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INTRODUCCIÓN 

La energía solar representa la principal fuente energética del planeta, 
proporcionando el 99.97% de la energía usada para todos los procesos naturales y 
puede alcanzar un valor máximo de mil watts por cada metro cuadrado de superficie. 
Se ha demostrado que el Sol ha cambiado muy poco en los últimos miles de millones 
de años y se estima que no cambiará mucho en los próximos eones, razón por la 
cual puede considerarse como una fuente renovable e inagotable de energía para 
la Tierra. [16][34] 

Uno de los principales métodos de aprovechamiento de la energía solar es el 
térmico en donde se pueden evidenciar diferentes formas de aprovechamiento, 
entre ellas se encuentra el secado solar o deshidratación de alimentos. [16][27] 

Deshidratar o secar un alimento consiste en disminuir su contenido de agua hasta 
un nivel seguro de humedad que permita garantizar condiciones adecuadas para su 
almacenamiento o para un proceso posterior. El secado solar se refiere al uso de la 
radiación solar como fuente de energía para disminuir la cantidad de agua presente 
en un material. La exposición al Sol de alimentos se realizaba como una técnica de 
preservación con la finalidad de mantener la disponibilidad de ciertos productos 
durante épocas con climas adversos o no aptos para el cultivo. Colombia se ha 
caracterizado en los últimos años, por ser un exportados de alimentos, en su 
mayoría el café y las frutas, que se dan en nuestro territorio, gracias a la variedad 
de climas y ecosistemas. [16] 

Esta monografía pretende demostrar el potencial de la energía termosolar mediante 
el diseño de un deshidratador solar, así como realizar un estudio de viabilidad para 
la instalación de un equipo enfocado en la deshidratación de citronela, con el fin de 
estimular el uso de las energías alternativas en aplicaciones agroindustriales. 
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1. ASPECTOS BÁSICOS DEL PROYECTO 

1.1 OBJETIVOS 

1.1.1 Objetivo general 

Analizar la viabilidad y Diseño de un deshidratador solar de citronela en la finca 
Zuansinca en el departamento de Santander. 

1.1.2 Objetivos específicos 

• Caracterizar los índices de radiación solar en la zona de aplicación del 
deshidratador solar. 

• Establecer las condiciones de operación del deshidratador solar. 

• Dimensionar el deshidratador solar, teniendo en cuenta el peso del producto a 
procesar.  

• Modelar el deshidratador solar en el software SolidWorks®. 

• Analizar y evaluar la viabilidad del proyecto. 

1.2 JUSTIFICACIÓN DEL PROYECTO 

Colombia, al estar ubicado cerca de la zona ecuatorial, cuenta con altos índices de 
incidencia solar propicio para un adecuado aprovechamiento de la energía 
proveniente del sol, en el territorio colombiano se cuenta con un promedio diario 

multianual cercano a 4,5 [
𝐾𝑤ℎ

𝑚2
], destacándose las regiones de la Orinoquia, 

península de La Guajira, con un valor promedio de 6,0 [
𝐾𝑤ℎ

𝑚2
]. El departamento de 

Santander, ubicado en la región Andina, la cual tiene una disponibilidad promedio 

multianual de energía solar de 1,643 [
𝐾𝑤ℎ

𝑚2
]. [23] 

Para 2014 la producción de plantas aromáticas, medicinales y condimentarías en 
Colombia llegó a un total de 12.315,7 toneladas repartidas en 2.606,7 hectáreas en 
todo el territorio nacional, el cual presenta una creciente dinámica productiva en la 
cual se estima una generación de 8200 empleos directos en cerca de 100 empresas 
y más de 2500 establecimientos comerciales. [23] 

Por su parte la finca Zuansinca en su fase productiva de plantas aromáticas cultiva 
citronela, la cual se puede comercializar como producto fresco, deshidratado y 
aceites esenciales. Actualmente la finca Zuansinca comercializa producto fresco y 
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aceites esenciales, por lo que se pretende ampliar el negocio a hojas deshidratadas, 
siendo necesario para lograr este objetivo la implementación de un secador.  

La empresa establece que requiere un equipo energéticamente autosuficiente, por 
lo cual se plantea diseñar un deshidratador solar para planta aromática mencionada 
anteriormente. Un deshidratador solar es un dispositivo que aprovecha la radiación 
solar y la convección forzada o natural del aire para disminuir el contenido de 
humedad de algún material orgánico. Cuando se incrementa la temperatura del aire, 
también se disminuye la humedad relativa del entorno y esto mejora las condiciones 
para disminuir también la del alimento. [15][16] 

1.3 ANTECEDENTES 

Las aplicaciones térmicas en Colombia datan de mediados del siglo pasado, 
específicamente calentadores solares instalados en las casas de los trabajadores 
de las bananeras cercanas a la ciudad de Santa Marta, al norte del país. Las 
aplicaciones de mayor difusión de la energía solar en Colombia han sido 
principalmente para el calentamiento de agua para uso doméstico, industrial y 
recreacional, así como la generación de electricidad a pequeña escala. igualmente 
se han hecho aplicaciones para el secado de productos agrícolas y la destilación 
solar de agua de mar y otras aguas no potables, aunque en menor medida.  
[32][34][35] 

La implementación de la energía térmica logró un impulso gracias a una crisis 
petrolera en el año 1976, lo que incentivo a varias universidades y fundaciones la 
investigación, desarrollo e implementación de calentadores solares domésticos y 
sistemas de calentamiento de mayor tamaño para el uso en centros de servicios 
comunitarios tales como hospitales y cafeterías.[32][34][35] 

A mediados y finales de la década de los ochenta estos desarrollos tuvieron su 
máxima expresión en la aplicación masiva de calentadores en la ciudad de Medellín 
y Bogotá desarrollados y fabricados principalmente en el país. Esta implementación 
se expandió hasta llegar a aplicarse en las cafeterías de importantes empresas, 
hoteles e inclusive la casa presidencial. Sin embargo, la introducción del gas natural 
trajo consigo una fuente más barata, desplazando del mercado esta naciente 
industria desde mediados de los noventa hasta la actualidad. El desarrollo 
alcanzado hasta 1996 indicó que se había instalado un total de 48.901 m2 de 
calentadores solares principalmente en Medellín y Bogotá. [32][34][35] 

Respecto al uso de la energía solar para la deshidratación de alimentos, en 
Colombia la práctica más utilizada para este fin es el secado al aire libre, 
especialmente en el secado del grano de café. El proceso de deshidratación por 
secado solar al aire libre no cumple con las normas mínimas de salubridad, pues al 
estar el producto expuesto este puede adquirir impurezas que lo pueden hacer poco 
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apto para el mercado, por lo que se busca generar prácticas de secado que cumplan 
con las condiciones finales del producto sin alterar su salubridad. Teniendo en 
cuenta lo anterior, varios investigadores han ahondado en la deshidratación como 
un método optimo del procesamiento de diferentes clases de frutos, en donde se 
han evidenciado deshidratadores eléctricos, híbridos y solares. [2][16][34]  

En cuanto a empresas que ofrecen soluciones para el deshidratado solar se 
encuentran: 

• ERCOENERGÍA 

Ercoenergía es una empresa dedicada a la ingeniería y construcción de proyectos 
de energía solar fotovoltaica, térmica y movilidad eléctrica en Colombia. Se 
caracteriza por ofrecer las mejores garantías del mercado y por la capacidad de 
ofrecer soluciones a la medida de sus intereses. En cuanto a sistemas solares 
térmicos, Ercoenergía se centra en el uso de la radiación solar para el calentamiento 
de agua para el uso doméstico o para la climatización de piscinas por medio del uso 
de colectores solares de tubos de vacío o colectores de polipropileno. 

• EXHIBIR EQUIPOS 

Exhibir Equipos es una empresa colombiana creada en 1997 pionera en la 
fabricación de hornos rotatorios que contribuyeron a la tecnificación de la industria 
panificadora en Colombia. Gracias a la aceptación y éxito de sus productos, día a 
día ha ido ampliando su portafolio de productos, no solo siendo importador de 
reconocidas marcas de equipos para procesamiento y fabricación de alimentos, sino 
también con la fabricación de productos propios entre ellos hornos deshidratadores 
eléctricos y de gas de diferentes tamaños  

• SAECSA 

SAECSA es una empresa mexicana con presencia en Colombia que cuenta con 
más de 18 años de experiencia brindando soluciones en energías renovables 
enfocadas en la reducción en el consumo de recursos energéticos convencionales. 

Dentro de su portafolio SAECSA cuenta con toda una línea termosolar en la cual se 
encuentran soluciones para el calentamiento de agua residencial, sistemas 
termosolares industriales, deshidratadores solares caseros, semi industriales e 
industriales que van desde los 10 kg hasta los 250 kg de producto fresco.  

1.4 METODOLOGÍA 

La metodología propuesta para el desarrollo de este proyecto será el enfoque 
cuantitativo, el cual utiliza la recolección de datos para probar hipótesis con base en 
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la medición numérica, con el fin establecer pautas de comportamiento y este se 
representa, como un conjunto de procesos secuenciales y probatorio. Cada etapa 
precede a la siguiente y no podemos eludir ningún paso. El orden es riguroso, 
aunque se puede redefinir alguna fase. [20] 

La diferencia entre los métodos de investigación se encuentra en que enfoque 
cuantitativo es estructurado y predeterminado por la recolección de datos, en 
cambio el enfoque cualitativo tiene naturaleza flexible y se va construyendo por el 
trabajo de campo. Ver Ilustración 1. [20] 

Ilustración 1: Ejemplo de enfoque cuantitativo 

 
Fuente: BACA URBINA, Gabriel . (2013). Evaluación de proyectos . Mexico: MC 
Graw Hill. 

El diseño del deshidratador solar se realizará con la siguiente metodología, basada 
en la Ilustración 2. 

• Se empezará con una revisión bibliográfica en bibliotecas y base de datos, para 
obtener libros y artículos científicos que den un punto de partida para este 
proyecto.  

• Se analizará esta información obtenida, con el propósito de tener una claridad 
de las variables que se deben tener en cuenta para el diseño del deshidratador 
solar.  

• Buscar y recopilar catálogos sobre ventiladores industriales, paneles solares 
tanto térmicos como fotovoltaicos, inversores de carga, aceros, aislantes.  

• Caracterización de la finca Zuansinca en la incidencia de la radiación solar, con 
el fin, de determinar la ubicación del deshidratador donde aproveche mejor la 
energía del sol.   
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• Caracterización de planta aromática que se da en la finca, como lo es la 
Citronela, para tener claro, la temperatura de secado y la humedad que se le 
puede extraer, adicionalmente la cantidad de producción que esta tiene.  

• Dimensionamiento del deshidratador solar, teniendo en cuenta en peso de hojas 
aromáticas, según la exigencia de producción y con este dato se podrá realizar 
el diseño del panel solar.  

• Modelamiento del deshidratador solar en el software CAD SolidWorks®. 

• Análisis de viabilidad, evaluación económica y social del deshidratador solar, en 
este punto entraran los costos del proyecto, el análisis de rentabilidad y retorno 
de la inversión.  

Ilustración 2:  Metodología 

 
Fuente: Autores del proyecto. 

1.5 TÉCNICAS E INSTRUMENTOS DE RECOLECCIÓN DE DATOS 

Las técnicas e instrumentos de recolección de datos varían dependiendo de las 
características del proyecto y pueden ser encuestas, entrevistas, análisis 
documental, observación no experimental y la observación experimental. [20] 

Realizar la revisión 
bibliográfica sobre 

deshidratadores 
solares.

Definir Variables de 
operación en el 

deshidratador. 

Obtención de 
catalogos.

Caracterizar la 
incidencia de la 

radiación solar en 
la finca Zuansinca.

Caracterizar las 
plantas aromaticas.

Dimensionar el  
deshidratador 

solar. 

Modelamiento del 
deshidratador solar 

en SolidWorks.

Análisis de 
viabilidad del 

deshidratador solar 
. 

Obtecion de 
cotizaciones del 

material.

