
BIG BANG FAUSTINIANO - Revista Indizada de Investigación Científica Huacho, Perú. 3(3)2014 BIG BANG FAUSTINIANO - Revista Indizada de Investigación Científica Huacho, Perú. 3(3)2014 6 7

Los profesores tienen una actitud favorable en la usabilidad 
de la yupana. La categoría que más se repitió es 75 (De 
acuerdo). Cincuenta por ciento de los profesores está por 
encima del valor 77,5 y el restante 50% se sitúa por debajo 
de este valor (mediana). Asimismo, se desvían de 77,58, en 
promedio 5,978 unidades de la escala. Ningún profesor 
calificó la usabilidad de la yupana en completo desacuerdo. 
Las puntuaciones tienden a ubicarse en valores medios o 
elevados.  
 Los rendimientos en Matemática de los 
estudiantes de segundo grado de primaria mejoran un 24% 
después de aplicar el material didáctico yupana. Asimismo 
las puntuaciones en Comprensión del número y del Sistema 
de Numeración Decimal, de estudiantes de segundo grado 
de primaria que utilizaron la yupana en clases de 
Matemática, el promedio mejora un 14%. 
Los puntajes de Nociones aditivas y la Resolución de 
problemas, de estudiantes de segundo grado de primaria 
que utilizaron la yupana en clases de Matemática, el 
promedio mejora un 22%.

DISCUSIÓN
 De acuerdo a las condiciones y características 
más importantes al momento de aplicar al material didáctico 
yupana para el aprendizaje de las matemáticas. Se escogió 
el modelo Radicati (2010) porque aproxima al alumno a los 
conceptos matemáticos que se enseña en segundo grado 
de primaria y también facilita a los estudiantes estrategias 
de resolución de problemas.  
 Dado que el objetivo final del estudio era valorar la 
eficacia de una intervención y para tales efectos se habían 
definido un grupo control (que no iba a recibir ningún tipo de 
instrucción) y otro experimental (que participaría en una 
serie de prácticas educativas con vías a mejorar su 
rendimiento en los dos factores mencionados más arriba), 
el primer análisis pretendía visualizar la evolución de los dos 
grupos por separado y para cada factor (de manera 
paralela).
 Consideramos que la hipótesis de investigación: la 
media del Post-Test  es mayor que el Pre-Test. Con el objeto 
de someter la hipótesis a una prueba crítica, se plantea la 
hipótesis nula de que la puntuación promedio del Pre-Test 
es igual o menor que el experimental. Se prueba la 
hipótesis, con nivel de significancia del 5%. En el grupo de 
control el valor calculado de Z de +1,516 es menor que el 
valor de +1,96; por ello, se acepta la hipótesis nula y se 
rechaza la hipótesis alterna. La puntuación promedio del 
Post-Test (13,59) es menor o igual que la puntuación 
promedio del Pre-Test (11,61). En el grupo experimental el 
valor calculado de Z de +6,358 es mayor que el valor +1,96; 
por ello, se rechaza la hipótesis nula y se acepta la 
alternativa de que la puntuación media del Post-Test (16,23) 
es mayor que la puntuación media del Pre-Test (11,28). Los 
resultados de la comparación de grupos experimentales de 
los dos factores dan resultados similares.
 Estos resultados confirman a Chirinos (2010) la 
yupana tiene una valor pedagógico es un hecho que se ha 

demostrado en los talleres de capacitación de los años 2008 
y 2009 donde participaron más de mil profesores indígenas 
y mestizos. Tras una breve presentación de la yupana, los 
maestros quedaban fascinados y casi inmediatamente lo 
consideraron un instrumento propio. Estos procesos de 
capacitación docente forman parte del Proyecto de 
Educación Intercultural Bilingüe de las Regiones Loreto y 
Amazonas. Por tanto, más allá de la polémica que pueda 
generar, esta yupana es ya un instrumento que está 
contribuyendo a la mejora de la práctica pedagógica en 
muchas escuelas bilingües de la Amazonía Peruana.
 No  obstante,  el  uso  del  material  ha  de  ser 
consensuado por el equipo docente de profesores para 
definir cuál ha de ser la forma óptima de aplicación: grupos 
flexibles o individualizados. Del material didáctico yupana 
se puede pasar a usar progresivamente recursos de la 
cultura del Perú antiguo como quipus y tocapus. Se pueden 
usar el modelo Pereyra (1990) para grados superiores de 
primaria. Aunque los objetivos de la investigación han sido 
cumplidos no se estudió el vector comercial del producto 
Material didáctico yupana, construido en tableros de 7 mm 
(espesor) de Etileno Vinil Acetato (microporoso), que está 
relacionado con el empaque, la distribución, la 
comercialización, el punto de venta, la comunicación y la 
publicidad del producto, entre otros aspectos, puesto que 
excedía los límites del trabajo, sin embargo es un aspecto 
importante que puede dar continuidad a esta investigación.
 En función de los argumentos esgrimidos en esta 
discusión, nos preguntamos: ¿es viable la aplicación del 
material didáctico yupana en el funcionamiento ordinario de 
las clases de matemática?, ¿están abiertos los profesores a 
entrar en la dinámica de utilización de este material en sus 
clases?, ¿se podría generalizar la aplicación del material a 
una muestra más amplia de centros educativos y de grupos, 
teniendo en cuenta los resultados de esta investigación?

