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Resumen

La presente investigacion se orientdé en el disefio y fabricacién de un secador solar de plantas
aromaticas. Para el cumplimiento de este objetivo se establecieron las bases teérico-metodoldgicas
necesarias y se utilizaron las herramientas informéaticas pertinentes. Entre los principales resultados
obtenidos se evidencié que los fundamentos teéricos planteados posibilitaron establecer los parametros
de disefio para un secador solar de plantas aromaticas. Con el empleo de la herramienta informatica
SolidWorks se realizé el disefio del prototipo. El secador solar fabricado se evalué empleando 0,8 kg de
hojas de laurel; durante el proceso se obtuvo una pérdida de peso de 25 % y una tasa de reduccién de
humedad de 4,34 %/h, evidenciandose cambios en las principales propiedades fisicas y organolépticas
de las hojas de laurel. Termodindmicamente se alcanzé un flujo de calor total de 23,86 kW y una eficiencia
térmica de 37,4 %, demostrandose que el prototipo desarrollado posee una eficiencia adecuada. Desde
el punto de vista econémico se alcanz6 un costo especifico para secar un kilogramo de hojas de laurel de
37,25 peso/kg; teniéndose un valor actual neto (VAN) de 1806,39 peso, una tasa de rentabilidad interna
(TIR) del 118,69 %, un plazo de recuperacion de la inversion (PRO) de 0,83 afios, con una relacion beneficio/
costo de 2,21, elementos que validan la factibilidad econémica del prototipo desarrollado.
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MANUFACTURE AND EVALUATION OF A SOLAR DRYER
FOR AROMATIC PLANTS

Abstract

The present investigation was oriented in the design and manufacture of a solar dryer for aromatic
plants. For the fulfillment of the proposed objective, the theoretical-methodological bases referring to the
subject were established and the pertinent computer tools were used for this purpose. Among the main
results obtained, it was evident that the theoretical foundations proposed made it possible to establish the
design parameters for a solar dryer for aromatic plants. Using the SolidWorks computer tool, the developed
prototype was designed. The manufactured solar dryer was evaluated using 0.8 kg of bay leaves; During
the process, a weight loss of 25% and a moisture reduction rate of 4,34 % / h were obtained, showing
changes in the main physical and organoleptic properties of the bay leaves. Thermodynamically, a total
heat flux of 23,86 kW and a thermal efficiency of 37,4% were achieved, demonstrating that the developed
prototype has adequate efficiency. From the economic point of view, a specific cost was reached to dry one
kilogram of bay leaves of 37,25 weight / kg; having a net present value (NPV) of 1806,39 pesos, an internal
rate of return (IRR) of 118,69 %, a payback period of investment (PRO) of 0,83 years, with a benefit / cost of
2,21, elements that validate the economic feasibility of the developed prototype.

Keywords: Solar dryer, thermal efficiency, economic feasibility.
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Introduccion

Enlaactualidad, de 10 a 40 % de los productos cosecha-
dos nunca llegan al consumidor. Este comportamiento se
presenta principalmente en los paises en vias de desarrol-
lo, debido a su descomposicion y contaminacion [Esper y
Muhlbauer, 1998].

Existe una diversa gama de tecnologias poscosecha apli-
cadas a la preservacion de los alimentos perecederos. Sin
embargo, siendo el método de secado uno de los métodos
mas antiguos, es también uno de los mas practicos exten-
diendo la vida Gtil del producto y garantizando las propie-
dades fisicas, quimicas y nutricionales de los alimentos
[Balladin y Headley, 1999].

El secado es un proceso de alto costo, el cual repre-
senta entre 35y 40 % del costo total de produccién. Entre
los procesos de secado que se aplican en la actualidad se
encuentran los métodos industriales de secado, el secado
solar y la combinacién de ambos como una manera de re-
ducir el consumo de energia y mejorar la calidad del pro-
ducto [Sagary Suresh, 2010].

Como los secadores industriales no estan al alcance
de la mayoria de los pequefios agricultores, el empleo de
energias alternativas y(o) renovables, de bajo costo y no
contaminantes, incrementa la viabilidad econémica del
proceso al reducir sus costos de aplicacion [Curcio et al.,
2008; Purohit et al., 2006; Tshewang, 2005].