Evaluación  
economica y 
financiera.
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De acuerdo con la naturaleza del proyecto, la técnica de recolección de datos 
utilizada en el desarrollo de esta monografía será basada en el análisis documental 
y datos secundarios, basándose en la revisión de diferentes artículos de 
investigación, libros, manuales y sitios web gubernamentales. Esta revisión 
representa un papel crucial para el desarrollo, pues facilita el entendimiento de la 
teoría, el planteamiento de las hipótesis el diseño y demás etapas del proceso. [4] 
[20][28] 

1.6 FUENTES DE INFORMACIÓN Y PROCESAMIENTO DE LA INFORMACIÓN 

• Base de datos Science Direct 

• Atlas de radiación solar de Colombia 

• Bases de datos de estaciones meteorológicas del IDEAM 

• Bases de datos meteorológica de la NASA 

• Bibliografía relacionada con el tema 

1.7 CARACTERÍSTICAS GENERALES DEL ÁREA DE PROYECTO 

La presente monografía se desarrollará teniendo en cuenta las energías renovables. 
Donde se encuentran la energía eólica, energía solar, geotérmica, hidráulica, 
biomasa entre otras, como lo puede llegar a ser la nuclear. En el caso de la energía 
solar, en la cual está basado este estudio, se busca generar un aprovechamiento 
térmico. [16][27] 

Existen algunos principios para la apropiada utilización de la energía solar, entre 
ellos está elegir la mejor época del año de acuerdo con la incidencia solar, 
determinar la inclinación, orientación y seleccionar los materiales adecuados para 
la construcción del deshidratador. [16][27] 

Se pueden evidenciar diferentes formas e instalaciones aptas para el 
aprovechamiento de la energía termosolar, entre ellas se encuentran: Sistemas 
termosolares para el sector residencial y de servicios, (Climatización de espacios), 
y para el sector industrial, (Esterilización de instrumentos, suelos y la detoxificación 
de efluentes, Destilación solar, Secado solar de alimentos y refrigeración solar). 
[16][27] 

El desarrollo de esta monografía se centrará en el secado solar. El cual consiste en 
disminuir el contenido de agua de un alimento hasta un nivel seguro de humedad 
mínima que permita garantizar condiciones adecuadas para su almacenamiento o 
para un proceso posterior. El secado solar se refiere al uso de la radiación solar 
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como fuente de energía para disminuir la cantidad de agua presente en un material; 
es una de las aplicaciones de la energía solar más antiguas. La exposición al Sol 
de alimentos se realizaba como una técnica de preservación con la finalidad de 
mantener la disponibilidad de ciertos productos durante épocas con climas adversos 
o no aptos para el cultivo. [16][27] 

Un deshidratador solar es un dispositivo que aprovecha la radiación solar y la 
convección forzada o natural del aire para disminuir el contenido de humedad de 
algún material. Cuando se incrementa la temperatura del aire, también se disminuye 
la humedad relativa del entorno y esto mejora las condiciones para disminuir 
también la del alimento. [16][27] 

1.8 POLÍTICAS Y NORMAS GUBERNAMENTALES 

• Ley 697 – 2001. 

Mediante la cual se fomenta el uso racional y eficiente de la energía, se promueve 
la utilización de energías alternativas y se dictan otras disposiciones. [12] 

• Ley 1715 – 2014. 
 

Por medio de la cual se regula la integración de las energías renovables no 
convencionales al sistema energético nacional. [13] 
 

• Resolución 41286 – 2016. 
 
Por la cual se adopta el Plan de Acción Indicativo 2017-2022 para el desarrollo del 
Programa de Uso Racional y Eficiente de la Energía, PROURE, que define objetivos 
y metas indicativas de eficiencia energética, acciones y medidas sectoriales y 
estrategias base para el cumplimiento de metas y se adoptan otras disposiciones al 
respecto. [28] 
 
Se tiene normas NTC (Norma técnica colombiana) para sistemas solares térmicos, 
donde su enfoque es al calentamiento de agua, sin embargo, se describirán las 
normas que tengan aplicación al proyecto. 
 

• NTC 2774 – 1990. Evaluación de materiales aislantes térmicos empleados en 
colectores solares. 

 
Esta norma establece como se debe realizar los ensayos que determinara las 
propiedades del material empleado como aislante térmico. [23] 
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• NTC 5434,1 y 5434,2 - 2011. Colectores solares  
 
Establece la durabilidad mínima del panel, confiabilidad y seguridad de los 
colectores utilizados para aumentar la temperatura de un fluido. Adicional como 
evaluar la conformidad de las especificaciones anteriormente descritas. [22] 

1.9 FACTORES CONDICIONANTES 

1.9.1 Limitantes legales.  Según la investigación realizada, se encuentra que 
Colombia, incentiva y propone planes de desarrollo, que impliquen el uso de 
energías alternativas. La energía solar en su parte fotovoltaica tiene ciertas 
restricciones legales, pero en cambio la térmica no presenta este tipo de limitación. 
[35] 

1.9.2 Limitantes de diseño y operación. 

1.9.2.1 Radiación solar.  Al ser un equipo en el que la fuente de energía es 
proveniente del sol, está restringido a la incidencia de esta radiación la cual se ve 
interrumpida por la rotación de la tierra en su mismo eje y las nubes. Dando como 
condicionante que el deshidratador va a tener unos rangos de operación, delimitado 
por las horas en la que se presente los rayos solares. [16]  

1.9.2.2 Caracterización del producto a deshidratar.  El equipo estará delimitado por 
los siguientes parámetros:  

• Tamaño del producto.   

• Temperatura de secado.  

• Carga de producción.  

1.9.2.3 Ubicación geográfica del deshidratador solar. Para obtener un rendimiento 
óptimo, es necesario evaluar la zona de aplicación con el fin de encontrar el área 
donde se evidencie un valor de irradiancia apropiado. La ubicación exacta será 
evidencia en el capítulo  2 de este proyecto.  
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2. ESTUDIO DE LOCALIZACIÓN DEL PROYECTO 

2.1 GENERALIDADES 

El estudio de localización está orientado a analizar las diferentes variables que 
determinan el lugar donde finalmente se ubicará el proyecto, buscando una mayor 
utilidad o una minimización de costos. Este estudio comprende niveles progresivos 
de aproximación, que van desde una integración al medio nacional o regional 
(macrolocalización), hasta identificar una zona urbana o rural (microlocalización), 
para finalmente determinar un sitio preciso. [29] 

2.2 FACTORES QUE CONDICIONAN LA LOCALIZACIÓN DEL PROYECTO 

Los factores que condicionan la localización del proyecto son:  

• Costos de transporte  

• Disponibilidad de insumos y su precio.  

• Infraestructura vial  

• Servicios públicos 

• Políticas de desarrollo en la zona  

• Condiciones climáticas  

• Precio de la tierra  

• Calidad de vida  

Adicional este proyecto ya tiene una ubicación establecida, debido a que la empresa 
tiene un terreno determinado para la aplicación del proyecto, la finca Zuansinca, 
está localizada en Colombia, departamento de Santander, municipio del socorro.  

2.3 MACROLOCALIZACIÓN 

En esta parte se evaluará con relación a los siguientes ítems, teniendo en cuenta 
que la nación es Colombia y su región es el departamento de Santander. Ver 
Ilustración 3. 



 

 

10 

 

2.3.1 Transporte.  El departamento de Santander cuenta con los siguientes medios 
de transporte: 

• Terrestres: Cuenta con vías de segunda generación, que lo comunican con las 
principales departamentos y ciudades del país. En las cuales pueden transitar 
camiones de carga pesada, buses de transporte interdepartamentales e 
intermunicipales y automóviles de uso privado.    

• Aéreo: El departamento cuenta con tres aeropuertos, aeropuerto internacional 
Palonegro de Lebrija, aeropuerto los pozos y aeropuerto yariguíes. 

2.3.2 Mano de obra.  En los últimos años Santander ha crecido en su oferta de 
personal calificado en varios ámbitos, teniendo en cuenta el enfoque del recurso 
humano a su actividad económica principal que es la agricultura. 

2.3.3 Mercado.  El departamento de Santander basa su economía principalmente 
en la agricultura, dando todo tipo de frutos por el clima que allí se tiene, es uno de 
los principales proveedores de alimentos y especias al interior del país.  

Ilustración 3: Mapa Macrolocalización, departamento de Santander. 

 
Fuente: Google Maps 
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2.3.4 Servicios públicos.  Santander cuenta con los servicios fundamentales en 
todos sus municipios, los cuales son, electricidad, gas natural, agua potable y 
telefonía.  

2.3.5 Clima.  El clima varía según el municipio, debido a su variedad de pisos 
térmicos ya que por Santander pasa la cordillera Oriental de los Andes. Por ende, 
se puede encontrar regiones con temperaturas de 18 °C hasta 40 °C, propicio para 
cultivar varios productos agrícolas.  

2.4 MICROLOCALIZACIÓN 

En esta sección se evaluará la microlocalización, la cual hace referencia al municipio 
de Las Palmas del Socorro, Santander. Ver Ilustración 4. 

Ilustración 4: Delimitación municipio Palmas del Socorro, Santander. 

 
Fuente: Google Maps. 

2.4.1 Aspectos relevantes de la microlocalización. La finca Zuansinca se encuentra 
ubicada en el municipio de Las Palmas del Socorro, Santander, y está cercana al 
municipio de Socorro, Confines, Oiba, Palmas del Socorro, Simacota, San Gil y está 
a 128 km de Bucaramanga. En este sitio se presentan algunos aspectos tales como. 

• Clima social 

o Cercanía a estaciones de policía 

o Cercanía a estaciones de bomberos 
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o Presencia de fuerza pública 

o Presencia nula de grupos armados 

• Transporte 

o Ubicación sobre vías de segunda generación 

o Disponibilidad de vías de primera generación para la comunicación entre 
municipios 

o Disponibilidad de vías rurales para la comunicación entre veredas. 

• Condiciones del clima 

La temperatura media anual en el municipio de palmas del socorro es de 22.3 °C, 
siendo el mes de julio el más caluroso, con un promedio de 23.4 °C. [23] 

• Costo y disponibilidad de mano de obra 

o Existe una mediana presencia entre técnicos, tecnólogos y profesionales 
en el ámbito agroindustrial y metalmecánico con conocimientos 
suficientes para satisfacer las necesidades de la instalación del proyecto. 

o El costo de la mano de obra puede variar dependiendo del nivel en la 
organización, sin embargo, puede ser económico en relación, con 
trabajos operativos a nivel de construcción y armado. 

• Costo y disponibilidad de materiales y tecnología 

o La finca Zuansinca está cercana a los municipios de Las Palmas del 
Socorro, Socorro, Confines, Oiba, San Gil que significan puntos de 
abastos para cualquier necesidad. 

o En la zona se tiene acceso a centros especializados en materias primas 
para la construcción de obras civiles, mercado de maderas, industria 
metalmecánica. 

o El costo de la tecnología varía en función de la disponibilidad de esta, 
entre mayor disponibilidad, menor costo. 
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3. DEFINICIÓN DEL TAMAÑO DEL PROYECTO 

3.1 GENERALIDADES 

El tamaño del proyecto hace referencia a la capacidad de producción de un bien o 
de la prestación de un servicio durante la vigencia de la iniciativa.[29] 

3.2 FACTORES DETERMINANTES DEL TAMAÑO 

Al definir la magnitud del proyecto es preciso adelantar algunas consideraciones en 
torno a la dimensión del mercado, capacidad financiera de los promotores del 
proyecto, disponibilidad de insumos, existencia y un suministro eficiente de 
servicios, situación del transporte, aspectos de tipo institucional, capacidad de 
gestión, localización del proyecto, etc. A continuación, se dan a conocer los factores. 

3.2.1 Tamaño y mercado.  La finca Zuansinca en la actualidad utiliza un proceso de 
deshidratación basado en un colector de plástico tubular, con este sistema se 
obtiene un 10% de la producción trimestral equivalente a 40 Kg de hoja fresca, con 
la implementación del proyecto se busca llegar a una producción trimestral de 150 
Kg para una producción anual de 600 Kg de hoja deshidratada. Es válido aclarar 
que el procesamiento de hoja fresca se refiere a la citronela que está destinada a 
ser deshidratada, los otros 250 kg son usados en la producción de aceites 
esenciales y venta de hoja normal (sin secar). Ver Tabla 1 

Tabla 1: Producción de citronela y demanda de producto a deshidratar.  

Tipo de 
planta 

Producción del 
cultivo /Cada tres 

meses  

Procesamiento de hoja 
fresca / cada tres meses 

Procesamiento de hoja 
fresca / Anual   

Citronela 400 kg 150 kg 600 kg 

Fuente: Autores del Proyecto 

3.2.2 Tamaño, costos y aspectos técnicos.  Para la implementación del 
deshidratador solar, se requiere un área de 10 m2 y que este despejada sin 
intersección de árboles que puedan generar sombra.  

3.2.3 Disponibilidad de insumos y servicios públicos.  La disponibilidad de insumos 
se evaluará en el capítulo de ingeniería del proyecto donde se definirá la viabilidad 
de traer los insumos de las ciudades principales más cercanas o de los municipios 
adyacentes. 

En la parte de servicios públicos, la finca Zuansinca, cuenta con los fundamentales, 
electricidad, gas natural, agua potable y telefonía, pero para el deshidratador solar, 
al ser sustentable a través de la energía del sol, no requiere estos servicios.  
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3.2.4 Tamaño y localización.  Como ya se había definido en la microlocalización, 
será en el municipio de las palmas del socorro, finca Zuansinca.  

3.2.5 Tamaño y financiamiento.  Este tema se abordará en profundidad en los 
capítulos de inversiones, financiamiento y evaluación financiera.  

3.3 DEFINICIÓN DEL TAMAÑO 

El tamaño del proyecto se enfoca en satisfacer la necesidad del productor, para 
cumplir con un 100% de la productividad, la cual es procesar 600 Kg de hoja fresca 
al año. 
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4. INGENIERÍA DEL PROYECTO 

El estudio de ingeniera está orientado a buscar una función de producción que 
optimice la utilización de los recursos disponibles en la elaboración de un bien o en 
la prestación de un servicio, para esto es necesario analizar los diferentes pasos 
que conforman el proceso productivo con el fin de verificar en que puntos es posible 
mejorar el uso de recursos, disminuir los tiempos de producción, etc. es 
indispensable identificar los puntos críticos de control presentes en el proceso de 
fabricación y definir sus parámetros correctos de operación. [29] 

En este estudio se realizará la caracterización del deshidratador solar, los cálculos 
de diseño, modelamiento teniendo en cuenta la localización del proyecto y la 
demanda de producción.  

4.1 ESPECIFICACIONES DEL PRODUCTO 

El equipo solicitado por la finca Zuansinca hace referencia a un deshidratador solar 
para plantas aromáticas. 