REFERENCIAS BIBLIOGRÁFICAS
Chambi, O. (2003). Sistemas contables en kipu y Yupana. 

En M. N. Folklore, Reunión Anual de Etnología (págs. 
241-249). La Paz: Museo Nacional de Etnografia y 
Folklore.

Chirinos, A. (2010). Quipus del Tahuantinsuyo. Curacas, 
Incas y su saber matemático en el siglo XVI. Lima: 
Commentarios SAC.

Christie, J. (2009). Piedras talladas inka y yupanas: Una 
posible esencia compartida. Andes Boletín del Centro 
de Estudiso Precolombinos de la Universidad de 
Varsovia   7, 525-545.

Espinoza Soriano, W. (2011). Los Incas. Economía y 
sociedad en la era del tahuantinsuyo. Lima: Amaru 
Editores.

Guamán Poma de Ayala, P. (2011). Nueva Crónica y Buen 
Gobierno. Lima: Ebisa.

Laurencich, L., & Rossi, E. (2007). La Yupana de la Nueva 
Coronica y las Yupanas de Exsul Imneritus Blas Valera 
Populo Suo. En L. Laurencich, & N. Paulina, 
Sublevando el Virreinato (págs. 375-422). Quito: Abya-
Yala.

Ministerio de Educación. (2013). Unidad de Medición de la 
Calidad Educativa. Recuperado el 25 de Enero de 
2013, de

http://www2.minedu.gob.pe/umc/ece2011/Informes_ECE_
2011/Informes_y_materiales_para_la_IE

Moscovich, V. (2006). Yupana, tabla de contar inca. Revista 
Andina,   43, 93-127.

Pereyra Sánchez, H. (1990). La Yupana, complemento 
operacional del quipu. En C. Mackey, Quipu y Yupana 
(págs. 235-255). Lima: Concytec.R

En completo 
desacuerdo

50 75 1000

Completamente 
de acuerdo

Media =77,58Mediana =77,5

25

Moda=75

Min=70 Max=92,5

Rango Desviación 
Típica 

5,978

Figura 4. Escala Likert del Cuestionario SUS

RESUMEN
Objetivos: Diseñar y evaluar un equipo secador de 
bandejas móvil, utilizando energía renovable como medio 
calefactor para determinar  el comportamiento de la 
velocidad de secado de diversos productos agrícolas, 
tubérculos y frutas. Materiales y métodos: Los 
experimentos se realizaron utilizando un secador de 
contacto directo a escala piloto en el Laboratorio de 
Operaciones Unitarias. Se hicieron mediciones de las 
variables de interés como: temperatura seca y húmeda del 
aire caliente, a la entrada y salida del equipo, velocidad del 
aire utilizado, y evaluación de la pérdida de humedad del 
material agrícola, que permitieron construir las curvas 
típicas de secado. El flujo del aire se midió indirectamente 
con manómetro de glicerina, donde su nivel debe 
permanecer constante durante toda la operación de 
secado. Resultados: En los ensayos se utilizó diversos 
valores de flujo del aire, observándose una relación inversa 
con el tiempo de secado.  Asimismo la temperatura de 
secado fue  fijada en función del tipo de material agrícola a 
secar, desde 41ºC hasta 61 °C.  Por las dimensiones de la 
cámara de secado, las muestras utilizadas fueron, desde 60 
hasta 200 gramos.  Además; la humedad critica también se 
encontró en un rango de 0,400 hasta 0,700 Kg agua/ Kg 
muestra Seca °C. Conclusiones: Los mejores resultados 
fueron los obtenidos con un ranking de humedad de 
equilibrio siguiente: ají escabeche (0,0036) > papa (0,0049) 
> camote (0,0059)  (g agua/g muestra seca).

Palabras clave: Humedad, humedad en base seca, 
velocidad de secado, temperatura de bulbo húmedo, 
psicrometría.

ABSTRACT 
Objectives: To design and evaluate a mobile tray dryer 
equipment using renewable energy as heating medium to 
determine the behavior of the rate of drying of various 
agricultural products, tubers and fruits. Materials and 
Methods: Experiments were performed using a direct 
contact dryer pilot scale in the Unit Operations Laboratory. 
Wet and dry hot air temperature at the inlet and outlet 
equipment, air velocity used, and evaluation of moisture loss 
of agricultural equipment, which allowed building typical 
drying curves: measurements of the variables of interest 

were. Air flow was measured indirectly with glycerin gauge 
where their level should remain constant during the drying 
operation. Results: In trials using various values ​​of air flow, 
an inverse relationship with the drying time was observed. 
Also the drying temperature was set according to the type of 
agricultural dry material from 41 ° C to 61 ° C. For the 
dimensions of the drying chamber, the samples used were 
from 60 to 200 grams. In addition; also criticizes moisture 
found in a range of 0400-0700 Kg water / Kg sample Seca ° 
C. Conclusions: Best results were obtained with a ranking 
of moisture following equilibrium: pickled pepper (0.0036)> 
potato (0.0049)> camote (0.0059) (g water / g dry sample). 