Los secadores solares son una alternativa para el seca-
do en los paises en desarrollo, donde el secado al aire
libre es el método de conservaciéon mas utilizado por los
pequefios agricultores [Purohit et al., 2006].

Teniendo en cuenta que un alto porcentaje de estos
agricultores no tienen acceso a la red eléctrica, y el uso de
energias mediante combustibles fosiles no ha sido factible
debido a los costos, una alternativa eficaz de secado de
sus productos es el uso de energias renovables. Varios ti-
pos de secadores solares de pequefia escala se han desar-
rollado y evaluado teniendo en cuenta su implementacion
en las regiones tropicales y subtropicales [Esper y Muhl-
bauer, 1998].

Existen factores econdmicos, sociales, medioambi-
entales y culturales que son relevantes para el disefio de
las tecnologias de secado. Para los productores agricolas
a pequena escala solamente son significativas las activi-
dades e inversiones que aumentan considerablemente sus
ingresos, bien sea reduciendo directamente los costos o
aumentando la productividad. Por lo tanto, a menos que
los sistemas de secado solar ofrezcan beneficios excep-
cionalmente atractivos en comparacién con el secado al
aire libre u otros sistemas de secado, no sera posible en
la practica acrecentar su aceptacion [Purohit et al., 2006].

Partiendo de esta situacion es necesario conocer y
mejorar el proceso actual de secado solar de productos
agricolas, y asi, reducir las pérdidas poscosecha, aumen-
tar la calidad de los productos, incrementar la eficiencia
del proceso y lograr una mayor aceptacién por los agricul-
tores [Sagar y Suresh, 2010].

En 2006, las importaciones mundiales de plantas
aromaticas registraron operaciones por mas de 1 055 000
000 délares, cifra que revela un incremento interanual en-
tre 7 %y 44 % durante el quinquenio en estudio.
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Los Estados Unidos, Alemania y Japdn se consolidaron
como los principales consumidores de estos productos. El
mercado estadounidense destiné para la importacién de
estos productos un monto de 188 000 000 délares, valor
que represent6 un incremento de 9 % respecto a 2005. En el
caso especifico de Alemania, acumulé compras por un mon-
to de 128 000 000y un alza quinquenal de 63 %. El mercado
japonés, por su parte, se erigié como el tercer destino de las
importaciones mundiales de plantas aromaticas vy, pese a
haber experimentado en 2006 una leve disminucién de 3 %
respecto a los montos importados en 2005, sus compras en
eltranscurso del periodo 2002-2006 oscilaron entre 9o 0oo
000 y 100 000 000 de déblares. Es importante destacar que
se aprecia una divergencia en cuanto a los destinos de las
importaciones, siendo Europa, Asia y América del Norte los
principales compradores de plantas aromaticas.

Todas las especias, plantas aromaticas y condimen-
tos que derivan de ellos tienen propiedades estimulantes
para el apetito y la digestion; las excreciones digestivas,
incluso el peristaltismo, son favorecidos por el uso de es-
tos ingredientes. Estas propiedades dependen de su com-
posicién quimica, que varia segin el grupo vegetal al que
pertenece la especie o planta aromatica [Tonguino, 2011].

Dentro de la poscosecha el secado es el paso mas im-
portante, y sirve para lograr la calidad del producto, ya que
de este dependeran las condiciones de comercializacién y
conservacion. Se considera que lo dptimo es llevar el ma-
terial fresco a 10 % de humedad. Las exigencias de prepa-
racion del secado son muy altas y, si las mismas no se
cumplen o se realizan en el momento adecuado, se corre
el peligro de perder gran cantidad de principios activos.
La rapidez del secado, las temperaturas y la circulacion
de aire son factores que determinan un buen secado. El
objetivo es proporcionar un producto con un porcentaje
minimo de humedad en sus tejidos, que conserve color y
aroma. Las temperaturas 6ptimas de secado varian en las
diferentes especies, aunque en general van desde los 21°a
los 27°C [Fretes, 2010].

El comercio mundial de albahaca en 2013 oscil6 entre
820 162 000 y 820 177 000 toneladas, respectivamente,
y los principales exportadores fueron China, India, Mad-
agascar, Egipto, México; mientras que los principales im-
portadores fueron China, incluyendo Hong Kong, los Esta-
dos Unidos, Alemania y Madagascar.