Un deshidratador solar es un dispositivo que aprovecha la radiación solar y la 
convección forzada o natural del aire para disminuir el contenido de humedad de 
algún material. Cuando se incrementa la temperatura del aire, también se disminuye 
la humedad relativa del entorno y esto mejora las condiciones para disminuir 
también la del alimento. Deshidratar o secar un alimento consiste en disminuir su 
contenido de agua hasta un nivel seguro de humedad que permita garantizar 
condiciones adecuadas para su almacenamiento o para un proceso posterior.[16] 

Los deshidratadores tienen dos componentes principales: el captador solar y la 
cabina o cámara de secado. El captador solar recibe la energía solar y la transmite 
a un fluido para aumentar su temperatura y transferir energía térmica al producto 
por deshidratar, ya sea de manera directa o indirecta por medio de un 
intercambiador de calor. La cámara de secado cumple la función de contener el 
producto que se va a deshidratar, protegiéndolo de agentes externos o de daños 
mecánicos.[16] 

Los secadores solares se clasifican en activos y pasivos, según la forma como se 
hace circular el aire dentro de la cabina de secado. En los sistemas activos se 
integran ventiladores con la finalidad de favorecer el arrastre de humedad, mientras 
que en los sistemas pasivos el aire circula de manera natural. Tanto los secadores 
pasivos como los activos se clasifican de acuerdo con la distribución de los 
componentes del dispositivo en: integrales, distribuidos y mixtos. En los 
deshidratadores distribuidos, el captador y la cabina de secado se encuentran 
separados. [16] 
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Tabla 2: Características de los deshidratadores solares. 

CARACTERÍSTICAS DE LOS DESHIDRATADORES SOLARES 

TIPO DESHIDRATADORES ACTIVOS DESHIDRATADORES PASIVOS 

Tipo 
Integral 
(Directo) 

  

Tipo 
Distribuido 
(Indirecto) 

  

Tipo Mixto 

  
Radiación Solar                                Flujo de Aire 

 

Fuente: GARCIA VALLADARES, Octavio; PILATOWSKY FIGUEROA, Isaac. 
(2017). Aplicaciones termicas de la energia solar en los sectores residencial, 
servicio e industrial. Mexico: Instituto de energías renovables de la UNAM. 

De acuerdo con lo especificado anteriormente en la Tabla 2: Características de los 
deshidratadores solares., se define que el tipo de secador solar solicitado por la 
organización será de tipo pasivo con colector y cabina de secado distribuida. La 
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chimenea mostrada en la figura es utilizada cuando se tienen temperaturas de 
trabajo mayores a 70 °C, puesto que, se necesita una rápida extracción de aire, 
para evitar que el producto se queme. En este caso la temperatura de operación no 
será mayor a los 40 °C por ende no es indispensable el uso de la chimenea. 
Adicionalmente este tipo de deshidratadores, son los ideales para secar hojas 
aromáticas, como se ha evidenciado en la revisión bibliográfica y teniendo en cuenta 
la especificación del cliente en tener un equipo totalmente independiente del 
consumo eléctrico, se descartan los que usan ventiladores para el flujo de aire. 
[1][2][15][24][31] 

4.2 ESPECIFICACIONES DE LA MATERIA PRIMA E INSUMOS 

El deshidratador solar para la planta aromática citronela contiene los siguientes 
componentes: 

4.2.1 Colector solar.  El colector que se va a utilizar en este proyecto es de placa 
plana el cual tiene como función capturar la radiación solar y convertirla en calor. 
Este colector es utilizado para elevar la temperatura de los fluidos que se induzcan 
dentro del equipo utilizando los principios de transferencia de calor, puntualmente 
la convección forzada y es aplicado en el sector agrícola en deshidratación de 
alimentos por ser un equipo rentable, eficiente y de bajo costo. [2][6][17][18] 

• Cubierta transparente.  Con el fin de evitar las perdidas térmicas por convención 
natural (enfriamiento por el flujo de aire), se interpone entre el receptor y el ambiente 
una cubierta trasparente. Está cubierta transparente puede ser vidrio o plástico 
(policarbonato, poliestireno, etc.) el material empleado debe poseer alta 
transmitancia y baja reflectancia, esto se hace con el fin de crear un efecto 
invernadero, ya que, esta película atrapa los rayos de onda larga aumentando el 
calor y evitando perdidas térmicas. [2][6][17][18] 

• Placa absorbedora.  Tiene la función de absorber la radiación solar, por ende, 
debe ser un material con características como: absorción, baja emisividad para 
evitar pérdidas por radiación de cuerpo negro, durabilidad y conductividad térmica. 
[2][6][17][18] 

• Aislamiento del Colector.  Es usado para reducir las pérdidas térmicas del colector 
hacia el exterior y se ubica en las zonas laterales e inferiores del mismo. El material 
del aislante debe ser con baja conductividad térmica, tolerar la humedad y no emitir 
gases al desintegrarse cuando su vida útil allá terminado. [2][6][17][18] 

• Carcasa del Colector.  Es el elemento que le da soporte y rigidez al colector solar, 
también es el encargado de dar la inclinación que este necesite para aprovechar 
mejor la radiación solar. El material debe ser resistente a la corrosión y maleable. 
[2][6][17][18] 
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4.2.2 Cabina de secado.  La cámara de secado es el elemento en el cual se ejecutan 
los procesos de transferencia de masa y de calor para el deshidratado de las 
plantas. El diseño de esta varía de acuerdo con el flujo del aire, la carga solicitada 
y otras exigencias del cliente. Los componentes de la cámara de secado son: 
[7][17][30][31] 

4.2.3 Carcasa de la cámara.  Hace referencia a la estructura externa que brinda 
rigidez a la cámara. Se emplean materiales que soportes las condiciones a la 
intemperie y que posea alta resistencias a las cargas definidas por el cliente. 
[7][17][30][31] 

• Cabina interna.  Este elemento está en contacto con el producto a deshidratar, 
además está expuesto a cambios de temperatura y presión. Por estas razones se 
emplean materiales que posean alta resistencia a la corrosión y mantengan las 
condiciones salubres de los productos. [7][17][30][31] 

• Aislamiento.  Este material recubre todas las paredes de la cámara y sirve para 
reducir las pérdidas térmicas, debe poseer baja conductividad y degradación para 
asegurar la durabilidad en la cámara. [7][17][30][31] 

4.2.4 Bandejas.  Este elemento sirve como soporte y está en contacto directo con 
el producto, la cantidad de bandejas varía de acuerdo con la capacidad de la cámara 
y su dimensionamiento. Se debe emplear un material que posea alta resistencia a 
la corrosión y que permita el contacto directo con los productos. [35][36] 

4.2.5 Soportes de la estructura.  Este elemento hace referencia al soporte tanto de 
la cámara de secado como el colector solar, se debe emplear un material que posea 
resistencia a altas cargas con un recubrimiento anticorrosivo. [7][17][30][31] 

A continuación, la Tabla 3 especifica los materiales necesarios para cada elemento 
del deshidratador solar. 

Tabla 3: Insumos del Deshidratador Solar 
INSUMOS DEL DESHIDRATADOR SOLAR 

COMPONENTE ELEMENTO MATERIAL 

Colector solar 

Cubierta transparente Vidrio Templado 

Placa Absorbedora Aluminio con recubrimiento de pintura negra 

Aislante Colector Fibra de Vidrio 

Carcasa del Colector Acero Galvanizado con pintura anticorrosiva 

Cabina de Secado 

Carcasa de la cámara Acero Galvanizado con pintura anticorrosiva 

Aislante Cabina de secado Fibra de Vidrio 

Cabina interna Lamina de Aluminio 

Bandejas porta hojas Malla de acero inoxidable 

Soporte Soporte estructural Acero estructural con pintura anticorrosiva 

Fuente: Autores del Proyecto. 
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4.3 SELECCIÓN Y DESCRIPCIÓN DEL PROCESO PRODUCTIVO 

El proceso productivo para el alcance del proyecto, el cual está centrado en el 
diseño del deshidratador solar, se plantea de la siguiente manera en la Ilustración 
5. 

Ilustración 5: Proceso productivo fase de diseño. 

 
Fuente: Autores del Proyecto. 

En caso de que el cliente requiera la fabricación e instalación del equipo se debe 
continuar el proceso productivo como se muestra en la Ilustración 6. 

Ilustración 6: Proceso productivo fabricación e instalación 

 
Fuente: Autores del Proyecto 

4.4 DETERMINACIÓN DEL PROGRAMA DE PRODUCCIÓN 

Al ser un proyecto puntual, solo se centrará en cumplir las necesidades y demandas 
de la finca Zuansinca la cual es diseñar un deshidratador solar para la planta 
aromática citronela con una demanda anual de 560 Kg de hoja deshidratada.  

4.5 DEFINICIÓN DEL PERSONAL REQUERIDO POR EL PROYECTO 

Para lograr el alcance del proyecto, que es el diseño del deshidratador solar se 
requiere el siguiente personal:  

• Diseñador mecánico: Ingeniero mecánico con énfasis en energías renovables. 

Contacto y 
comunicación directa 

con el cliente

Definir las necesidades 
del cliente en cuanto a 
capacidad del equipo

Dimensionamiento del 
equipo de acuerdo a 
las necesidades del 

cliente

Diseño del equipo en 
software CAD

Cotización de materia 
prima e insumos 

Compra de 
materia prima e 

insumos 
Corte Ensamble Transporte 

Instalación y 
puesta a punto
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• Ingeniero de proyectos: Ingeniero mecánico con énfasis en gerencia y 
evaluación de proyectos.  

Si se quiere realizar la fabricación e implementación del deshidratador solar se 
requiere adicionalmente el siguiente personal:  

• Dibujante: Tecnólogo en diseño industrial. 

• Auxiliar mecánico: Técnico en mecanizado en procesos metalmecánicos  

• Auxiliar mecánico: Técnico en fabricación y montaje industrial. 

4.6 DISTRIBUCIÓN FÍSICO-ESPACIAL DE LA PLANTA 

La distribución físico-espacial de la planta de evidencia en la Ilustración 7, en la cual 
se muestran los espacios disponibles para la instalación del equipo al igual las 
zonas de sembrado de aromáticos. 

Ilustración 7: Distribución físico espacial de la planta 

 
Fuente: Autores del Proyecto 
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4.7 MANEJO DE RESIDUOS Y ELEMENTOS CONTAMINANTES 

Al ser un deshidratador solar que basa su funcionamiento en energía solar no emite 
contaminantes al aire durante su vida útil.  

Al momento de terminar su utilidad varios elementos pueden ser reciclados, tal 
como lo es el vidrio templado, acero galvanizado y aluminio. Por otro lado, los no 
reciclables son la fibra de vidrio, la cual sería recogida por la empresa de recolección 
de basura SESPA S.A. 

4.8 CUANTIFICACIÓN DE OBRAS DE INFRAESTRUCTURA 

La única obra de infraestructura necesaria para la instalación de un proyecto de este 
tipo es la nivelación del terreno en donde se instalará la estructura donde iría 
soportado el deshidratador solar. En este caso la finca Zuansinca cuenta con un 
solar de concreto apto para la instalación del equipo, igualmente no es necesario 
una fijación del equipo al suelo, pues dependiendo del mes se debe hacer un giro 
dependiendo de la posición del sol especialmente en los solsticios. [16] 

4.9 CRONOGRAMA DE EJECUCIÓN DEL PROYECTO. 

Tabla 4: Cronograma de ejecución 

 
Fuente: Autores del proyecto.  

AÑO 2018-II  

MES Agosto Septiembre  Octubre  Noviembre 

ACTIVIDAD /SEMANAS 1
 

2
 

3
 

4
 

5
 

6
 

7
 

8
 

9
 

1
0

 

1
1

 

1
2

 

1
3

 

1
4

 

1 
Revisión de bibliografía sobre diseño de deshidratadores 
solares.                

2 
Obtención de Catálogos de paneles solares, aceros, 
aislantes y pinturas.                          

  
  

  
  

3 
Caracterizar la finca Zuansinca con respecto a la incidencia 
solar, temperatura ambiente y humedad.                

4 
Caracterizar la planta aromática citronela con respecto a su 
temperatura de secado, porcentaje de humedad y su peso 
por hoja.                         

  
  

  
  

5 
Dimensionamiento del deshidratador solar: Cálculos del 
panel solar y cabina de secado.                         

  
  

  
  

6 
Modelamiento del deshidratador solar en software CAD 
SolidWorks®.                          

  
  

  
  

7 
Obtención de cotizaciones del material necesario para la 
fabricación del deshidratador solar.               

9 Análisis de viabilidad.  
                        

  
  

  
  

10 Análisis financiero y económico. 
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4.10 SIMULACIÓN O PROTOTIPO DEL FUNCIONAMIENTO DEL APLICATIVO 

4.10.1 Radiación solar en la zona de aplicación.  Para obtener el valor de irradiancia 
promedio se obtuvo la radiación diaria promedio del lugar de aplicación en cada 
mes, este valor se dividió entras las horas de brillo solar, obteniendo como resultado 
la irradiancia promedio.  

Se obtuvo la temperatura y humedad relativa del sitio de aplicación, los datos se 
evidencian en la Tabla 5. 

Tabla 5: Datos climatológicos y meteorológicos zona de aplicación. 