Keywords: Moisture, dry basis moisture, drying speed, wet 
bulb temperature, psychrometric.

INTRODUCCIÓN
 El secado ha sido desde los tiempos más remotos 
un medio de conservación de los alimentos.  En el campo se 
secan los granos y los tallos por medio de exposición al sol, 
a menudo se logra así un grado suficiente de seguridad en 
la conservación de los alimentos. 
 El proyecto de investigación tiene como meta final 
sistematizar el proceso del diseño de un equipo secador de 
bandejas móvil, desde la concepción y aceptación de la idea 
inicial hasta su materialización.  Este proceso es un trabajo 
laborioso y difícil porque se deben plantear y evaluar 
diferentes opciones para resolver el problema, bajo un 
criterio comparativo técnico-económico. Además; .
promover el uso eficiente de las fuentes de energía y 
tecnologías limpias, para mejorar la competitividad de los 
productores agrícolas, que contribuyan a preservar y 
conservar mejor sus productos, e índices de productividad.
 El desarrollo de la investigación se ha subdividido 
en dos fases: la primera consiste en aplicar métodos 
experimentales adecuados para la evaluación del proceso 
de secado de diversos productos agrícolas, en un equipo de 
laboratorio, para estandarizar las condiciones controladas 
de operación de las variables del proceso. La segunda fase 
consiste en el diseño, construcción y evaluación del equipo 
de secado móvil a nivel banco destinado al sector agrícola.
 El secado con aire es una operación unitaria muy 
utilizada en las industrias agrícola y alimentaria, involucra 
mecanismos de  transferencia de materia y calor, estos se 

Fuente: www.alimentosquenutren.blogspot.com
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controlan para manejar un proceso ecoeficiente y obtener 
un producto de mejor calidad.  Según Treybal (1988) y 
Geankoplis (1995), los parámetros de interés en una 
operación de secado son: la actividad del agua, 
transferencia de materia y calor, difusión de la humedad y 
curvas de secado.  La eliminación del agua se da en una 
serie de etapas diferenciadas entre sí, por la velocidad de 
secado, los contenidos de humedad crítica y de equilibrio. 

 Carranza J. & Sánchez M. (2002) estudiaron la 
cinética del secado para plátano y yuca. El equipo 
empleado fue un horno secador de bandejas por 
convección forzada con una temperatura de 
funcionamiento de 30°C a 250°C, equipado con 
anemómetro, higrómetro y un termómetro para medir la 
temperatura en el interior del horno. Usando el plátano de la 
variedad “dominico” (inguiri) en estado verde y la yuca de la 
variedad “señorita”, ambos  procedentes de los pueblos y 
caseríos cercanos a la ciudad, se hicieron varias pruebas, 
conjugando cada temperatura (40, 50 y 60 ºC) con 
diferentes velocidades de aire. Ambos productos fueron 
molidos y transformados en harinas, luego almacenados en 
bolsas de polietileno de mediana densidad a temperatura 
ambiente durante cuatro meses, tras el cual se realizó un 
análisis físico-químico, observando las óptimas 
condiciones de conservación.

 Muñoz (2006) evaluó el comportamiento de la 
velocidad de secado de cáscara de piña mediante secado 
directo e indirecto. Los experimentos se realizaron 
utilizando un deshidratador solar y un secador de contacto 
directo a escala piloto. Evaluó las variables de interés como, 
temperatura seca y húmeda a la entrada y salida de los 
equipos, velocidad del aire y pérdida de humedad, obtiene 
una eficiencia de la operación de secado de cáscara de piña 
del 73%, determina que secado directo tiene mayor 
eficiencia pero los costos se incrementan, mientras en la 
deshidratación solar son menores.  La cinética de secado 
en ambos sistemas se diferencia en los tiempos de secado.

 Ocampo (2006)  realizó un estudio experimental 
para encontrar un modelo que permitiera predecir el tiempo 
de secado de la pulpa de mango (Mangífera indica) con 
diferentes condiciones de temperatura.  Se construyó un 
secador de laboratorio en el que se llevaron a cabo pruebas 
de secado a temperaturas de 55 ºC, 60 ºC y 65 ºC, con una 
velocidad de aire constante de 2,0 m/s y una humedad 
relativa controlada de 50%.  Se presenta un procedimiento 
sencillo que convierte el modelo de GAB en una ecuación 
polinomial de segundo orden.  Igualmente, se muestra una 
manera simple aplicable a procesos similares de secado 
para establecer su cinética a partir de modelos simplificados 
de la ecuación clásica de Fick.