Debido a la importancia del manejo poscosecha, espe-
cificamente del secado de las plantas aromaticas, es nece-
sario realizar investigaciones que permitan el disefio y la
fabricacion de un secador solar para las mismas.

Materiales y métodos

1. Bases tedrico-metodolégicas para la determinacion
de las propiedades fisicas de las plantas aromaticas

El conocimiento de las propiedades fisicas de las plantas
aromaticas, constituye unainformacién de vitalimportancia
en la ingenieria, para adecuar y operar maquinas, disefary
construir estructuras de almacenamiento, y establecer sis-
temas adecuados de transporte; ademas, es un parametro
fundamental para el disefio de secadores solares, para el
analisis de calidad y para el control de procesos que inter-
vienen en el manejo poscosecha. Entre estas propiedades
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se pueden citar la talla, la densidad, la masa, el contenido
de humedad y la pérdida de peso o variacién de masa.

El contenido de humedad es un indice de calidad del
producto, que puede expresarse en base humedad o en
base seca, seglin se muestra en la expresion (1). También
es posible determinar este parametro utilizando un medi-
dor de humedad [ASAE, 1972; Klaassen, 1983; Sato, 1994;
Ohshita, 1995].

Mwb=W/(Wa-W)x100; % (1)

donde: W: Contenido de agua, kg; Wa: masa después
de secado el producto, kg.

El grado de humedad de las plantas aromaticas es me-
dido por periodos de una hora para observar el cambio en
su contenido de humedad, esto se denomina tasa de re-
duccién de humedad por hora, la cual se puede determinar
por la expresion (2):

Mm=Mi-Ma)/to ; %/h (2)

donde: Ma: Contenido de humedad después del seca-
do, %; Mi: Contenido inicial de humedad, %; to: Tiempo de
operacién, h.

Pérdida de peso o variacién de masa: Es la diferencia de
masa de las plantas aromaticas antes del secado respec-
to a la misma luego de ser tratado térmicamente, la misma
varia de forma ascendente durante el proceso de secado e
influye directamente en su tiempo de duracién, determinan-
dose mediante la expresidon (3) [Thompson, 1985].

Pp=(Wb-Wa)/Wbx100; % (3)

donde: Pp: Pérdida de peso, %; Wb: masa inicial del
producto antes de ser secado, kg; Wa: masa final del pro-
ducto después de ser secado, kg.

La masa del producto después del secado se puede de-
terminar utilizando una balanza, si no se cuenta con este
instrumento de medicién, entonces se puede determinar
la masa del producto después del secado utilizando ex-
presion (4):

Wa=(Wbx(100-Ma))/((100-M)); kg (4)

En el caso especifico de la determinacion de la talla de
las hojas de las plantas aromaticas se selecciona de for-
ma aleatoria una muestra de 5o hojas, a las cuales se les
mide con el empleo de un micrémetro con una precisién de
+0,001 mm el espesor o didmetro minimo; en el caso de
los didmetros medio y mayor se determinan con el empleo
de un vernier con precision de +0,01; estas mediciones se
realizan antes y después de realizar el proceso de secado.

Para la determinacién de la densidad volumétrica de
las hojas de plantas aromaticas, se selecciona una mues-
tra con una masa de 1 kg, esta se comprime en una pro-
beta hasta reducir al minimo los espacios intersticiales, al

final de la compresion se observa el volumen ocupado por
estas; una vez obtenido este volumen se divide la masa
entre el volumen ocupado, obteniéndose de esta forma la
densidad volumétrica.

2. Bases teodrico-metodologicas para el disefio de se-
cadores solares de plantas aromaticas

El secado generalmente se logra mediante la aplicacién
de calor a una sustancia con un determinado porcentaje de
humedad.

Es muy importante conocer el comportamiento en el
secado, asi como las condiciones y propiedades del séli-
do, pues en base a esto se podra disefiar el secador seg(in
las necesidades requeridas. También el estudio del seca-
do comprende un conjunto de problemas como son: las
areas, la mecanica de fluidos, la transferencia de calor y
masa, etcétera.

a) Bases para el calculo de la resistencia estructural de
secadores solares de plantas aromaticas.