Mes 
Temperatura 

°C 
Humedad 
Relativa 

Irradiación 
(Wh/m²) 

Horas de brillo 
diario (h) 

Irradiancia Diaria 
(w/m²) 

Enero 22,9 73% 4750 6,5 730,77 

Febrero 23,7 75% 4750 5,5 863,64 

Marzo 24 74% 4250 4,5 944,44 

Abril 23,6 73% 4250 4,5 944,44 

Mayo 23,4 73% 4250 4,5 944,44 

Junio 23 74% 4250 5,5 772,73 

Julio 23,4 72% 4750 5,5 863,64 

Agosto 23,4 61% 4750 5,5 863,64 

Septiembre 23,5 71% 4750 5,5 863,64 

Octubre 23,5 73% 4250 4,5 944,44 

Noviembre 23,6 69% 4250 5,5 772,73 

Diciembre 23,45 72% 4250 5,5 772,73 

Promedio 23,45 72% 4458,33 5,25 856,77 

Fuente: Autores del Proyecto 
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Gráfica 1: Promedio Multianual Irradiancia - Temperatura 

 
Fuente: Instituto de hidrologia metereologia y estudios ambientales (IDEAM); 
Unidad de planeación minero energetica (UPME). (2017). Atlas de radiación solar 
de colombia. 

Los datos de la Gráfica 1 son obtenidos del atlas de radiación solar de Colombia 

Para definir las horas de trabajo del equipo se debe caracterizar el comportamiento 
diario de la irradiancia para evidenciar como varía con el tiempo. Estos datos se 
obtuvieron de la estación meteorológica de la hacienda Majavita, de la seccional de 
la Universidad Libre en el municipio de Socorro. 

Gráfica 2: Comportamiento Radiación - Temperatura agosto 7, 2017 

  
Fuente: Datos meteorológicos estación Hacienda Majavita. 
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Se evidencia en la Gráfica 2 que la radiación empieza a incrementar desde las 7:30 
AM, llegando a su pico sobre la 1:00 PM para descender sobre las 5:30 PM. Sin 
embargo, las horas de mayor aprovechamiento están entre las 9:00 AM y 4:00 PM. 

4.10.2 Caracterización de las plantas aromáticas. 

Tabla 6. Caracterización Citronela. 

CARACTERIZACIÓN CITRONELA 

Área por 

hoja 𝑨𝑳  

Peso por 

hoja 𝑾𝑳 

Contenido inicial 

de humedad 𝑴𝒊 

Contenido final 
de humedad 

𝑴𝒇 

Cantidad 
anual por 

deshidratar 

Cantidad 
trimestral por 
deshidratar 

0,039 𝒎𝟐 67 gr 80% 10% 600 kg 150 kg 

Fuente: Autores del proyecto. 

• Área utilizada por hoja. 

Ilustración 8: Área utilizada por hoja. 

 
Fuente: Autores del Proyecto 

Se determino el área de la citronela, para poderlo realizar se dividió la hoja en tres 
partes iguales en su longitud. Ver Ilustración 8 

𝐴𝐿 = 0.13 𝑚 𝑥 0.3 𝑚 = 0.039 𝑚2         (1) 
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• Peso por Hoja 

Ilustración 9: Peso por hoja de citronela 

 
Fuente: Autores del Proyecto. 

Se realizó el pesaje de una unidad de citronela como se evidencia en la Ilustración 
9 arrojando un peso de  𝑊𝐿 = 67 𝑔𝑟.  

Para determinar el peso a procesar y la cantidad de hojas en el deshidratador, se 
tendrá en cuenta los datos de la Tabla 6. Caracterización Citronela. 

Gramos día a procesar de citronela.  

𝐺𝑟𝑎𝑚𝑜𝑠 

𝑑𝑖𝑎 
=  

𝑃𝑒𝑠𝑜 𝑎 𝑑𝑒𝑠ℎ𝑖𝑑𝑟𝑎𝑡𝑎𝑟 

𝐷𝑖𝑎𝑠 𝑑𝑒 𝑝𝑟𝑜𝑐𝑒𝑠𝑜 
 ⇒  

150 𝐾𝑔

15 𝐷𝑖𝑎𝑠
= 10 

𝐾𝑔

𝐷𝑖𝑎
        (2) 

Unidades de citronela procesadas por día. 𝑈 [
𝑈𝑛𝑑

𝐷𝑖𝑎 
] 

𝑈 =
𝑝𝑒𝑠𝑜 𝑑𝑒 𝑝𝑟𝑜𝑐𝑒𝑠𝑜 𝑝𝑜𝑟 𝑑𝑖𝑎 

𝑝𝑒𝑠𝑜 𝑑𝑒 𝑙𝑎 ℎ𝑜𝑗𝑎 𝑑𝑒 𝑐𝑖𝑡𝑟𝑜𝑛𝑒𝑙𝑎 
=  

10 
𝐾𝑔

𝐷𝑖𝑎

0,067 
𝐾𝑔

𝑈𝑛𝑑
 
= 149,254 

𝑈𝑛𝑑

𝐷𝑖𝑎 
 ≈ 150 

𝑈𝑛𝑑

𝐷𝑖𝑎 
      (3) 
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4.10.3 Orientación e Inclinación del colector.  Uno de los principios básicos para el 
aprovechamiento de la energía solar se basa en determinar la inclinación y 
orientación correcta del colector. En el caso del hemisferio Norte el captador debe 
estar orientado hacia el ecuador o Sur geográfico, para el caso del hemisferio sur 
este se debe orientar al norte geográfico. La inclinación del captador está en función 
de la latitud del lugar ±10° para lograr la mayor ganancia de energía a lo largo del 
año. [16][27] 

La finca Zuansinca está ubicada en la Latitud: 6.418296, Longitud: -73.262672, por 
lo que la inclinación del colector utilizada será de 6.5° orientado hacia el meridiano 
del ecuador.  

4.10.4 Cálculos Colector del deshidratador solar.  Para poder realizar los cálculos 
del dimensionamiento del deshidratador solar es necesario pautar las condiciones 
iniciales o especificaciones de diseño. El dato de localización es tomado de Google 
Maps, el cual fue especificado en la sección 2, las condiciones climatológicas como 
la temperatura ambiente, húmeda relativa y velocidad del aire, definidos en la 
sección 4.10.1. La masa inicial del producto 𝑚𝑝 [𝑘𝑔] se determinó para que la 

producción se logre en un tiempo de 15 días, es decir por día se van a procesar 10 
𝐾𝑔 en un tiempo de ocho horas sol, la cual es la incidencia en la finca Zuansinca.  

La temperatura final ideal para el secado de hojas aromáticas está determina entre 
un rango de 30 ℃ – 40 ℃ .La eficiencia del colector se determinó por medio de la 
investigación realizada donde se determina que esta entre un rango del 60% al 80%. 
[2][5][15][31] 

Tabla 7. Condiciones iniciales del deshidratador.  

Ítem Valor 

Localización Latitud 6.418296; Longitud: -73.262672 

Temperatura ambiente (Hora sol) 𝑻𝒂𝒎𝒃 27 ℃ 

Humedad relativa (Hora Sol) 𝑯𝑹𝒂𝒎𝒃 60 % 

Velocidad del aire 𝒗𝒘 2 
𝑚

𝑠
 

Masa inicial del producto 𝒎𝒑 10 𝐾𝑔 

Temperatura final 𝑻𝒇 40 ℃ 

Tiempo de secado 𝒕𝒔 8 horas 

Eficiencia del colector 𝜼 60 % 

Irradiación solar  𝑰 3,0844  
𝑀𝐽

𝑚2ℎ𝑟
 

Fuente: Autores del proyecto.  
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• Ecuaciones para calcular el área del colector  

Cantidad de humedad que se le va a retirar al producto. [2][14][26][31][36] 

𝑚𝑤 =  
𝑚𝑝 (𝑀𝑖− 𝑀𝑓)

(100−𝑀𝑓 )
          (4)      

𝑚𝑤 =  Cantidad de humedad que se le va a retirar al producto [𝐾𝑔]   

Donde 𝑚𝑝 es la masa inicial de producto, 𝑀𝑖 es el porcentaje inicial de humedad y 

𝑀𝑓 es el porcentaje final de humedad, datos extraídos de la Tabla 6. 

Para saber la energía total calorífica necesaria para evaporar el agua del producto. 

Primero se debe determinar el flujo másico de aire 𝑚̇𝑎  [
𝐾𝑔

ℎ𝑟
], donde  𝑑𝑟 [

𝐾𝑔

ℎ𝑟
], la 

masa humedad que se secara por el calor solar en el determinado tiempo de 

deshidratación, la proporción de humedad inicial y final 𝜔𝑓  [
𝐾𝑔ℎ2𝑜

𝐾𝑔𝑎𝑖𝑟𝑒𝑠𝑒𝑐𝑜
], 

𝜔𝑖 [
𝐾𝑔ℎ2𝑜

𝐾𝑔𝑎𝑖𝑟𝑒𝑠𝑒𝑐𝑜
]. [2][14][26][31][36] 

𝑚̇𝑎 =  
𝑑𝑟

𝜔𝑓− 𝜔𝑖
           (5)                                                                                                      

𝑑𝑟 =
𝑚𝑤

𝑡𝑠
            (6) 

Para el cálculo de la energía total calorífica 𝐸 [𝐾𝐽] , se tienen en cuenta el tiempo 

de secado, la entalpia inicial y final.  ℎ𝑖 [
𝐾𝐽

𝐾𝑔 
] , ℎ𝑓 [

𝐾𝐽

𝐾𝑔 
]. [2][31][36]                                                                                     

𝐸 =  𝑚̇𝑎 (ℎ𝑓 − ℎ𝑖)𝑡𝑠          (7) 

A partir de la energía total requerida para extraer la humedad y con la radiación 
solar que existe en la zona la cual va a ser recibida por el colector, el área del 

colector del sistema de secado solar, 𝐴𝑐[𝑚2], se puede calcular a partir de la 

siguiente ecuación. [3][33][36]                                                                                      
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𝐴𝑐 =  
𝐸

𝐼 𝜂𝑡𝑠
=  𝐿𝑐𝑊𝑐           (8) 

𝐼 = 𝐼𝑟𝑟𝑎𝑑𝑖𝑎𝑐𝑖ó𝑛 𝑒𝑛 𝑙𝑎 𝑧𝑜𝑛𝑎   
𝜂 = 𝐸𝑓𝑖𝑐𝑖𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎 𝑑𝑒𝑙 𝑐𝑜𝑙𝑒𝑐𝑡𝑜𝑟   
𝐿𝑐 = 𝐿𝑜𝑛𝑔𝑖𝑡𝑢𝑑 𝑑𝑒𝑙 𝐶𝑜𝑙𝑒𝑐𝑡𝑜𝑟   
𝑊𝑐 = 𝐴𝑛𝑐ℎ𝑜 𝑑𝑒𝑙 𝐶𝑜𝑙𝑒𝑐𝑡𝑜𝑟   

Es necesario obtener la humedad relativa final, la cual se puede calcular con la 
siguiente ecuación. [2][11] 

𝑎𝑤 = 1 −  𝑒[−𝑒(0,914+0,5639 ln 𝑀)]         (9) 

Donde 𝑎𝑤 es la actividad del agua y M es la base seca.  

𝑀 =  
𝑀𝑓

100−𝑀𝑓 
                    (10) 

La humedad relativa final está dada por 𝐻𝑅𝑓, la cual será utilizada para calcular la 

proporción final de humedad. [2][31][36] 

𝐻𝑅𝑓 = 100 𝑎𝑤                                                                                                        (11) 

• Ecuaciones para el cálculo del área de la entrada del aire.  

El flujo volumétrico 𝑉̇  [
𝑚3

ℎ𝑟
] en el panel se calcula con la siguiente ecuación. 

[2][31][36] 

𝑉̇ =
𝑚̇𝑎

𝜌
                                                                                                                   (12) 

Donde 𝑚̇𝑎  [
𝐾𝑔

ℎ𝑟
] flujo másico de aire y  𝜌 [

𝐾𝑔

𝑚3
] es la densidad del aire a la 

temperatura ambiente y altura de la zona de aplicación.  

El cálculo del área de la entrada del aire está dado por la siguiente ecuación.  
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 𝐴𝑉 =  
𝑉̇

𝑉𝑤
                                                                                                                (13) 

Donde 𝑉𝑤  [
𝑚

ℎ𝑟
] está dado por la velocidad del aire que se tiene en la zona de 

aplicación, la cual es de 2 [
𝑚

𝑠
]. [2][23][31][36] 

𝑊𝑣 =
𝐴𝑣

𝐿𝑣
                                                                                                                (14) 

𝑊𝑣 = 𝐴𝑛𝑐ℎ𝑜 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑒𝑛𝑡𝑟𝑎𝑑𝑎 𝑑𝑒𝑙 𝑎𝑖𝑟𝑒 [𝑚]  
𝐿𝑣 = 𝐿𝑜𝑛𝑔𝑖𝑡𝑢𝑑 𝑑𝑒 𝑣𝑒𝑛𝑡𝑖𝑙𝑎𝑐𝑖ó𝑛 [𝑚]   

Para saber la presión 𝑃[𝑃𝑎] que va a entrar a la cabina de secado, se puede calcular 
con la siguiente ecuación.[30][31][33][37] 

P = 0,00308g(Tf − Ti)H                                                                                         (15) 
𝐻 =  𝑒𝑛𝑡𝑟𝑎𝑑𝑎 𝑑𝑒𝑙 𝑎𝑖𝑟𝑒 𝑎𝑙 𝑐𝑜𝑙𝑒𝑐𝑡𝑜𝑟 ℎ𝑎𝑠𝑡𝑎 𝑙𝑎 𝑠𝑎𝑙𝑖𝑑𝑎 𝑑𝑒𝑙 𝑎𝑖𝑟𝑒 𝑒𝑛 𝑙𝑎 𝑐𝑎𝑏𝑖𝑛𝑎 𝑑𝑒 𝑠𝑒𝑐𝑎𝑑𝑜.   

