. En los flujos
forzados, el incremento del caudal masico redujo
progresivamente la eficiencia térmica.
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Fig. 5 Eficiencia térmica del colector solar calentador de aire durante el dia
para los cuatro flujos de aire.
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Fig. 6 Correlacion de la eficiencia general de secado y el tiempo de secado
respecto al flujo masico del aire.

En la figura 6, se muestra la variacién de la eficiencia
general promedio de secado del secador solar mixto obtenida
mediante la ecuacion (3) respecto al flujo masico, el tiempo de
secado con respecto al flujo masico del aire y sus respectivas
curvas de ajuste donde existe un buen ajuste. La eficiencia
general promedio maxima alcanzada fue del 23,28 % vy el
tiempo de secado minimo fue de 2,1 horas, logrados para un
flujo de 1,197 kg/min, con una temperatura promedio de secado
de 56,42 °C. La curva de ajuste de la eficiencia general de
secado nos indica que la eficiencia general de secado no sera
significativamente mayor que el 23,28 %, y la curva de ajuste
del tiempo de secado nos revela que este sera muy proximo a
2.1 horas. Ademas, la eficiencia general maximay el tiempo de
secado minimo se logran cuando el flujo masico es de 1,02
kg/min. En el caso del secado al sol abierto, el tiempo de secado
fue de 5,82 horas. Al comparar el tiempo de secado al sol
abierto con el tiempo de secado minimo en el caso forzado, se
observa una reduccién del tiempo de secado de hasta un 68%
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para el secado de la quinua a un caudal de 1.197 kg/min, siendo
la temperatura promedio de secado 56,42 °C..

Para estudiar el proceso de secado también se determina la
relacion de humedad mediante el contenido de humedad en base
seca, para ello se secaron cuatro muestras de 154 g en un horno
de aire caliente hasta que su masa se mantuvo constante, que
fue de 91,2 g. El contenido de humedad inicial era de 0,69 kg/kg
en base seca. El contenido de humedad (MC) para considerar
como seco fue de 0,12 kg/kg en base seca, lo que equivale a una
humedad promedio del producto del 10,6 %, que se ha
considerado para el tiempo de secado. La figura 6 muestra la
grafica de la relacion de humedad (MR) (obtenida con (4))
versus el tiempo de secado para los diferentes flujos masicos
considerados en el estudio. Se observa que, para las cuatro
pruebas de secado al sol abierto, las curvas son similares siendo
la disminucién de la humedad menos rapida que los otros casos,
y alcanzando el secado en un tiempo promedio de 5,82 horas.
Para el secado por conveccion forzada o natural en la camara
de secado, la razén de humedad presenta un comportamiento
similar para los flujos de 0,189 kg/min y 1,893 kg/min, con
tiempos de secado son 3,28 horas y 3,07 horas respectivamente.
Esto significa que el caudal cumple un rol muy importante en
el secado, por lo que no debe ser excesivo ni muy bajo. Para el
secado por conveccion forzada con flujos masico de 1,197
kg/min, 1.547 kg/min, el tiempo de secado fue de 2,10 horas y
2,22 horas respectivamente. Al contrastar los hallazgos
mostradas en las figuras 5 y 6 observamos que el secador solar
mixto disefiado es eficiente para un flujo forzado de
aproximadamente 1,02 kg/min, y se puede reducir el tiempo de
secado para la quinua en un 68%.
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Fig. 7 relacion de humedad con el tiempo de secado a tasas de flujo de masa de
aire variadas y al sol abierto.

En el secador de tipo mixto se aprovecha la radiacién solar
de forma directa e indirecta, de modo que en la cdmara de
secado el aire se calienta de ambas formas. En esta
investigacién se observé que la eficiencia térmica del colector

solar depende principalmente de la radiacion solar, el flujo
masico y la temperatura de secado. Para una irradiancia solar
media de 1055 W/m2, la eficiencia térmica promedio del
calentador solar de aire fue de del 77 % vy la eficiencia global
de secado del 23 %, para un flujo masico de 1,197 kg/miny una
temperatura promedio de la cdmara de secado de 56 °C. Las
eficiencias obtenidas para el secador solar se encuentran dentro
del rango aceptable, y en algunos casos la eficiencia obtenida
supera a otros trabajos similares realizados por [18], [3], [32],
[35], [36] y [31]. La alta eficiencia se debe a que la rugosidad
artificial que consta de nervaduras de arco maltiple instalada en
la placa absorbente, que han sido probados también por otros
investigadores [9, 37] y que en esta investigacion ha sido
probado en un clima frio como la regién de Puno. En sintesis,
secar al sol abierto tiene multiples desventajas que afectan al
producto final, mientras que el secado de los alimentos
mediante un secador solar tiene ventajas significativas que
mejoran notablemente el tiempo de secado y protegen el
producto final seco como resume [38]. Un aspecto importante
es que, al usar la cubierta de policarbonato con filtro UV en el
proceso de secado, se conserva el valor nutricional del producto
seco [28, 39].

IV. CONCLUSIONES

En el presente trabajo se probd experimentalmente un
secador solar de tipo mixto construido con un colector solar de
placa plana de flujo Gnico con una rugosidad artificial de
nervaduras en forma de arco multiple acoplado en la parte
superior de la placa absorbente. Se compararon el rendimiento
térmico y el rendimiento global de secado, el efecto de los
caudales de masa de aire, las temperaturas de secado, el tiempo
de secado y se compararon con el secado al sol abierto. Los
flujos masicos de prueba fueron bajo los regimenes, forzado
(1,197 kg/min, 1,547 kg/min y 1,893 kg/min) y régimen de
conveccion natural (0,189 kg/min). La rugosidad artificial
instalada en la placa absorbente incrementd el rendimiento del
colector solar, por lo que la eficiencia térmica promedio
maxima del colector solar fue de 77 % para una irradiancia solar
media de 1055 W/m2, un flujo masico de 1,197 kg/min y una
temperatura promedio de la cdmara de secado de 56 °C. La
eficiencia general promedio maxima alcanzada fue de 23,28 %
y el tiempo de secado minimo fue de 2,1 horas, que se logd para
un flujo de 1,197 kg/min. Se estimd que el secador solar mixto
disefiado tendria mé&xima eficiencia para un flujo forzado de
1,02 kg/min, y el tiempo de secado para la quinua, se reducira
en un 68% en comparacién con el secado al sol abierto. Por otro
lado, se describid la razon de humedad (MR) donde revel6 que
secador solar mixto redujo el tiempo de secado de quinua en
68% (de 5,82 a 2,10 horas) en comparacion al secado al sol
abierto, con flujo éptimo de 1,02 kg/min. Para los flujos
extremos (0,189-1,893 kg/min) se mostraron menor eficiencia,
demostrando la importancia de seleccionar adecuadamente el
caudal de aire. Ademas, usar la cubierta de policarbonato con
filtro UV, permite conservar el valor nutricional de la quinua.
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