Para el calculo de la resistencia estructural de instala-
ciones de secado y otros elementos de maquinas e insta-
laciones agricolas, se deben considerar los fundamentos
planteados por Miroliibov [1979], Feodosiev [1980], Fer-
nandez [1981a., 1981b], Stiopin [1985]. En el caso especi-
fico de las instalaciones de secado, se debe determinar
la resistencia de las bandejas que soportan el material a
secar, asi como la estructura del secador objeto de estu-
dio, lo cual se determina a través del factor de seguridad
(FDS) y de las tensiones resultantes a partir de la tercera
hipétesis de resistencia (Von Mises), empleando para ello
el sistema informatico SolidWorks2017.

b) Bases para el diseiio de la camara de secado.

Para el disefio de la cdmara de secado se debe conocer el
volumen de producto a procesar (V), el cual se puede deter-
minar mediante la densidad volumétrica del propio producto.
En el caso especifico de las plantas aromaticas, la densidad
volumétrica promedio es de 200 kg/m3, de forma tal que el vo-
lumen se puede determinar a través de la expresion siguiente:

V=W/p ,m"3 (5)
donde:

W: masa de producto de kg; p: densidad volumétrica del
producto, kg/m3.

Segin INCOMAQ [1990], citado por [Reinoso, 2006]

El volumen de la cdmara de secado (Vcs) debe ser cua-
tro veces el volumen del producto, de forma tal que este se
determina mediante la expresion:

Ves=4xV,m3 (6)

c) Bases para el disefio de las bandejas de colocacion
del producto a procesar.

Para la determinacién del tamafio de las bandejas se
considera lo planteado en Aparicio, et al. [2011], la que
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plantea que la separacién entre bandejas debe ser aproxi-
mada a 2 pulgadas, o sea, 4 cm de alto.

Con el conocimiento del volumen de la cdmara de se-
cado y el producto a procesar, es posible determinar el
volumen de las bandejas (Vb), lo que posibilita a su vez
determinar el nimero de bandejas que se requieren.

Eltamafo de las bandeja debe considerarse en funcién
de garantizar una facil operacion de cargay descarga de la
instalacion de secado.

N=Qu/(ItxAc) (7)

d) Bases para el diseiio del colector solar en instalacio-
nes de secado.

Segln Montero [2005], para el disefio de colectores
solares normalmente se seleccionan materiales eficientes
para el aumento de la temperatura de salida de la corrien-
te de aire, y que a la vez reduzcan el calor perdido por las
superficies, es decir, materiales aislantes. Para la placa
absorbedora normalmente se escoge aluminio, cobre o
acero-galvanizado, normalmente pintado de negro no re-
flectante y la placa puede ser lisa, corrugada o en forma
de V. Para la cubierta se escogen normalmente plasticos
transparentes con buenas propiedades mecanicas (metac-
rilato, policarbonato, polietileno, etc.) y para las paredes,
los materiales pueden ser muy diversos, pero deben ser
aislantes como lana de vidrio, lana de roca o similares y
madera para dar solidez.

La eficiencia del colector solar es un parametro rele-
vante para comprobar el funcionamiento correcto o no del
secador. Un valor com(in para conveccién natural es del or-
den de 40-60 %, siendo mayores para conveccion forzada
con un caudal de aire adecuado.

La eficiencia del colector se define como la relaci6n en-
tre la potencia calorifica que se transmite a la corriente de
fluido, y la potencia que le llega al captador solar en forma
de energia solar.

n=Qu/(ItxAc) (7)

donde: Qu: Calor que absorbe la corriente de aire des-
de que entra al colector hasta que sale del mismo, W,
IT: Radiaci6n total sobre la superficie inclinada del co-
lector en W/m2, Ac: Area de captacién en m2,

Qu=maxC_pax(T_fo-T_fi); W (8)

donde: ma: es el caudal masico de aire, kg/s; Cpa: el
calor especifico del aire, J/kg°C; Tfo: la temperatura de
salida del aire en el colector, °C; Tfi: temperatura de en-
trada del aire en el colector, °C.