𝑔 = 𝐺𝑟𝑎𝑣𝑒𝑑𝑎𝑑 ; 9,81 
𝑚

𝑠2  

Tabla 8: Resultados cálculos. 

Colector Entrada de aire al colector 

Parámetro Valor Ecu. Parámetro Valor Ecu. 

𝒎𝒘 7,77 𝐾𝑔 (4) 𝒎̇𝒂 343,177 
𝑘𝑔

ℎ𝑟
 (5) 

𝑯𝑹𝒇 51,5 % (11) 𝑨𝒗 0,0405𝑚2 (13) 

𝒉𝒊 61,519 
𝐾𝐽

𝐾𝑔
 𝑡𝑎𝑚𝑏,𝐻𝑅𝑎𝑚𝑏 𝑾𝒗 0,022251 𝑚 (14) 

𝒉𝒇 74,91 
𝐾𝐽

𝐾𝑔
 𝜔𝑖 , 𝑡𝑓 𝑳𝒗 =  𝑳𝒄 1,8 m  

𝝎𝒊 0,013476
𝐾𝑔ℎ2𝑜

𝐾𝑔𝑎𝑖𝑟𝑒𝑠𝑒𝑐𝑜
 𝑡𝑎𝑚𝑏,𝐻𝑅𝑎𝑚𝑏 𝑾𝒄 1,4 m  

𝝎𝒇 0,016309
𝐾𝑔ℎ2𝑜

𝐾𝑔𝑎𝑖𝑟𝑒𝑠𝑒𝑐𝑜
 𝐻𝑅𝑓 , ℎ𝑓 𝑽̇ 291,81 

𝑚3

ℎ𝑟
 (12) 

𝒅𝒓 0,9722 
𝐾𝑔

ℎ𝑟
 (6) 𝑯 1,04 𝑚  

𝑬 36,763 𝑀𝐽 (7) 𝑷 0,4 𝑃𝑎 (15) 

𝑨𝒄 2,5 𝑚2 (8)    

Fuente: Autores del proyecto 
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Para darle solución a estas ecuaciones se recurrió a realizar una base de cálculo 
en el software Microsoft office Excel®, la carta psicométrica (Anexo A) y la tabla de 
densidad Vs temperatura del aire (Anexo B). Los resultados se muestran en la Tabla 
8. 

4.10.5 Dimensionamiento cabina de secado.  El cálculo de la cabina de secado está 
ligado principalmente con el área ocupada por el producto, la cantidad de bandejas 
utilizadas y el ancho del colector. 

El área ocupada por el producto estará dada por: 

 𝐴𝑝 = 𝑈𝑛𝑖𝑑𝑎𝑑𝑒𝑠 𝑝𝑜𝑟 𝑑í𝑎 𝑥 𝑨𝐿 =  150 𝑈𝑛𝑖𝑑 𝑑í𝑎⁄ 𝑥 0.039 𝑚2 =  5.85 𝑚2                 (16) 

Según la investigación realizada, la cual se evidencia en la bibliografía, el ancho de 
la cabina interna 𝑊𝑐𝑖[𝑚] debe ser igual al ancho del colector 𝑊𝑐  [𝑚] ,con el fin de 
tener un flujo de aire constante y una temperatura estable.[2] [16][24][26][30] 

𝑊𝑐𝑖 =  𝑊𝑐 =  𝑊𝑏 = 1,4 𝑚                                                                                       (17) 

Para determinar el número de bandejas necesarias para la cantidad de producto a 
procesar, se debe determinar el área de la malla sobre la que reposará el producto. 
Entonces, el ancho la malla 𝑊𝑚 [𝑚] será igual al ancho de la cabina interna 𝑊𝑐𝑖[𝑚], 
menos el espesor del marco de 20 𝑚𝑚. Igualmente, la longitud de la malla 𝐿𝑚 [𝑚] 
está relacionada con la longitud total del producto, que según la Ilustración 8 
corresponde a 0,9 𝑚.   

Entonces el área de cada bandeja 𝐴𝑏 [𝑚2] está dada por.  

𝐴𝑏 = 𝑊𝑚𝐿𝑚 = 1.36 𝑚 𝑥 0.9 𝑚 = 1.224 𝑚2                                (18) 

El número de bandejas necesarias para la cantidad de producto total a procesar 
depende de 𝐴𝑝 y 𝐴𝑏, entonces: 

𝑁ú𝑚𝑒𝑟𝑜 𝑑𝑒 𝑏𝑎𝑛𝑑𝑒𝑗𝑎𝑠 =  
𝐴𝑝

𝐴𝑏
=

5.85 𝑚2

1.224 𝑚2 = 4.78 ≈ 5                                                 (19) 

Se obtiene que, por cada bandeja, irán 30 unidades de citronela, cubriendo las 150 
unidades a procesar diariamente, como se puede observar en la Ilustración 10. 
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Ilustración 10: Distribución de citronela en bandejas 

 
Fuente: Autores del Proyecto 

Basándose en la bibliografía, para alimentos de capa delgada y plantas aromáticas 
o medicinales se define una separación entre bandejas de 0,15 𝑚 y debe reposar 
sobre una malla de acero inoxidable. 

Las dimensiones de la cabina se mostraran en el  

4.10.5.1 Calculo térmico dentro de la cabina.  Es importante que el flujo de aire 
dentro de la cabina de secado esté siempre dentro de un rango de temperaturas 
apropiada para el secado del producto, para ello es indispensable conocer tanto la 
temperatura a la entrada de la cabina como a la salida de esta, si el valor de la 
temperatura a la salida está por debajo del rango (30 °C – 40 °C) el secado no será 
apropiado. [15][16] 

Para fines del cálculo térmico dentro de la cabina de secado se tomará el sistema 
como un flujo de aire caliente a través de un arreglo de tubos alineados, en donde 
el diámetro (𝐷) y la longitud (𝐿) promedio del producto corresponde a las 
especificaciones de los tubos, igualmente se despreciará la malla.[8] 

Tabla 9: Especificaciones del producto en el arreglo 

Especificaciones del producto en el arreglo  

Longitud (𝑳) 0,9 𝑚 

Diametro de la citronela (𝑫) 0,03 𝑚 

Separacion de tubos transversal (𝑺𝑻) 0,046 𝑚 

Numero de tubos transversal (𝑵𝑻) 30 

Separacion de tubos longitudinal (𝑺𝑳) 0,15 𝑚 

Numero de filas (𝑵𝑳) 5 

Fuente: Autores del proyecto 
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La Ilustración 11 muestra el arreglo del producto en las bandejas, la separación 
transversal y longitudinal, así como el número de filas. 

Ilustración 11: Arreglo de producto en bandejas 

 
Fuente: Autores del proyecto 

Tabla 10: Condiciones en la Cabina de secado 

Ítem Valor 

Temperatura del aire (𝑻𝒊) 40 ℃ 

Temperatura citronela (𝑻𝒔) 27 ℃ 

Temperatura media (𝑻𝒎) 30 ℃ 

Velocidad del aire (𝒗) 2 
𝑚

𝑠
 

Condiciones tomadas de las propiedades del aire a la tempetatura media (𝑻𝒎)* 

Coeficiente termico (𝒌) 0,02625 
𝑤

𝑚∗℃
 

Poder Calorifico (𝒄𝒑) 1007 
𝐽

𝑘𝑔∗℃
 

Densidad (𝝆) 1,145 
𝑘𝑔

𝑚3 

Viscocidad dinamica (𝝁) 1,895𝑒−5 
𝑘𝑔

𝑚∗𝑠
 

Numero de prandtl (𝑷𝒓) 0,7268 

Numero de prandtl (𝑷𝒓𝒔)* 0,72904 

Densidad a temperatura del aire (𝝆𝒂) 1,127 
𝑘𝑔

𝑚3 

*Datos obtenidos del Anexo B. Tablas de las propiedades del aire a 1 atm de presión 

Fuente: Autores del proyecto 
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Al no conocer la temperatura de salida se utiliza una temperatura media estimada 
de 35 °C la cual se comprobará después.[8] 

• Ecuaciones para determinar la temperatura de salida de la cabina de secado 

La Velocidad máxima del aire en la cabina de secado 𝑉𝑚𝑎𝑥 [𝑚/𝑠] se obtiene de la 
siguiente ecuación. [8] 

𝑉𝑚𝑎𝑥 =  
𝑆𝑇

𝑆𝑇−𝐷
 𝑣                                                                                                       (20) 

Donde 𝑆𝑇[𝑚] hace referencia a la separación transversal del producto, al diámetro 
𝐷 [𝑚] del producto y 𝑣 [𝑚/𝑠] la velocidad de entrada del fluido caliente a la cabina. 

Obteniendo 𝑉𝑚𝑎𝑥 [𝑚/𝑠] se procede a calcular el número de Reynolds. [8][9][10] 

𝑅𝑒𝐷 =  
𝜌𝑉𝑚𝑎𝑥𝐷

𝜇
                                                                                                        (21) 

Donde: 

𝑅𝑒𝐷 = 𝑁ú𝑚𝑒𝑟𝑜 𝑑𝑒 𝑅𝑒𝑦𝑛𝑜𝑙𝑑𝑠 

𝜌 = 𝑑𝑒𝑛𝑠𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑡𝑒𝑚𝑝𝑒𝑟𝑎𝑡𝑢𝑟𝑎 𝑚𝑒𝑑𝑖𝑎 
𝑘𝑔

𝑚3  

𝑉𝑚𝑎𝑥 = 𝑉𝑒𝑙𝑜𝑐𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑚á𝑥𝑖𝑚𝑎 𝑑𝑒𝑙 𝑎𝑖𝑟𝑒 [𝑚/𝑠] 

𝐷 = 𝐷𝑖á𝑚𝑒𝑡𝑟𝑜 𝑑𝑒 𝑝𝑟𝑜𝑑𝑢𝑐𝑡𝑜 

𝜇 = 𝑉𝑖𝑠𝑐𝑜𝑐𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑑𝑖𝑛á𝑚𝑖𝑐𝑎 
𝑘𝑔

𝑚∗𝑠
  

De acuerdo con el Anexo C, para un número de Reynolds entre 1.000 – 2x105 se 
utiliza la siguiente correlación del número de Nusselt. [8] 

𝑁𝑢𝐷 = 0,27 𝑅𝑒𝐷
0,63 𝑃𝑟0,36 (𝑃𝑟 𝑃𝑟𝑠⁄ )0,25                                                                  (22) 

Donde: 

𝑁𝑢𝐷 = 𝑁ú𝑚𝑒𝑟𝑜 𝑑𝑒 𝑁𝑢𝑠𝑠𝑒𝑙𝑡 
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𝑅𝑒𝐷 = 𝑁ú𝑚𝑒𝑟𝑜 𝑑𝑒 𝑅𝑒𝑦𝑛𝑜𝑙𝑑𝑠 

𝑃𝑟 = 𝑁ú𝑚𝑒𝑟𝑜 𝑑𝑒 𝑃𝑟𝑎𝑛𝑑𝑡𝑙 𝑒𝑛 𝑡𝑒𝑚𝑝𝑒𝑟𝑎𝑡𝑢𝑟𝑎 𝑖𝑛𝑖𝑐𝑖𝑎𝑙   

𝑃𝑟𝑠 = 𝑁ú𝑚𝑒𝑟𝑜 𝑑𝑒 𝑃𝑟𝑎𝑛𝑑𝑡𝑙 𝑒𝑛 𝑡𝑒𝑚𝑝𝑒𝑟𝑎𝑡𝑢𝑟𝑎 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑠𝑢𝑝𝑒𝑟𝑓𝑖𝑐𝑖𝑒 𝑑𝑒𝑙 𝑝𝑟𝑜𝑑𝑢𝑐𝑡𝑜 

Al tener menos de 16 filas, se debe aplicar el factor de corrección 𝐹 al número de 
Nusselt encontrado en el Anexo D, entonces. [8] 

𝑁𝑢𝐷,𝑁𝑙 = 𝐹𝑁𝑢𝐷                                                                                                      (23) 

Donde: 

𝑁𝑢𝐷,𝑁𝑙 = 𝑁ú𝑚𝑒𝑟𝑜 𝑑𝑒 𝑁𝑢𝑠𝑠𝑒𝑙𝑡 𝑐𝑜𝑟𝑟𝑒𝑔𝑖𝑑𝑜 

𝑁𝑢𝐷 = 𝑁ú𝑚𝑒𝑟𝑜 𝑑𝑒 𝑁𝑢𝑠𝑠𝑒𝑙𝑡 

𝐹 = 𝐹𝑎𝑐𝑡𝑜𝑟 𝑑𝑒 𝑐𝑜𝑟𝑟𝑒𝑐𝑖ó𝑛 

Obteniendo el Nusselt corregido, se calcula el coeficiente de transferencia de calor 

para todo el arreglo ℎ [
𝑊

𝑚2°𝐶
] con: [8] 

ℎ =  
𝑁𝑢𝐷,𝑁𝑙𝑘

𝐷
                                                                                                            (24) 

Donde: 

𝑁𝑢𝐷,𝑁𝑙 = 𝑁ú𝑚𝑒𝑟𝑜 𝑑𝑒 𝑁𝑢𝑠𝑠𝑒𝑙𝑡 𝑐𝑜𝑟𝑟𝑒𝑔𝑖𝑑𝑜 

𝑘 = 𝐶𝑜𝑒𝑓𝑖𝑐𝑖𝑒𝑛𝑡𝑒 𝑡é𝑟𝑚𝑖𝑐𝑜 [𝑊 𝑚℃⁄ ] 