MATERIAL Y MÉTODOS

 El desarrollo del trabajo experimental, con la 
recolección de la data, fue realizado en el Laboratorio de 
Operaciones Unitarias, Facultad Ingeniería Química y 
Metalúrgica de la Universidad Nacional José Faustino 
Sánchez Carrión.
Equipos e instrumentos: Un secador de bandejas batch, 
equipado con instrumentos y accesorios, que permiten 
controlar la velocidad del aire y la temperatura de 
calentamiento del aire.  Además; tiene una balanza digital para 
registrar en el tiempo la masa del sólido y su pérdida de 
humedad.  Por tanto; es posible obtener la velocidad de 
secado para diversos materiales, la cantidad de agua 
evaporada y la humedad relativa del aire, ver figura 1. Está 
constituido por: 1) cámara de secado; 2) bandejas; 3) 
manómetro diferencial; 4) tablero de control; 5) ventilador; 6) 
cronómetro; 7) balanza digital; 8) y 9) sensores para 
temperatura del aire. 

Materiales utilizados:  Se utilizaron diversos productos 
agrícolas y frutícolas, tales como: Ají escabeche cortados y 
sin semillas, papa y camote cortados en rodajas, naranja, 
plátano y mango, en rodaja y sus cascaras.

Metodología experimental

Procedimiento experimental: Según Jiménez (1996 & 
2010), con el tipo de equipo de laboratorio utilizado se 
puede realizar tres tipos de experimentos:
 Experimento A: Obtener las curvas características 
operacionales de un material sólido húmedo, a temperatura 
de secado constante y humedad (inicial y final) 
establecidas.
 Experimento B: Investigar la influencia del tamaño de 
partícula de un material sólido húmedo al ser secado.
 Experimento C: Investigar la influencia del flujo de aire 
en la velocidad de secado de un material húmedo.

 Para cualquiera de los casos citados, se siguió el 
procedimiento siguiente:
 Encendido del ventilador (soplador de aire). A 
continuación, se determinó en el manómetro la caída de 
presión máxima del sistema, cerrando el damper de tubería  
principal y abriendo el damper en tubo secundario. Con ésta 

Figura 1. Equipo experimental de secado, con bandejas

Figura 2.  Diagrama del trabajo experimental previsto.

Parámetros operacionales                                                               
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Cinética de Secado:

Masa inicial, muestra húmeda (g) 151,6 142,20 139,6 131,07 100,5 150,00 90,00

Masa final, muestra seca, (g) 50,9 73,2 54,7 52,9 33,5 83,3 80,4

Masa agua evaporada (g) 100,7 69,0 84,9 78,2 67,0 66,7 9,6

Humedad (Kg agua/kg solido húmedo) 0,6600 0,4800 0,6000 0,6100 0,6700 0,4447 0,1063

Humedad, base seca, (Kg agua/kg solido seco) 1,9800 0,9400 1,9000 1,6600 2,0800 0,8007 0,1190

Temperatura secado, mínima (ºC) 42,1 47,2 41,2 43,3 41,0 55,0 55,5

Temperatura secado, máxima (ºC) 49,4 56,4 55,2 56,2 46,6 67,0 61,0

Temperatura secado, promedio (ºC) 45,0 52,0 48,2 49,2 43,4 61,7 57,9

Datos psicrométricos aire-agua:

Flujo de aire caliente, (kg/m2_seg) 16,7142 15,7814 19,9302 16,8909 19,3145 9,1139 25,1904

Humedad critica, (Kg agua/kg sólido seco) 0,4299 0,5593 0,3858 0,5024 0,5243 0,6690 0,0732

Humedad de equilibrio, (Kg agua/kg sólido seco) 0,0036 0,0049 0,0059 0,0242 0,0018 0,0331 0,0012

Temperatura prom. bulbo seco, entrada (ºC) 22,4 23,0 22,8 25,9 26,0 26,0 23,3

Temperatura prom. bulbo húmedo, entrada (ºC) 21,3 21,4 21,1 21,5 22,2 22,6 20,3

Temperatura prom. bulbo seco, salida (ºC)

 

44,9

 

48,0 42,4 45,8 39,5 59,1 56,9

Temperatura prom. bulbo húmedo, salida (ºC)

 

28,9

 

27,4 27,1 24,8 24,4 31,5 30,6

Tiempo de operación de secado, (minutos) 197 188 234 142 113 228 60

Intervalo de control de tiempo, (minutos)

N° de muestras utilizadas, por producto

3

3

3

3

4

2

3

3

4

2

3

2

3

1

Nº de registros, de datos experimentales 213 198 119 142 62 76 20

información, se estableció el flujo de aire necesario (que 
debe permanecer constante) regulando la posición de los 
damper primario y secundario. Se dispone de un 
manómetro U con glicerina.
 Encendido del sistema calefactor de aire, con el 
controlador se establece la temperatura de la cámara de 
secado, según el tipo de producto. Determinando las 
temperaturas de entrada y salida del aire, a través de la 
cámara de secado, hasta llegar a condiciones de estado 
estacionario (demora 5-10 minutos aprox.), alcanzada la 
temperatura de equilibrio recién se procedió a cargar el 
material a secar.
 Preparación del material a secar, se pesó una 
cantidad significativa del material limpio y tamizado, 
considerando que la capacidad máxima de la balanza digital 
es 500 g., luego se esparce uniformemente sobre la 
bandeja experimental y finalmente se introduce la bandeja 
con el material húmedo al secador, previamente calentado.
 Registro de datos experimentales, con intervalo 
definido (cada 3 ó 5 minutos) se procedió a pesar la 
muestra, anotando valores de tiempo transcurrido y masa 
húmeda (dependiendo del material, el equilibrio se alcanza 
entre 2-4 horas aprox.). Simultáneamente se registro la 
temperatura del bulbo seco y bulbo húmedo del aire, a la 
entrada y salida del secador. También se registró la 
variación del manómetro, para calcular la velocidad del aire 
ingresado.  La temperatura dentro de la cámara de secado 
es mantenida constante (es función del controlador).