Para la medicién del caudal masico de aire se utiliza un
anemoémetro PROVA-AVM-o5 que brinda la posibilidad de
conocer la temperatura ambiente y la velocidad del aire, y
tres termémetros con escala o a 50°C y grado de precision
de +0,1°C, respectivamente, siendo uno colocado en la
superficie de la capa de las hojas, otro en el fondo de la
misma y el tercero en el colector solar. Para determinar las
magnitudes del area de la seccion transversal de salida
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del aire himedo y el area total del colector y paredes de
la instalacion de secado, se emplea una cinta métrica de
5 my grado de precisién de +1mm; el grosor de la pared
del colector y paredes del prototipo se determina con un
vernier de +0,01 mm.

Para sostener la eficiencia del colector solar se consideran
los fundamentos planteados por Uriol [2016] respecto a la
determinacion del balance de energia para cubiertas de po-
lietileno, donde se consideran las hipétesis siguientes:

¢ No hay gradiente de temperatura a lo largo del espe-
sor de la cubierta y la placa absorbente;

e El sistema esta perfectamente aislado, no hay fugas
de aire;

e Las capacidades calorificas de la cubierta, placa ab-
sorbente y aislamiento son despreciables.

3. Bases tedrico-metodologicas para la

determinacion de la transferencia de calor en

secadores solares de plantas aromaticas

Para el establecimiento de los fundamentos de transfe-
rencia de calor en instalaciones de secado, se consideran
los criterios planteados por: Faires y Simmang [1978], Ba-
zarov [1988]; Baskakov [1988]; Incropera y Dewitt [1996];
Geankoplis [1998]; Cengel [2002].

Para secar un sélido se producen dos procesos funda-
mentales y simultaneos:

e Transmision del calor para evaporar el liquido.
e Transferencia de masa en humedad interna y liquido
evaporado.

La transferencia de calor se define como la energia en
transito debido a una diferencia de temperaturas, es decir,
siempre que exista una diferencia de temperatura entre di-
ferentes cuerpos, debe ocurrir una transferencia de calor.

Existen tres modos a través de los cuales el calor puede
ser transferido desde un cuerpo hacia otro. Estos son con-
duccién, conveccién y radiacién.

4. Bases tedrico-metodolégicas para la

evaluacion funcional de la instalacion

de secado de plantas aromaticas

Segln lo planteado por Roa y Ortega [2011] para la
evaluacion funcional de una instalacién de secado se han
establecido comportamientos generales para el mismo, es
por eso muy importante analizar y definir los pardmetros
que se toman en cuenta en el momento de disefiarlos.

Pardmetros a evaluar durante el proceso de secado:

Al secar las plantas aromaticas se disminuye la can-
tidad de humedad hasta niveles preestablecidos. La dis-
minucion requerida de humedad AM, sirve de base para
determinar la cantidad de agua que sera evaporada.

AM=(Mi-Mf)/(100-Mf)x100; % (9)
donde: AM: disminuci6n de la humedad, %; M.: hume-

dad inicial, %; Mf: humedad final, %
Entonces la masa de agua que se debe evaporar es:
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W_H20=(WsxAM)/(100-AM); % (10)

donde: W, : masa de agua a evaporar, kg; W_: masa de
materia seca al final del proceso, kg.

5. Bases tedricas para el analisis econémico

Con el propésito de determinar la rentabilidad del pro-
totipo fabricado se plantearon las bases para determinar
los costos de explotacion y de factibilidad econémica.

Bases para la determinacién del costo de explotacion
del prototipo:

Para la determinacion del costo de explotacién (Cexp)
del prototipo se requiere la determinacion de los costos
fijos (Cf) y costos variables (Cv) y la suma de estos costos
permiten determinar el costo de explotacion, [Iglesias,
2002; Hunt, 1983; Ulloa, 1981; Aguilar et al., 1989; Mufian-
te, 2002; Iglesias et al., 1999] es decir:

Comp —ZE,. G Zl:'.,.r. pesa/h (11)
=l

i=1

Costos especificos (Cesp). Los costos especificos defi-
nen el costo en peso por cada unidad de trabajo realizada,
es decir, la relacién existente del costo de explotacion en
peso/h, entre la productividad (Pinst) en t/h, para el proto-
tipo se determina por:

£

Coy ™ Pinst: peso/t (12)

La productividad de la instalacién de secado se obtiene
a partir de la relacién entre la cantidad de agua removida
en el procesoy el tiempo requerido para alcanzar la hume-

dad adecuada para el almacenamiento o posterior proce-
samiento.