𝐷 = 𝐷𝑖á𝑚𝑒𝑡𝑟𝑜 𝑑𝑒𝑙 𝑝𝑟𝑜𝑑𝑢𝑐𝑡𝑜 [𝑚] 

Las unidades de producto en el arreglo están dadas por el número de unidades 
longitudinal 𝑁𝐿 el transversal 𝑁𝑇. [8] 

𝑁 = 𝑁𝑙 ∗ 𝑁𝑇                                                                                                           (25) 

El área superficial de transferencia de calor 𝐴𝑠 [𝑚] de todo el arreglo está dada 
por. [8] 
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𝐴𝑠 = 𝑁𝜋𝐷𝐿                                                                                                            (26) 

Donde 

𝑁 = 𝑁ú𝑚𝑒𝑟𝑜 𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 𝑑𝑒 𝑝𝑟𝑜𝑑𝑢𝑐𝑡𝑜 

𝐷 = 𝐷𝑖á𝑚𝑒𝑡𝑟𝑜 𝑑𝑒𝑙 𝑝𝑟𝑜𝑑𝑢𝑐𝑡𝑜 [𝑚] 

𝐿 = 𝐿𝑜𝑛𝑔𝑖𝑡𝑢𝑑 𝑑𝑒𝑙 𝑝𝑟𝑜𝑑𝑢𝑐𝑡𝑜 [𝑚] 

El gasto masa de aire 𝑚̇𝑎[
𝑘𝑔

𝑠
] está dado por. [8] 

𝑚𝑎̇ =  𝜌𝑎𝑣(𝑁𝑇𝑆𝑇𝐿)                                                                                                 (27) 

Donde 

𝜌𝑎 = 𝐷𝑒𝑛𝑠𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑡𝑒𝑚𝑝𝑒𝑟𝑎𝑡𝑢𝑟𝑎 𝑑𝑒𝑙 𝑎𝑖𝑟𝑒 [𝑘𝑔 𝑚3]⁄  

𝑣 = 𝑣𝑒𝑙𝑜𝑐𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑑𝑒𝑙 𝑎𝑖𝑟𝑒 [𝑚 𝑠⁄ ] 

𝑁𝑇 = 𝑛ú𝑚𝑒𝑟𝑜 𝑑𝑒 𝑢𝑛𝑖𝑑𝑎𝑑𝑒𝑠 𝑡𝑟𝑎𝑛𝑠𝑣𝑒𝑟𝑠𝑎𝑙𝑒𝑠 

𝑆𝑇 = 𝑆𝑒𝑝𝑎𝑟𝑎𝑐𝑖ó𝑛 𝑡𝑟𝑎𝑛𝑠𝑣𝑒𝑟𝑠𝑎𝑙 [𝑚] 

𝐿 = 𝐿𝑜𝑛𝑔𝑖𝑡𝑢𝑑 𝑑𝑒 𝑝𝑟𝑜𝑑𝑢𝑐𝑡𝑜 [𝑚] 

Entonces la temperatura de salida del fluido 𝑇𝑒 [°𝐶], la diferencia media logarítmica 

de temperaturas ∆𝑇𝑖𝑛[°𝐶] y la velocidad de la transferencia de calor 𝑄̇ [𝑊]están 
dadas por. [8] 

𝑇𝑒 =  𝑇𝑠 − (𝑇𝑠 − 𝑇𝑖) exp (−
𝐴𝑠ℎ

𝑚𝑎̇ 𝑐𝑝
)                                                                            (28) 

∆𝑇𝑖𝑛 =  
(𝑇𝑠−𝑇𝑒)−(𝑇𝑠−𝑇𝑖)

𝑙𝑛[
(𝑇𝑠−𝑇𝑒)

(𝑇𝑠−𝑇𝑖)
]

                                                                                              (29) 

𝑄̇ = ℎ𝐴𝑠∆𝑇𝑖𝑛 = 𝑚𝑎̇ 𝑐𝑝 (𝑇𝑒 − 𝑇𝑖)                                                                               (30) 

Donde: 
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𝑇𝑠 = 𝑇𝑒𝑚𝑝𝑒𝑟𝑎𝑡𝑢𝑟𝑎 𝑠𝑢𝑝𝑒𝑟𝑓𝑖𝑐𝑖𝑎𝑙 𝑑𝑒𝑙 𝑝𝑟𝑜𝑑𝑢𝑐𝑡𝑜 [°𝐶] 

𝑇𝑖 = 𝑇𝑒𝑚𝑝𝑒𝑟𝑎𝑡𝑢𝑟𝑎 𝑑𝑒𝑙 𝑎𝑖𝑟𝑒 [°𝐶] 

𝐴𝑠 = Á𝑟𝑒𝑎 𝑠𝑢𝑝𝑒𝑟𝑓𝑖𝑐𝑖𝑎𝑙 𝑑𝑒 𝑡𝑟𝑎𝑛𝑠𝑓𝑒𝑟𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎 𝑑𝑒 𝑐𝑎𝑙𝑜𝑟 [𝑚2] 

ℎ =  𝑐𝑜𝑒𝑓𝑖𝑐𝑖𝑒𝑛𝑡𝑒 𝑑𝑒 𝑡𝑟𝑎𝑛𝑠𝑓𝑒𝑟𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎 𝑑𝑒 𝑐𝑎𝑙𝑜𝑟 [𝑊 𝑚2°𝐶⁄ ] 

𝑚̇𝑎 = 𝑔𝑎𝑠𝑡𝑜 𝑑𝑒 𝑚𝑎𝑠𝑎 𝑑𝑒 𝑎𝑖𝑟𝑒 [𝑘𝑔 𝑠⁄ ] 

𝐶𝑝 = 𝑃𝑜𝑑𝑒𝑟 𝐶𝑎𝑙𝑜𝑟í𝑓𝑖𝑐𝑜 [𝐽 𝑘𝑔 ∗ ℃⁄ ] 

Para la solución de estas ecuaciones se utilizó una base de cálculo en el software 
Microsoft office Excel®. Los resultados se muestran en la Tabla 11 

Tabla 11: Resultados cálculo en la cabina de secado 

Cabina de secado  

Parámetro  Valor Ecu. 

𝒗𝒎𝒂𝒙 5,75 
𝑚

𝑠
 (20) 

𝑹𝒆𝑫 10423 (21) 

𝑵𝒖𝑫 81,746 (22) 

𝐍𝐮𝐃,𝐍𝐥 76,024 (23) 

𝒉 66,521  
𝑤

𝑚2∗℃
 (24) 

𝑵 150 (25) 
𝑨𝒔 12,723 𝑚2 (26) 

𝐦𝐚̇  2,799 
𝑘𝑔

𝑠
 (27) 

𝐓𝐞 36,628 ℃ (28) 
∆𝑻𝒊𝒏 11,229 ℃ (29) 

𝑸̇ 9505 𝑤 (30) 

Fuente: Autores del proyecto 

Al obtener una temperatura de salida 𝑇𝑒 = 36.628 [°𝐶] se obtiene una temperatura 
media aritmética 𝑇𝑚𝑎 [°𝐶] de[8] 

𝑇𝑚𝑎 =
𝑇𝑒 + 𝑇𝑖

2
=

40 + 36.628

2
= 38.314 °𝐶  

Esta temperatura es cercana al valor supuesto 𝑇𝑚 = 35 °𝐶, por lo que no es 
necesario repetir los cálculos.[8] 

La temperatura de salida 𝑇𝑒 se encuentra dentro del rango de temperaturas 
apropiada para la deshidratación de plantas aromáticas (30 °C – 40 °C), lo que 
asegura un proceso de deshidratado apropiado. [8][15][16] 
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4.10.6 Modelamiento del deshidratador solar en SolidWorks.  Existen diferentes 
formas de las trayectorias del flujo de aire del colector, las más comunes se 
muestran en la Tabla 12.  

De acuerdo con esta información se escoge el segundo tipo de colector, teniendo 
en cuenta la fácil construcción, su aplicabilidad y menores pérdidas térmicas. 

Igualmente, las características finales del colector se encuentran en la Tabla 13, las 
bandejas en la Tabla 14, la cabina de secado en la Tabla 15 y el soporte del 
deshidratador en la Tabla 16. 

Tabla 12: Características Colectores Solares 

Trayectoria del aire Descripción 

 

• El aire pasa entre la cubierta 
transparente y el absorbedor. 

• Superficie de transferencia única 

• Fácil construcción 

• Perdidas térmicas mayores 

 

• El aire pasa por debajo del absorbedor 
y entre el aislamiento térmico 

• Aplicable a diferentes tipos de 
colectores 

• Superficie de transferencia única 

• Fácil construcción 

• Perdidas térmicas menores 

 

• El aire fluye a ambos lados del 
absorbedor. 

• Aplicable a sistemas con 
precalentamiento de aire 

• Menor eficiencia cuando es alta la 
diferencia entre la temperatura del 
absorbedor y la del ambiente 

• Construcción compleja 

Fuente: GARCIA VALLADARES, Octavio; PILATOWSKY FIGUEROA, Isaac. 
(2017). Aplicaciones termicas de la energia solar en los sectores residencial, 
servicio e industrial. Mexico: Instituto de energías renovables de la UNAM. 
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Tabla 13: Características Colector Solar 
COLECTOR SOLAR 

 
Cubierta transparente Vidrio Templado espesor 4 mm 

Placa Absorbedora Placa de Aluminio de espesor 3 mm con pintura absorbente  

Aislante Colector  Fibra de Vidrio  

Carcasa del Colector  Acero Galvanizado calibre 3 mm con pintura anticorrosiva  

Fuente: Autores del Proyecto. 

Tabla 14: Características Bandejas 

BANDEJAS 

 
Marco Barra cuadrada de Aluminio de 20 mm 

Malla Malla de acero inoxidable calibre 0.75 mm 

Asa  Barra redonda de Aluminio de 18 mm 

Fuente: Autores del proyecto 
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Tabla 15: Características Cabina de Secado 

Cabina de secado 

 

Cabina Interior Lamina Aluminio de 3mm 

Cabina Exterior Lamina Acero Galvanizado 3 mm con pintura anticorrosiva exterior 

Aislante Fibra de vidrio 

Fuente: Autores del Proyecto 

Tabla 16: Características Deshidratador 

Soporte Deshidratador 

 

Soporte Perfil en L de Acero ASTM A 36 de 2” x 3/16” con pintura anticorrosiva 

Fuente: Autores del Proyecto 

El Anexo G muestra renderizados del deshidratador obtenidos del software 
SolidWorks®. 

Igualmente, el Anexo F muestra los planos en detalle de cada uno de los elementos 
del deshidratador. 



 

 

40 

 

4.10.6.1 Simulación estática del soporte 

Se realizará la simulación estática del soporte, en el módulo Simulation del software 
SolidWorks®. la carga será aplicada en las zonas donde reposan el colector solar y 
la cabina, cada una con su respectivo peso. Para saber la fuerza que ejerce la 
cabina se tomara como si estuviera cargada con el producto a deshidratar.  

Peso del colector solar 𝑃𝑐 = 133,43 [𝑘𝑔] ;  Fuerza aplicada: 𝐹𝑐 = 1308 𝑁 

Peso de la cabina de secado  𝑃𝑐𝑠 = 344 [𝑘𝑔] ; Fuerza aplicada: 𝐹𝑐𝑠 = 3374,64 𝑁 

Se utilizo el módulo de SolidWorks Simulation, el cual permite simular el esfuerzo 
de von mises sobre el soporte. En la Tabla 17. Análisis de esfuerzo en el soporte del 

deshidratador solar., se puede ver la aplicación de cargas y donde estará fija la 
estructura.  

Tabla 17. Análisis de esfuerzo en el soporte del deshidratador solar.  

Aplicación de fuerzas y fijación Resultados  

 

 

                 Fuerza de cabina  𝑭𝒄𝒔                Fuerza del colector 𝑭𝒄                Soporte fijo 

Fuente: Autores del proyecto. 

Como se puede evidenciar en la Tabla 17. Análisis de esfuerzo en el soporte del 
deshidratador solar., el esfuerzo máximo de Von-Mises al cual está sometido la 
estructura es de 𝜎𝑒 = 174,4 𝑀𝑃𝑎, y el esfuerzo de fluencia del material es 𝜎𝑦 =

250 𝑀𝑃𝑎. Se deduce que bajo las condiciones de carga estática sobre la que se 
realizó la simulación no ocurrirá la deformación en el soporte del deshidratador y no 
fallará el material.  
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5. ASPECTOS LEGALES Y ADMINISTRATIVOS 

5.1 DEFINICIÓN DE TIPO DE ORGANIZACIÓN 

La organización que se tendrá en el desarrollo del proyecto será con fines de lucro 
siendo específicamente una Sociedad Colectiva, conformada por dos socios, en 
donde la responsabilidad de los socios es solidaria e ilimitada, por ende, el voto de 
cada socio es de suma importancia y tiene el mismo valor sin importar el porcentaje 
de participación de estos para la toma de decisiones ya que hay actos que requieren 
autorización expresa de los consocios. 

5.1.1 Misión.  La sociedad está enfocada en el diseño y proyección de un 
deshidratador solar teniendo como objetivo la deshidratación de hojas de citronela 
bajo las especificaciones y exigencias según la producción de la Finca Zuansinca 
en el Municipio de Las Palmas del Socorro, Santander.  