 Se recomienda trabajar con bastante cuidado para 
obtener precisión de los datos experimentales a 
recolectar durante la prueba.  Por tanto; debe tenerse 
preparado toda la instrumentación (cronómetro, 
termómetros, hoja de datos, etc.), una vez iniciado el 
experimento no hay retorno.
 Terminado el trabajo experimental, apagar primero el 
sistema de calefacción eléctrica, después de 3 minutos 
apagar el ventilador y finalmente realizar limpieza general 
del equipo.

RESULTADOS
 El objetivo específico de la investigación, en su 
primera fase, estuvo enfocado a obtener datos confiables 
que serán utilizados como patrones experimentales para el 
diseño y la evaluación del secador móvil a desarrollarse en 
la segunda etapa del proyecto.  
 Los parámetros característicos de la operación de 
secado, fueron calculados utilizando las ecuaciones 
correspondientes que se encuentran en la bibliografía 
habitual (Couper J. & Walas S., 2010; Geankoplis C., 1995; 
Ocon J., 1980; Treybal R., 1988).
 Los resultados obtenidos, usando Excel, se 
muestran en forma de tablas y figuras consolidados para 
cada producto evaluado, conforme se detalla a 
continuación:

Tabla 1. Resultados comparativos, promedios, del secado 
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Figura 3.  Perfil de 
la velocidad de secado

Fuente: Elaborada por autores (Diciembre 2013)
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controlan para manejar un proceso ecoeficiente y obtener 
un producto de mejor calidad.  Según Treybal (1988) y 
Geankoplis (1995), los parámetros de interés en una 
operación de secado son: la actividad del agua, 
transferencia de materia y calor, difusión de la humedad y 
curvas de secado.  La eliminación del agua se da en una 
serie de etapas diferenciadas entre sí, por la velocidad de 
secado, los contenidos de humedad crítica y de equilibrio. 

 Carranza J. & Sánchez M. (2002) estudiaron la 
cinética del secado para plátano y yuca. El equipo 
empleado fue un horno secador de bandejas por 
convección forzada con una temperatura de 
funcionamiento de 30°C a 250°C, equipado con 
anemómetro, higrómetro y un termómetro para medir la 
temperatura en el interior del horno. Usando el plátano de la 
variedad “dominico” (inguiri) en estado verde y la yuca de la 
variedad “señorita”, ambos  procedentes de los pueblos y 
caseríos cercanos a la ciudad, se hicieron varias pruebas, 
conjugando cada temperatura (40, 50 y 60 ºC) con 
diferentes velocidades de aire. Ambos productos fueron 
molidos y transformados en harinas, luego almacenados en 
bolsas de polietileno de mediana densidad a temperatura 
ambiente durante cuatro meses, tras el cual se realizó un 
análisis físico-químico, observando las óptimas 
condiciones de conservación.

 Muñoz (2006) evaluó el comportamiento de la 
velocidad de secado de cáscara de piña mediante secado 
directo e indirecto. Los experimentos se realizaron 
utilizando un deshidratador solar y un secador de contacto 
directo a escala piloto. Evaluó las variables de interés como, 
temperatura seca y húmeda a la entrada y salida de los 
equipos, velocidad del aire y pérdida de humedad, obtiene 
una eficiencia de la operación de secado de cáscara de piña 
del 73%, determina que secado directo tiene mayor 
eficiencia pero los costos se incrementan, mientras en la 
deshidratación solar son menores.  La cinética de secado 
en ambos sistemas se diferencia en los tiempos de secado.

 Ocampo (2006)  realizó un estudio experimental 
para encontrar un modelo que permitiera predecir el tiempo 
de secado de la pulpa de mango (Mangífera indica) con 
diferentes condiciones de temperatura.  Se construyó un 
secador de laboratorio en el que se llevaron a cabo pruebas 
de secado a temperaturas de 55 ºC, 60 ºC y 65 ºC, con una 
velocidad de aire constante de 2,0 m/s y una humedad 
relativa controlada de 50%.  Se presenta un procedimiento 
sencillo que convierte el modelo de GAB en una ecuación 
polinomial de segundo orden.  Igualmente, se muestra una 
manera simple aplicable a procesos similares de secado 
para establecer su cinética a partir de modelos simplificados 
de la ecuación clásica de Fick.