W
Pinst = =] kg/h (13)

Resultados y discusion

1. Resultados de la determinacion de las principales
propiedades fisicas de las hojas de laurel

Con el propésito de elevar la productividad y eficien-
cia del proceso de secado se desarrollé un secador solar
para plantas aromaticas, el cual fue disefado, fabricado
y evaluado en el Centro de Mecanizacién Agropecuaria
(CEMA).

Para el proceso de evaluacién se tom6 una muestra de
hojas de laurel recién cosechadas (sin secar), provenien-
tes de la finca La Joya; la muestra tenia una masa inicial
de 0,8 kg, a la cual se le determiné el comportamiento de
sus propiedades fisicas, antes y después del proceso an-
tes mencionado; entre las propiedades determinadas, se
pueden citar: la talla, el contenido de humedad y la masa
final del producto después de secado.

Para la determinacion de la talla de las hojas de lau-
rel se tomaron 50 muestras de forma aleatoria, en dos
momentos, antes del proceso de secado y después del
mismo; para ello se utilizd un vernier con una precision
de 0,01mm, con el cual se determinaron las dimensiones
ortogonales: largo (L) y ancho (a), mientras que para el es-
pesor (es) se utilizd un micrometro con una precision de
0,001 mm; con estos valores se determinaron el didmetro
medio geométrico (Dg) y el diametro medio aritmético (Da).

Como se puede apreciar en la tabla 1, con la realizacién
de proceso de secado solar se disminuyen los valores de
las dimensiones ortogonales y en correspondencia los
diametros, producto del encogimiento de las hojas, as-

Tabla 1. Comportamiento de la talla de las hojas de laurel antes y después del proceso de secado

Largo (L), mm 66,54

Ancho (a), mm 35,94

Espesor (es), mm 0,36
Diametros

Diametro medio

geométrico (Dg), mm 9:51

Didmetro medio aritmético (Da), mm 34,28

64,35 2,19
32,94 3,00
0,29 0,07
8,20 1,31
30,31 3,97
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pecto que demuestra que el proceso de secado influye de
forma directa en estas propiedades.

Para comprender mejor los resultados mostrados en latabla 1
y apreciar la influencia del proceso de secado, se tomaron ima-
genes de las hojas antes y después de ser sometidas al proce-
so de secado, estas se pueden apreciar en la figura 1.

Fig. 1. Hojas de laurel: a) antes del proceso de secado; b) después del
proceso de secado.

Como se puede apreciar en la figura anterior, antes de
ser sometidas al proceso de secado las hojas tenian una
coloracion verde intenso y después del secado tomaron un
color verde opaco con tendencia a carmelita.

Otra propiedad observada fue la textura; antes del
secado las hojas posefan un marcada elasticidad (no se
fracturaban con facilidad) y después de secadas se frac-
turaban con facilidad, aspecto que demuestra la relacion
existente entre el contenido de humedad y la textura.

A suvez se determiné la influencia del secado en la pér-
dida de humedad y masa, observandose ello a partir de la
relacién entre el contenido de humedad y la masa inicial y
final de la muestra analizada (Tabla 2).

2. Resultados del diseiio y fabricacion

del prototipo para el secado solar

de plantas aromaticas

Partiendo del principio de funcionamiento del secador
solar de plantas aromaticas fabricado (Fig. 2), el cual cuen-
ta con un colector solar cuyas dimensiones son 1500 X 500
X 96 mm, y una camara de secado cuyas dimensiones son
1000 X 500 X 400 mm; la importancia de elevar las tempe-
raturas tanto en el colector solar como en el interior de la
camara de secado, y la necesidad de lograr una extraccién
adecuada del aire, lo cual es esencial para elevar la eficien-
cia del proceso, se realizaron los calculos de resistencia
estructural para garantizar que el prototipo soporte las
cargas a las que se somete y las deformaciones maximas
que este puede soportar cuando las bandejas estén llenas
de hojas de plantas aromaticas.

Fig. 2. Secador solar de plantas aromaticas desarrollado en la investiga-
cién.