5.1.2 Visión.  Para el año 2025 asegurar al cliente un retorno total de la inversión 
con pleno cumplimiento de la producción, posicionándolo como referente en la 
deshidratación de plantas aromáticas en el municipio de Las Palmas del Socorro, 
Santander. 

5.1.3 Objetivos 

• Diseñar un equipo libre de emisiones y contaminantes tomando como único 
recurso la radiación solar disponible en el sector 

• Aumentar la producción de hoja de citronela deshidratada en la finca Zuansinca 

• Asegurar un diseño que cumpla con una meta de 150 kg de producto fresco en 
15 días 

• Asegurar un diseño resistente a la corrosión y otros factores climáticos 

• Escoger materiales de fácil disposición al final de su vida útil. 

5.1.4 Estrategias 

• Competir centrados en la diferenciación, creando productos únicos y novedosos. 

• Enfocarse en el mercado de la deshidratación de frutas, verduras y vegetales. 

• Contratar empresas con alta experiencia en el sector de la metalmecánica. 

• Adquirir materia prima e insumos a proveedores con excelente reputación y 
experiencia en el mercado. 
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5.1.5 Políticas 

• Calidad por encima de precio. 

• Compromiso con las normativas vigentes. 

• Promover el respeto y tolerancia hacia clientes y asociados. 

• Asegurar la confidencialidad en los contenidos técnicos y económicos de los 
proyectos desarrollados. 

5.1.6 Función de las áreas funcionales 

• Área de proyectos 

o Desarrollo y Gestión de proyectos.  Se encarga de estudio de la viabilidad 
del proyecto. 

o Montaje.  Se encarga de la transformación de la materia prima, transporte, 
ensamblaje y puesta a punto. 

• Área de diseño: Se encarga del diseño, modelado, simulado y prototipado de los 
diferentes proyectos. 

• Área de contabilidad: Se encarga del control de egresos e ingresos de la 
sociedad, en esta se encuentran. 

o Compras de insumos. Se encarga de la adquisición de suministros e insumos 
según las especificaciones del proyecto. 

5.1.7 Perfil de funciones del personal 

• Diseñador mecánico: Ingeniero mecánico con énfasis en energías renovables. 

• Ingeniero de proyectos: Ingeniero mecánico con énfasis en gerencia y 
evaluación de proyectos.  

• Dibujante: Tecnólogo en diseño industrial. 

• Contador: Contador público 

• Auxiliar de compras: Practicante ingeniero industrial 

• Auxiliar mecánico: Técnico en mecanizado en procesos metalmecánicos  

• Auxiliar mecánico: Técnico en fabricación y montaje industrial. 
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5.2 ESTRUCTURA ORGANIZATIVA PARA IMPLANTACIÓN DEL PROYECTO 

Ilustración 12: Estructura Organizativa para implementación del Proyecto 

 
Fuente: Autores del Proyecto 

5.3 ESTRUCTURA ORGANIZATIVA PARA LA FASE OPERATIVA DEL 
PROYECTO 

Ilustración 13: Estructura organizativa para la fase operativa del proyecto. 

 
Fuente: Autores del proyecto 

Principales 
asociados

Estudio técnico

Gestión de 
proyectos

Estudio de 
viabilidad

Estudio 
Económico

Contabilidad

Ingeniería de 
proyecto

Área de Diseño

Compra de 
insumos y 

materia prima

Montaje

Cliente

Productor

Cosecha y 
poda

Selección

Lavado

Corte

Lavado

Pesaje

Deshidratado

Selección

Trituración

Envase

Pesaje

Empaque



 

 

44 

 

6. INVERSIONES Y FINANCIAMIENTO 

El análisis financiero permite analizar los estados contables de la sociedad con el 
fin de tomar decisiones encaminadas a la optimización de los recursos financieros 
orientados a la planeación y el control financiero. [20] 

6.1 INVERSIONES FIJAS 

Las inversiones fijas hacen referencia a aquellas que tienen que ver con terrenos, 
edificaciones, vehículos, muebles y enseres. [20] 

En este proyecto no se establece una inversión fija pues no se necesita una compra 
de predios, ni realizar alquiler de algún espacio, debido a que el deshidratador se 
efectuará en su 100 % en la finca Zuansinca. Adicionalmente la compra de 
computadores portátiles no se hace requerida, porque se realizará la contratación e 
ingenieros que tengan este equipo.  

6.2 INVERSIONES DIFERIDAS 

Las inversiones diferidas hacen referencia a los estudios económico y técnicos, uso 
de patentes, costos de capacitación, costos de organización, montaje y puesta en 
marcha. Para el desarrollo del proyecto se contará con las inversiones diferidas.[29] 

• Estudio técnico. A cargo de ingenieros de proyectos 

• Capacitación. A cargo de ingeniero de proyecto 

• Montaje. A cargo de técnicos de corte y ensamble 

• Puesta a punto. A cargo de técnicos e ingenieros 

Todos los valores están incluidos en el costo, especificados en la Tabla 19. 

6.3 CAPITAL DE TRABAJO 

El capital de trabajo hace referencia al efectivo, inventarios y cuentas por cobrar. En 
el desarrollo del proyecto se tendrán los siguientes capitales de trabajo. [29] 

• Efectivo: Desembolsado equitativamente por cada uno de los socios. 

• Inventarios: En el inventario se tienen en cuenta cada uno de los componentes 
del equipo, sus piezas individuales y la materia prima adquirida para la 
fabricación de este. 
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6.4 ANÁLISIS DE ALTERNATIVAS DE FINANCIAMIENTO 

En este proyecto no se recurrirá a una alternativa de financiamiento, ya que los 
socios cuentan con el capital para costear la inversión inicial. [29] 

6.5 ESTRUCTURA DE CAPITAL 

Es la manera en que una compañía financia sus activos a través de una 
combinación de capital propio o patrimonio, deuda o híbridos (algún porcentaje es 
propio y otro en préstamos). [20][29] 

La estructura de capital de esta empresa es netamente de capital propio de los 
socios que la componen, es decir no requiere algún tipo de financiación para poder 
cumplir con la inversión de este proyecto.  
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7. PRESUPUESTO DE INGRESOS Y COSTOS 

7.1 COSTOS PROYECTADOS DEL PROYECTO 

En la Tabla 18: Costos proyectados se encuentran especificados los costos fijos y 
variables del proyecto. Los costos fijos se especifican en la Tabla 19. 

Tabla 18: Costos proyectados 

Costos fijos Costos Variables Total 

$ 7’580.000.0 $ 7’993.879.0 $ 15’573.879 

Fuente: Autores del proyecto 

7.1.1 Costos Fijos 

Tabla 19: Costos fijos para la fabricación 
ITEM Descripción Valor 

Mano de obra 

Tecnico de corte y acabado: sera el encargado 
de cortar el material y pintar el equipo.  

$ 1’200.000 

Tecnico de ensamble: Sera el encargado de 
realizar las uniones soldadas que tendra el 
equipo 

$ 1’200.000 

DIRECTO: Total de costos directos: Sueldo de 2 
técnicos para el corte, ensamble y acabado. 

$ 2’400.000 

INDIRECTO: Ingeniero de proyectos e Ingeniero 
de diseño 

$ 4’000.000 

Transporte 

Transporte de elementos al sitio de aplicación. 

$ 550.000 Transporte de Ingeniero de proyectos. 

Transporte de personal de instalación 

Viáticos 

Estadía: para personal de instalación e ingeniero 
de proyectos. 

$ 0* 

Alimentación: para personal de instalación e 
ingeniero de proyectos. 

$ 630.000 

*Se acuerda que la finca Zuansinca cubre la estadía 

Fuente: Autores del proyecto 
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7.1.2 Costos Variables.   

La Tabla 20 especifica el valor de la materia prima a utilizar en el proyecto obtenida 
de las cotizaciones mostradas en el Anexo E. 

Tabla 20: Valor materia prima para construcción 
ITEM ELEMENTO MATERIAL VALOR TOTAL 

Colector 

Carcasa Galvanizado $ 348.896 

$ 995.255 

Captador Aluminio 6063 $ 217.500 

Vidrio  $ 330.912 

Aislante  $ 14.498 

Sellos  $ 29.648 

Silicona  $ 53.800 

Cabina 

Cabina Interna Placa Aluminio  $ 609.039  

$ 1.257.727 

Cabina Externa 
Placa 

Galvanizado 
 $ 603.629  

Separadores 
Placa 

Galvanizado 
 $ 4.860  

Soportes Placa Aluminio  $ 4.924  

Aislante   $ 25.275  

Bisagras   $ 10.000  

Puertas 

Carcasa interna Placa Aluminio  $ 69.044  

$ 293.703 

Placa Externa 
Placa 

Galvanizado 
 $ 56.876  

Aislante   $ 2.451  

Manijas   $ 5.100  

Sellos   $ 13.380  

Soporte Perfil en L  $ 318.426 $ 318.426 

Bandejas 

Marco Aluminio  $ 374.086  

$ 530.756 Malla Malla Inox  $ 54.670  

Asa   $ 102.000  

Pintura 

Pintura Captador   $ 16.949  

$ 77.072 

Pintura Carcasa 
Colector 

  $ 12.064  

Pintura Cabina 
externa 

  $ 22.050  

Pintura Puertas   $ 4.107  

Pintura Soporte   $ 21.902  

Total    $ 3.472.938 

Fuente: Autores del proyecto. 
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El ensamble del colector, soporte, cabina y bandejas lo realizará el técnico de 
ensamble el cual tardará en la labor un total de dos días y su costo se contempló en 
la Tabla 19, incluyendo los insumos y equipo para el proceso de soldadura. 

Se tendrá en cuenta un 15% del valor total de la materia prima como costos por 
imprevistos. 

• Costo total del equipo:  $11’573.879 

• Utilidad:     $4’000.000 

• Precio del equipo:   $15’573.879 

7.2 INGRESOS PROYECTADOS DEL PROYECTO 

La finca Zuansinca en la actualidad utiliza un proceso de deshidratación basado en 
un colector de plástico tubular con el cual se procesan 40 Kg de hoja fresca 
trimestralmente, con la implementación del proyecto se busca llegar a una 
producción diaria de 10 kg, con 15 días de trabajo, para un total de 150 kg de 
producto a procesar 

Con el aumento de 110 Kg de producto a procesar se obtiene un aumento del %275 
en la producción 

𝐴𝑢𝑚𝑒𝑛𝑡𝑜 𝑑𝑒 𝑝𝑟𝑜𝑑𝑢𝑐𝑐𝑖ó𝑛 =
150−40

40
= 2,75                                                              (31) 

Para obtener los ingresos proyectados es necesario tener en cuenta el aumento en 
los kilogramos de citronela deshidratada, valor comercial nacional y de exportación 
de este producto. Adicionalmente se debe contar con el ahorro de energía que 
equipo ofrece.  

• Días de trabajo anual [𝐷𝑡𝑎]del equipo: 60 días 

𝐷𝑡𝑎 =  𝐷𝑖𝑎𝑠 𝑑𝑒𝑙 𝑝𝑟𝑜𝑐𝑒𝑠𝑜 ∗ 4 ⇒ 15 ∗ 4 = 60 𝑑𝑖𝑎𝑠                                                   (32) 

• Producción diaria [𝑃𝑑], de hoja deshidratada: 1,256 kg 

𝑃𝑑 =  
𝑀𝑓∗ 𝑤𝐿

𝑀𝑖
∗ 𝑈 ⇒

10% ∗ 67𝑔𝑟

80%
∗ 150 = 1256 𝑔𝑟 ⇒ 1,256 𝑘𝑔                                    (33) 

• Producción anual [𝑃𝑎]producto deshidratado: 75,75 kg  
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𝑃𝑎 =  𝑃𝑑 ∗  𝐷𝑡𝑎  ⇒ 60 ∗ 1,256 𝑘𝑔 = 75,375 𝑘𝑔                                                        (34) 

• Ahorro de energía anual [𝐶𝑎]: 1´191.937 
$

𝑎ñ𝑜
 , Consumo hora [𝐶ℎ , 𝐾𝑤ℎ] 

𝐶ℎ =  36,763 𝑀𝐽 ∗
27,778𝑥10−6 𝐾𝑤ℎ

1 𝐽
= 10,21203 𝐾𝑤ℎ  ; 𝑉𝑎𝑙𝑜𝑟𝐾𝑤ℎ = 243,16  

$

𝐾𝑤ℎ
       (35)  

𝐶𝑎 = 8 
ℎ

𝑑𝑖𝑎
∗ 10,21203 𝐾𝑤ℎ ∗ 243,16  

$

𝐾𝑤ℎ
∗ 60 

𝑑𝑖𝑎

𝑎ñ𝑜
= 1´191.937 

$

𝑎ñ𝑜
                     (36) 

• Precio de venta producto deshidratado por Kilogramo [𝑃𝑣𝑒𝑛𝑡𝑎 ] : 3.500 
$

𝑘𝑔
 

• Ganancia total anual  [𝐺𝑇𝐴]: 1´455.749 
$

𝑎ñ𝑜
  

o Ganancia por producto anual  

𝐺𝑝𝑎 = 𝑃𝑎 ∗  𝑃𝑣𝑒𝑛𝑡𝑎 = 75,375 𝑘𝑔 ∗  3.500 
$

𝑘𝑔
= $ 263.812,5                                      (37) 