MATERIAL Y MÉTODOS

 El desarrollo del trabajo experimental, con la 
recolección de la data, fue realizado en el Laboratorio de 
Operaciones Unitarias, Facultad Ingeniería Química y 
Metalúrgica de la Universidad Nacional José Faustino 
Sánchez Carrión.
Equipos e instrumentos: Un secador de bandejas batch, 
equipado con instrumentos y accesorios, que permiten 
controlar la velocidad del aire y la temperatura de 
calentamiento del aire.  Además; tiene una balanza digital para 
registrar en el tiempo la masa del sólido y su pérdida de 
humedad.  Por tanto; es posible obtener la velocidad de 
secado para diversos materiales, la cantidad de agua 
evaporada y la humedad relativa del aire, ver figura 1. Está 
constituido por: 1) cámara de secado; 2) bandejas; 3) 
manómetro diferencial; 4) tablero de control; 5) ventilador; 6) 
cronómetro; 7) balanza digital; 8) y 9) sensores para 
temperatura del aire. 

Materiales utilizados:  Se utilizaron diversos productos 
agrícolas y frutícolas, tales como: Ají escabeche cortados y 
sin semillas, papa y camote cortados en rodajas, naranja, 
plátano y mango, en rodaja y sus cascaras.

Metodología experimental

Procedimiento experimental: Según Jiménez (1996 & 
2010), con el tipo de equipo de laboratorio utilizado se 
puede realizar tres tipos de experimentos:
 Experimento A: Obtener las curvas características 
operacionales de un material sólido húmedo, a temperatura 
de secado constante y humedad (inicial y final) 
establecidas.
 Experimento B: Investigar la influencia del tamaño de 
partícula de un material sólido húmedo al ser secado.
 Experimento C: Investigar la influencia del flujo de aire 
en la velocidad de secado de un material húmedo.

 Para cualquiera de los casos citados, se siguió el 
procedimiento siguiente:
 Encendido del ventilador (soplador de aire). A 
continuación, se determinó en el manómetro la caída de 
presión máxima del sistema, cerrando el damper de tubería  
principal y abriendo el damper en tubo secundario. Con ésta 

Figura 1. Equipo experimental de secado, con bandejas

Figura 2.  Diagrama del trabajo experimental previsto.

Parámetros operacionales                                                               
Ají

escabeche
papa,                

rodajas
camote,               
rodajas

naranja,
cáscara

plátano, 
cáscara

Mandarina
(cáscara)

mango
cáscara

Cinética de Secado:

Masa inicial, muestra húmeda (g) 151,6 142,20 139,6 131,07 100,5 150,00 90,00

Masa final, muestra seca, (g) 50,9 73,2 54,7 52,9 33,5 83,3 80,4

Masa agua evaporada (g) 100,7 69,0 84,9 78,2 67,0 66,7 9,6

Humedad (Kg agua/kg solido húmedo) 0,6600 0,4800 0,6000 0,6100 0,6700 0,4447 0,1063

Humedad, base seca, (Kg agua/kg solido seco) 1,9800 0,9400 1,9000 1,6600 2,0800 0,8007 0,1190

Temperatura secado, mínima (ºC) 42,1 47,2 41,2 43,3 41,0 55,0 55,5

Temperatura secado, máxima (ºC) 49,4 56,4 55,2 56,2 46,6 67,0 61,0

Temperatura secado, promedio (ºC) 45,0 52,0 48,2 49,2 43,4 61,7 57,9

Datos psicrométricos aire-agua:

Flujo de aire caliente, (kg/m2_seg) 16,7142 15,7814 19,9302 16,8909 19,3145 9,1139 25,1904

Humedad critica, (Kg agua/kg sólido seco) 0,4299 0,5593 0,3858 0,5024 0,5243 0,6690 0,0732

Humedad de equilibrio, (Kg agua/kg sólido seco) 0,0036 0,0049 0,0059 0,0242 0,0018 0,0331 0,0012

Temperatura prom. bulbo seco, entrada (ºC) 22,4 23,0 22,8 25,9 26,0 26,0 23,3

Temperatura prom. bulbo húmedo, entrada (ºC) 21,3 21,4 21,1 21,5 22,2 22,6 20,3

Temperatura prom. bulbo seco, salida (ºC)

 

44,9

 

48,0 42,4 45,8 39,5 59,1 56,9

Temperatura prom. bulbo húmedo, salida (ºC)

 

28,9

 

27,4 27,1 24,8 24,4 31,5 30,6

Tiempo de operación de secado, (minutos) 197 188 234 142 113 228 60

Intervalo de control de tiempo, (minutos)