Tabla 2. Comportamiento de la pérdida de humedad y masa de las hojas de laurel durante el proceso de secado

0,8 0,6 35

Pérdida de peso, %

25

13,13

Tasa de reduccién de humedad, %/h 0,2

4,34
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Con el propésito de evaluar la resistencia estructural
del prototipo se determinaron las tensiones maximas, el
desplazamiento y la deformacién unitaria a las que se so-
mete el mismo; para ello se empled el sistema informatico
SolidWorks 2017, el cual mediante los elementos finitos
considera el criterio de Von Misses.

Para determinar estos valores se tomé como refe-
rencia una masa de 10 kg, considerandose la capacidad
volumétrica de las bandejas que se sitlan en la cdmara
de secado del prototipo, las que tienen un volumen de
0,007m3,

Como se observa en la figura 3 (a) el desplazamiento
maximo se obtiene entre el limite superior del colector
de polietileno y el borde inferior de la cdAmara de seca-
do, alcanzando un valor de 2,3 mm, observandose que
los desplazamientos limites se encuentran en los pun-
tos céntricos; en la figura 3 (b) se observa que la de-
formacién unitaria alcanza un valor de 9,69 x 104y en
la figura 3 (c) se muestra que la tension maxima que se
obtiene es de 1,5 x 107 Pa, en la base de la cdmara de
secado, la cual al ser comparada con la tensiéon maxima
admisible del material, demuestra la resistencia estruc-
tural del prototipo.

b)

Fig. 3. Valores de resistencia: a) desplazamiento, b) deformaci6n unitaria
y ©) tensiones méximas al aplicar una carga de 10 kg.

3. Resultados de la transferencia de energia en la ins-
talacion de secado propuesta

Los flujos de calor que responden a los tres principios
de transferencia de energia, son resultados de gran im-
portancia por las caracteristicas que deben presentar este
tipo de sistema, los cuales deben lograr temperaturas su-
periores a la del medioambiente para realizar un proceso
de secado eficiente, sin dafar la calidad fisiol6gica del
producto a secar. Los resultados de los flujos de calor se
determinaron por separado para la cdmara de secado y el
colector solar.

Tabla 3. Resultados del flujo de calor obtenido en las partes componen-
tes del sistema de secado propuesto

S & S T g
o] 'S bs] w© - c ©
= i o 5 « o .2
E - e ¢ gE
S 2 S < Bg
Camara
de 15 0,19  -0,060 15,13 1,63
secado
Colector 8,35 0,11 -0,033 8,43 0,89
Total 23,35 0,30 -0,093 23,56 2,52

Como se aprecia en la Tabla 3, considerando una tem-
peratura externa o ambiente promedio de 32,1°C, una tem-
peratura interna promedio de 39,58 °C y un coeficiente de
conductividad térmica para el polietileno de 0,25 W/m.K,
se obtuvo un flujo de calor por conductividad térmica de
23,35 kW, lo que demuestra que la energia que incide so-
bre el polietileno empleado en el secador es absorbida y
esto posibilita el incremento de temperatura en el interior
de la instalacién.

El flujo de calor por radiacion térmica se determiné a
través de la Ley de Stefan-Boltzmann, especificamente
empleando la ecuacién que permite conocer la transferen-
cia de calor por radiaci6n para cuerpos reales, teniéndose
que la temperatura incidente en la cubierta de polietileno
es de 32,1°C, se obtuvo que el flujo de calor por radiacién
en el colector es de 0,11 kW y un flujo de calor por radiacién
en la cdmara de secado, la cual también posee una cubier-
ta de polietileno, se obtuvo un flujo de calor de 0,19 kW;
de esta forma se evidencia que la energia solar incidente
sobre la cubierta de polietileno es absorbida en todas las
partes del mismo.

Para el analisis del flujo de calor por conveccién térmi-
ca se consider6 un coeficiente de traspaso de calor minimo
de 5 W/m?K, dado que el aire fluye producto de una con-
veccion libre, o sea, no se emplea ningln agente externo
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(dispositivo) que aumente la energia cinética del mismo,
alcanzando este una velocidad promedio de 1,38 m/s, a su
vez mediante los planos concebidos en el disefio, se de-
terminaron las areas por las que circula el aire caliente y
hidmedo, tanto en el colector como en la camara de seca-
do, y con los valores de las temperaturas de la cubierta
y el fluido en las regiones analizadas, se obtuvo el flujo
de calor total en la cdmara de secado de -0,060kW y en
el colector de -0,033 kW; alcanzandose un flujo de calor
total por conveccion de -0,093 kW; con cuyo resultado se
evidencia que este flujo de calor a diferencia del obtenido
en los mecanismos o formas de conductividad y radiacién
térmica, es cedido.