𝐺𝑇𝐴 = 𝐺𝑝𝑎 + 𝐶𝑎 = 1´455.749 
$

𝑎ñ𝑜
                                                                        (38) 

7.3 PUNTO DE EQUILIBRIO 

Para este proyecto el punto de equilibrio se tomará como el tiempo en el cual se 
hace el retorno de la inversión. Este retorno de la inversión 𝑅𝑡 se calcula teniendo 
en cuenta el valor final del equipo y la ganancia total anual. [29] 

𝑅𝑡 =
𝑃𝑟𝑒𝑐𝑖𝑜 𝑑𝑒𝑙 𝑒𝑞𝑢𝑖𝑝𝑜

𝐺𝑇𝐴
=

$ 15′573.879

1′455.749  $/𝑎ñ𝑜
= 10.69 𝑎ñ𝑜𝑠                                                 (39) 
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8. EVALUACIÓN FINANCIERA Y ECONÓMICA O SOCIAL DEL PROYECTO 

8.1 METODOLOGÍA PARA LA EVALUACIÓN FINANCIERA (TIR; VPN o B/C) 

El Valor Presente Neto (VPN), es un criterio de evaluación de proyectos, para 
conocer cuánto se va a ganar o perder en un proyecto.  Y lo realiza por medio de 
una simulación donde se tienen en cuenta los ingresos y egresos presentes y 
futuros de proyecto.  Si 𝑉𝑃𝑁 ≥ 0 , Invertir, si 𝑉𝑃𝑁 < 0, desistir de la inversión. [29] 

𝑉𝑃𝑁 =  −𝑃 +  
𝐹𝑁𝐸1

(1+𝑖)1 +
𝐹𝑁𝐸2

(1+𝑖)2 … . + 
𝐹𝑁𝐸11

(1+𝑖)11                                                                 (40) 

𝑃 = 𝐼𝑛𝑣𝑒𝑟𝑠𝑖𝑜𝑛  

𝑖 = 𝑇𝑎𝑠𝑎 𝑑𝑒 𝑑𝑒𝑠𝑐𝑢𝑒𝑛𝑡𝑜  

𝐹𝑁𝐸 = 𝐹𝑙𝑢𝑗𝑜 𝑛𝑒𝑡𝑜 𝑑𝑒 𝑒𝑓𝑒𝑐𝑡𝑖𝑣𝑜  

Teniendo en cuenta el FNE de la sección 8.3 se calcula el VPN utilizando una tasa 
de descuento 𝑖 = 3.93% 

𝑉𝑃𝑁 = $222.422 

La tasa de descuento está vinculada al costo de oportunidad, ya que la Finca 
Zuansinca cuenta con los fondos propios para la inversión total. Basado en esto la 
tasa de descuento 𝑖 se desprende si la inversión se hubiera hecho en un CDT y no 
en el equipo. [29] 

8.2 ANÁLISIS DEL FLUJO DE INVERSIONES 

El análisis de flujo de inversiones se realiza con el fin de saber la generación de 
dinero que se obtendrá por el proyecto y se calcula con la diferencia entre el precio 
al que la empresa vende los bienes que produce y el precio que debe pagar por 
estos bienes. [29] 

Tabla 21: Análisis de flujo de inversiones 
 CONCEPTO 1 6 11 15 20 

+ INGRESOS $1.455.749 $1.902.606 $2.486.630 $3.080.498 $4.026.088 

- Depreciación (Equipo) $1.419.683 $1.419.683 $1.419.683 0 0 

= UTILIDAD BRUTA $36.066 $ 482.923 $1.066.946 $3.080.498 $4.026.088 

- Impuestos 19% $6.853 $ 91.755 $ 202.720 $ 585.295 $ 764.957 

= Flujo de inversiones $ 29.213 $ 391.167 $ 864.227 $  2.495.203 $ 3.261.131 

Fuente: Autores del proyecto 
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De acuerdo con esto, el flujo de inversiones estará dado por los ingresos obtenidos 
por el proyecto durante la vida útil del proyecto, determinando el punto de partida y 
un incremento en la producción anual se determina el siguiente flujo de inversiones 
para los 20 años estimados de vida útil del proyecto, teniendo en cuenta que la 
implementación de este se cubrirá en los primeros 11 años. Este flujo de inversiones 
se evidencia en la Tabla 21. [29] 

8.3 ESTADO DE RESULTADOS, FLUJO NETO DE EFECTIVO 

Para este caso, el flujo neto de efectivo se calculó para un periodo de 11 años como 
se evidencia en la Tabla 22, el cual fue el periodo de tiempo en el que se calculó el 
retorno de la inversión, teniendo en cuenta únicamente las ganancias anuales 
obtenidas del proceso de deshidratado y el costo del equipo. [29] 

Tabla 22: Flujo neto de efectivo 

 
Fuente: Autores del proyecto 

• Incremento de producción anual: 5,5% 

8.4 ANÁLISIS DE RENTABILIDAD 

Es una herramienta financiera que se usa para definir el número de productos o 
servicios que debe realizar y vender una compañía para poder cubrir el costo total. 
Retomando el cálculo que se efectuó en la sección 7.3, sabemos que recuperara la 
inversión del equipo en unos 11 años aproximadamente. A continuación, 
calcularemos los kilos que debe realizar para tener este retorno. [29] 

El deshidratador produce 1,25625 
𝐾𝑔

𝑑𝑖𝑎
 y se estimó que por la tasa de producción el 

equipo trabajara 60 días al año, dando una producción anual de hoja seca de  
75,375 𝑘𝑔 y en los 11 años se tendría que obtener 829,125 𝑘𝑔 hoja seca de citronela.  

8.5 ANÁLISIS DE SENSIBILIDAD 

Este análisis se realiza con el de obtener los siguientes escenarios: pesimista, 
probable y optimista. Para determinar esto se basará en tiempo de retorno de la 

CONCEPTO 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11

+ INGRESOS 1.455.749$  1.535.815$  1.620.285$  1.709.401$  1.803.418$  1.902.606$  2.007.249$  2.117.648$  2.234.118$  2.356.995$  2.486.630$  

- Depreciación (Equipo) 1.419.683$  1.419.683$  1.419.683$  1.419.683$  1.419.683$  1.419.683$  1.419.683$  1.419.683$  1.419.683$  1.419.683$  1.419.683$  

= UTILIDAD BRUTA 36.066$        116.132$     200.602$     289.718$     383.735$     482.923$     587.566$     697.965$     814.435$     937.312$     1.066.946$  

- Impuestos 19% 6.853$          22.065$        38.114$        55.046$        72.910$        91.755$        111.638$     132.613$     154.743$     178.089$     202.720$     

= UTILIDAD NETA 29.213$        94.067$        162.487$     234.671$     310.825$     391.167$     475.928$     565.351$     659.692$     759.222$     864.227$     

+ Depreciaión 1.419.683$  1.419.683$  1.419.683$  1.419.683$  1.419.683$  1.419.683$  1.419.683$  1.419.683$  1.419.683$  1.419.683$  1.419.683$  

FNE 1.448.896$  1.513.750$  1.582.171$  1.654.354$  1.730.508$  1.810.850$  1.895.612$  1.985.034$  2.079.376$  2.178.906$  2.283.910$  
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inversión, simulando los escenarios con los días trabajados. Los resultados se 
evidencian en la Tabla 23. [29] 

Escenario pesimista: Este ocurrirá si llega haber una sequía en la zona y se baja la 
producción de citronela. Escenario probable: Sucederá si se mantiene la tendencia 
de producción de hoja. Escenario Optimista: Ocurrirá si se aumenta la producción 
de hoja de citronela, dando la cantidad de materia prima, para que el equipo opere 
los 30 días. 

Tabla 23: Análisis de sensibilidad 

Escenario Días trabajados Ganancias anuales 
Tiempo de retorno 

de la inversión 

Pesimista 8 días $ 776.400.0 20 años 

Probable 15 días $ 1´455.750.0 11 años 

Optimista 30 días $ 2´911.500.0 5 años 

 Fuente: Autores del proyecto 

8.6 EVALUACIÓN ECONÓMICA O SOCIAL DEL PROYECTO 

La evaluación económica y social se ocupa del impacto de un proyecto sobre el 
bienestar a la sociedad teniendo en cuenta su rentabilidad económica. El primer 
aspecto para tener en cuenta es que el proyecto está enfocado a incrementar la 
productividad. Este aumento en la productividad traerá consigo el aumento en la 
mano de obra para la fase operativa del proyecto, lo que se traduce en la generación 
de empleo y una mejora en la economía del sector. Igualmente se genera 
tributación, la cual fue tenida en cuenta en el estado de resultados, aportando al 
estado recursos con los que puede cubrir obligaciones propias. [29] 

Así mismo esta evaluación busca identificar impactos positivos y negativos 
generados por el proyecto a la sociedad en general, de esta forma se puede 
cuantificar los impactos y compararlos entre sí, para relacionarlos con los costos del 
proyecto y determinar su eficiencia. Se obtienen los siguientes impactos. 

Impactos directos: Incremento en la producción y oferta de citronela deshidratada 
en el municipio de Las Palmas del Socorro. 

Impactos Indirectos: Disminución en el consumo de energía eléctrica utilizada para 
el deshidratado de citronela, Disminución en la huella de carbono de la finca 
Zuansinca. 
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CONCLUSIONES 

Por medio del estudio meteorológico se logró determinar que en el sector de 
aplicación se tienen 8 horas de irradiancia aprovechable, con un valor promedio de 
856,77 w/m² 

La citronela, por hoja, tiene un diámetro de 3 cm y una longitud estándar de 90 cm 
con un peso de 67 gr y una humedad inicial del 80%, para el proceso de 
deshidratado se debe tener una temperatura de operación no mayor a los 40° C 
para lograr un porcentaje de humedad final del 10% 

El deshidratador solar consta con un área de panel  
𝐴𝑐 = 2,5 𝑚2 y un consumo energético de  
𝐸 =  36,763 𝑀𝐽 obtenido de la radiación solar para la deshidratación de 10 kg de 
producto, logrando procesar 150 unidades de citronela diarias. 

Al realizar el cálculo de transferencia de calor dentro de la cabina por el método de 
flujo a través de banco de tubos se pudo comprobar teóricamente que el sistema 
mantiene una temperatura dentro del rango de 30 °C y 40 °C, puesto que se obtuvo 
una temperatura a la salida de la cabina de 36 °C, la cual asegura la extracción de 
la humedad del producto. 

Las dimensiones de la cabina del deshidratador se determinan de acuerdo con la 
densidad volumétrica del producto la cual está relacionada con el peso y el área 
ocupada por este. En este caso el volumen de cada hoja es de 30 cm x 13 cm x 2 
cm, presentando la necesidad de una cabina de secado de 1.25 m3 para estar 
acorde con las necesidades solicitadas. 

Al ser un equipo que utiliza energía solar, permite un ahorro de 10,21 kWh, evitando 
la emisión de 3,67 kg de CO2 al día calculado por medio del factor marginal de 
emisión de gases de efecto invernadero del sistema interconectado nacional. 

El deshidratador solar trabajando 60 días al año genera un margen de ganancias 
anuales de $1.455.749, lo que permite que el retorno de la inversión sea en 
aproximadamente en 11 años, con un valor del VPN mayor a 0, lo que indica que 
es una inversión confiable.  

A pesar de que el retorno de la inversión se hace en 11 años, se debe tener en 
cuenta que este tipo de deshidratadores tiene una vida útil de 20 años sin necesidad 
de mantenimiento, lo que da un margen de ganancia neta por los 9 años restantes. 
[16] 
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RECOMENDACIONES 

Para minimizar el retorno de la inversión se recomienda aumentar los días 
trabajados por el equipo, para lograr esto se debe hacer un estudio de aplicabilidad 
de otros productos en el deshidratador solar sin modificar sus dimensiones, por 
ejemplo. Café, Cascara de naranja, cascara de mandarina y otras plantas 
aromáticas. 

Hacer un estudio de optimización estructural sobre el deshidratador solar para 
disminuir los costos variables relacionados con la materia prima necesaria para la 
fabricación de este. 

Realizar un estudio de mercado para comercializar el producto en diferentes 
regiones del país, teniendo en cuenta que se deben tener condiciones de operación 
similares a las de este proyecto. 
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ANEXOS 

Anexo A: Carta Psicrométrica 

 
Fuente: CENGEL, Yunus A.; CIMBALA, John M.;. (2006). Mecánica de fluidos: 
Fundamentos y aplicaciones. McGraw-Hill. 
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Anexo B. Tablas de las propiedades del aire a 1 atm de presión 

 
Fuente: CENGEL, Yunus; BOLES, Michael;. (2014). Termodinámica. México: 
McGraw-Hill. 
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Anexo C: Correlaciones del número Nusselt 

 
Fuente: CENGEL, Y. (2007). Transferencia de calor y de masa. México: McGraw-
Hill. 

Anexo D: Factor de corrección para NL < 16 

 
Fuente: CENGEL, Y. (2007). Transferencia de calor y de masa. México: McGraw-
Hill. 
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Anexo E. Cotizaciones 
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Anexo F: Planos 

 
Fuente: Autores del Proyecto 
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Anexo G. Renderizados Deshidratador 

 
Fuente: Autores del proyecto 
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Anexo H: Certificado de aprobación Diplomado internacional en Energías 
Renovables. Andrés Martínez 

 
Fuente: Autores del proyecto. 
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Anexo I: Certificado de Aprobación Diplomado Internacional en Energías 
Renovables. Fabian Rangel 

 
Fuente: Autores del Proyecto 
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