N° de muestras utilizadas, por producto

3

3

3

3

4

2

3

3

4

2

3

2

3

1

Nº de registros, de datos experimentales 213 198 119 142 62 76 20

información, se estableció el flujo de aire necesario (que 
debe permanecer constante) regulando la posición de los 
damper primario y secundario. Se dispone de un 
manómetro U con glicerina.
 Encendido del sistema calefactor de aire, con el 
controlador se establece la temperatura de la cámara de 
secado, según el tipo de producto. Determinando las 
temperaturas de entrada y salida del aire, a través de la 
cámara de secado, hasta llegar a condiciones de estado 
estacionario (demora 5-10 minutos aprox.), alcanzada la 
temperatura de equilibrio recién se procedió a cargar el 
material a secar.
 Preparación del material a secar, se pesó una 
cantidad significativa del material limpio y tamizado, 
considerando que la capacidad máxima de la balanza digital 
es 500 g., luego se esparce uniformemente sobre la 
bandeja experimental y finalmente se introduce la bandeja 
con el material húmedo al secador, previamente calentado.
 Registro de datos experimentales, con intervalo 
definido (cada 3 ó 5 minutos) se procedió a pesar la 
muestra, anotando valores de tiempo transcurrido y masa 
húmeda (dependiendo del material, el equilibrio se alcanza 
entre 2-4 horas aprox.). Simultáneamente se registro la 
temperatura del bulbo seco y bulbo húmedo del aire, a la 
entrada y salida del secador. También se registró la 
variación del manómetro, para calcular la velocidad del aire 
ingresado.  La temperatura dentro de la cámara de secado 
es mantenida constante (es función del controlador).

 Se recomienda trabajar con bastante cuidado para 
obtener precisión de los datos experimentales a 
recolectar durante la prueba.  Por tanto; debe tenerse 
preparado toda la instrumentación (cronómetro, 
termómetros, hoja de datos, etc.), una vez iniciado el 
experimento no hay retorno.
 Terminado el trabajo experimental, apagar primero el 
sistema de calefacción eléctrica, después de 3 minutos 
apagar el ventilador y finalmente realizar limpieza general 
del equipo.

RESULTADOS
 El objetivo específico de la investigación, en su 
primera fase, estuvo enfocado a obtener datos confiables 
que serán utilizados como patrones experimentales para el 
diseño y la evaluación del secador móvil a desarrollarse en 
la segunda etapa del proyecto.  
 Los parámetros característicos de la operación de 
secado, fueron calculados utilizando las ecuaciones 
correspondientes que se encuentran en la bibliografía 
habitual (Couper J. & Walas S., 2010; Geankoplis C., 1995; 
Ocon J., 1980; Treybal R., 1988).
 Los resultados obtenidos, usando Excel, se 
muestran en forma de tablas y figuras consolidados para 
cada producto evaluado, conforme se detalla a 
continuación:

Tabla 1. Resultados comparativos, promedios, del secado 
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Figura 3.  Perfil de 
la velocidad de secado

Fuente: Elaborada por autores (Diciembre 2013)
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 La tabla 1, muestra un resumen comparativo de 
los parámetros operacionales de  la cinética y mecanismos 
del secado, para diversos productos agrícolas y frutícolas.  
Se observa que al aumentar el flujo de aire circulante 
aumenta con ella la rapidez de transferencia de calor y de 
masa, teniendo como consecuencia una disminución en el 
tiempo de secado; sin embargo a una velocidad muy 
elevada se presenta un problema que es el de la fuerza de 
tiro, donde si es demasiado fuerte para circular en la cabina 
de secado puede aspirar la materia a secar.  Para los 
diversos experimentos realizados, la temperatura de la 
cámara de secado fluctúa entre los valores de 41 y 61 ºC, 
regulado por un controlador automático. Estos influyen en 
los valores de temperatura de bulbo seco y húmedo del aire 
circulante. 
 En el periodo 1 se observa que la velocidad de 
secado es más rápido debido a que en esta etapa se elimina 
la humedad de la superficie y los sólidos volátiles, hasta 
llegar a una humedad critica, posteriormente se va a 
mantener cambiante, ya que esta humedad está referida a 
la humedad de equilibrio, la cual puede ser eliminada 
mediante un calentamiento brusco.
 En el periodo 2 la humedad libre con respecto al 
tiempo va disminuyendo hasta un  tiempo en donde se 
encuentra constante, esto nos indica que la humedad llegó 
a su punto de equilibrio con respecto a la presión de vapor 
del agua.
 Los materiales celulares, especialmente de origen 
agrícola y frutícola, generalmente muestran elevados 
contenidos de humedad en el equilibrio.  Esto se debe a la 
difusión de la humedad del líquido que puede derivarse de 
los gradientes de concentración entre el interior del sólido, 
donde la concentración es más alta, y la superficie donde es 
más baja.  Estos gradientes se fijan durante el secado de la 
superficie. 

DISCUSIÓN
 La operación de secado es ampliamente utilizada 
en los diversos procesos industriales de la ingeniería 
química, a pesar de ser más económico la eliminación de 
humedad por métodos mecánicos que por métodos 
térmicos. 
 Se ha culminado la primera fase del proyecto de 
investigación tecnológica, diseño experimental y 
evaluación de los parámetros operacionales más 
importantes, en el secado de diversos productos agrícolas, 
utilizando un secador de bandejas batch a nivel banco. 

Donde la aplicación práctica de los conceptos teóricos de 
las diferentes humedades radica en que permiten conocer 
hasta que valor de humedad se debe secar un material para 
lograr el objetivo que se persigue.
 Esta información experimental recolectada servirá 
como base fundamental para diseñar un secador móvil, que 
estará orientado a ser utilizado en el sector agrícola de la 
región a través de una propuesta tecnológica para dar valor 
agregado a dichos productos cuando hay sobreproducción 
y terminan como residuos sólidos orgánicos. A su vez puede 
aportar a mejorar la calidad de vida de las personas 
involucradas e interesadas en apoyar y beneficiarse con 
este estudio.
 La idea es que tras la experiencia de estos 
ensayos, se puedan diseñar y crear sistemas modulares, lo 
que significa que se fabricarían en un lugar y se pueden 
instalar en cualquier sitio diferente, no como los centros de 
tratamiento convencionales que requieren realizar 
importantes edificaciones donde se vayan a tratar los 
productos a secar. 
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Figura 4.  Periodos de la velocidad de secado

RESUMEN
 El objetivo fundamental de nuestro trabajo de 
campo fue hacer un estudio  arqueo astronómico en el valle 
del Chaupihuaranga, en el Centro Poblado de Rocco 
(Distrito de Yanahuanca, Provincia Daniel Carrión en el 
Departamento de Pasco) donde se encuentran dos centros 
ceremoniales y el complejo arqueológico de Goñicutac, 
ubicado a 3 750 m.s.n.m. Ambos estaban relacionados con 
el espacio sideral: El Templo de la Luna y la Yacana 
denominado también la llama celestial. En cuanto a la 
metodología, toda investigación con relación a las 
constelaciones andinas, debe partir desde cómo estas 
sociedades han empleado técnicas científicas que estaban 
a su alcance y, la observación del cielo en relación de éste 
con diversos ciclos naturales que han tenido gran 
importancia con el mejoramiento del nivel del vida de estas 
unidades étnicas de los Yaros y los Yachas. 
 Como resultado diremos que el Templo de la Luna, 
está orientado hacia el lado Este (salida del sol) que se halla 
a un extremo del recinto de forma semicircular, ubicado en 
una plataforma que termina en el frente con una figura 
antropomorfa (cabeza humana de Wiracocha). Este 
personaje en la parte superior de la cabeza lleva un plumaje 
de piedra labrado y cortado por el centro. Cumplió un papel 
muy importante durante los rituales y sacrificios, puesto que 
aquí se decapitaban a los animales o prisioneros en honor a 
la luna (meses lunares y fases) y cada una de éstas influían 
mucho en los ciclos naturales que tuvieron una gran 
importancia en el mejoramiento del nivel de vida, porque 
desde tiempos ancestrales las unidades étnicas de los 
Yaros y los Yachas ya conocían la influencia que la luna 
ejercía sobre los cultivos especialmente durante el período 
de siembra y de cosecha. Por otro lado, hacía el  Sur la 
Yacana, el animal mítico, denominado también  la llama 
celestial,  se encontraba sentado en forma de illa, orientado 
hacia el lado Oeste (donde desaparece el sol).
 En sus entrañas se halla una cámara funeraria, 
hecha especialmente para albergar a los de la clase alta. De 
esta manera se cumplía el rito cíclico de volver a las 
entrañas del animal mítico para transportarlos al viaje del 
eterno retorno (Kay Pacha), para volver a gobernar.

Palabras clave: Cosmovisión, cosmografía, ritos, 
arqueoastronomía, Yacana y Chacana.

ABSTRACT
 The fundamental aim of our fieldwork was to make 
a archeo astronomic study in the Chaupihuaranga valley 
located in the Rocco populated centre (Yanahuanca District, 
Daniel Carrión Province, in Pasco) where is found two 
ceremonial centres in the Goñicutac's archaeological 
complex, located among the 3, 750 metres above sea level. 
Both were related to the sidereal space, the Temple of the 
Moon and the Yacana also named the celestial llama.
As for methodology, any research with regard to the Andean 
constellations, it must start since how these societies have 
used scientific technologies that were within their reach, as 
well as the observation of the sky and the connection of this 
one with various natural cycles that have had great 
importance with the improvement of the standard of living of 
these Yaros and Yachas's ethnic units.
 As result we will say that the Temple of the Moon, 
orientated towards the side East (exit of the Sun) that is 
situated to an end of the enclosure of semicircular form, 
located in a platform that ends in the front with an 
anthropomorphous figure (Wiracocha's human head). This 
personage in the top part of the head takes a plumage of 
worked stone and cut by the centre, it was fulfilled a very 
important role during the rituals and sacrifices since here is 
beheaded to the animals or prisoners in honor to the moon 
(lunar months and their phases) And each of these had a big 
influence on the natural cycles that had a great importance 
in the improvement of the standard of living of these 
inhabitants, because since ancient times Yaros Yachas's 
ethnic units already knew the influence that the moon 
exerted on crops specially during the period of sowing and 
harvest. On the other hand, towards the South is situated the 
Yacana, the mythical animal, also named the celestial llama 
sat in the shape of illa, orientated towards the West side 
(where the Sun is disappeared).
 In its entrails a funeral chamber is situated, done 
specially to shelter those of the high class. This way the 
cyclical rite is fulfilled to return to the entrails of the mythical 
animal to transport them to the trip of the eternal return (Kay 
Pacha) to return to govern.

Keywords: Cosmovision, cosmography, rites, archeo 
astronomy, Yacana and Chacana.
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