A partir de estos resultados se determiné el flujo de ca-
lor total de la instalacion de secado desarrollada, el cual
asciende a 23,56 kW, lo que demuestra que el disefio que
se propone funciona como una instalacién de secado. A
partir de estos valores y del valor de la radiacién solar in-
cidente media en Cuba, que es 5 kW/m?2.dia, se determiné
la eficiencia térmica del prototipo, la cual alcanzé un valor
de 37,4 %. Este valor significa el porciento de energia solar
que se aprovecha por el sistema; siendo este valor favora-
ble para efectuar el proceso de secado solar de hojas de
laurel. Estos resultados validan los principios termodina-
micos sobre los cuales se diseiid el prototipo.

4. Evaluacion funcional de la instalacion

de secado de plantas aromaticas

Con el objetivo de analizar el proceso de secado de las
hojas de laurel, se determin6 la cinematica del mismo en
el interior de la cdmara de secado, o sea, se observo el
descenso del contenido de humedad en funci6én del tiempo
de operacion, lo que se muestra en la figura 4.
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Fig. 4. Cinematica de secado de las hojas de laurel.

Como se evidencia en la figura 4, para lograr la reduccion
del contenido de humedad desde 35 % hasta 13,13 %, para una
muestra de hojas de laurel con una masa inicial de 0,8 kg se
requirié solamente de un tiempo de operacion de 5 h, reducién-
dose de forma lineal el contenido de humedad de la muestra
analizada. Esta eficiencia en el proceso de secado esta dada
por los valores de pérdida de peso o variacion de masa y la
tasa de reduccién de humedad, mostrados en la tabla 2.

Ademas de estos resultados, la eficiencia de la instala-
cién también se valida con los valores de tasa de vaporiza-
cién y la productividad alcanzada, los cuales son de 0,02
kg/hy 0,04 kg (removidos de agua)/ h, respectivamente.
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Para evaluar el funcionamiento del prototipo se moni-
tored el comportamiento de la temperatura en el interior de
la cdmara de secado, lo que se puede apreciar en la figura 5.
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Fig. 5. Comportamientos de las temperaturas ambiente e interior del secador.

Como se puede apreciar en la figura, la minima diferen-
cia entre la temperatura obtenida en el interior del secador
y la temperatura ambiente se obtuvo después de coloca-
das las muestras en el interior de la instalacion (al comen-
zar el proceso de secado), observandose una diferencia de
1,2 °C; sin embargo, al estabilizarse el proceso de secado
se alcanz6 una diferencia maxima entre la temperatura
obtenida en el interior del secador y la temperatura am-
biente de 12,1 °C, diferencia que se obtuvo a la tercera
hora (13:38 h) de haber iniciado el proceso de secado.

De forma general durante todo el proceso de secado
se logré un incremento promedio de la temperatura de
7,48 °C, la cual se fue incrementando de forma paulatina,
sin apreciarse colapsos térmicos, aspecto que revela la
funcionalidad de la instalacién desarrollada.

5. Resultados del analisis economico

Con el objetivo de realizar un analisis econémico profun-
do respecto al prototipo, se determiné su costo de explota-
cién durante el proceso y su prefactibilidad econémica.

a) Resultados de los costos de explotacion.
Los costos de explotacion del prototipo propuesto se
exponen en la Tabla 4.

Tabla 4. Costos econdmicos por hora de explotacion del prototipo.

Costo en depreciacion (Cd), peso/h 0,04
Costo en combustible-lubricante (Ccl), peso/h o
Costo en electricidad (Cel) peso/h o}
Costo en mantenimiento- .00
reparacion (Cmr), peso/h 1003
Costo en salario (Cs), peso/h 1,45
Costo de explotacién (C,, ), peso/h 1,49
Costo especifico (C,_), peso/kg 37,25

esp:
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El costo en salario tiene como base al salario minimo
vigente en el pais, es cual es de 350 peso, asi como la can-
tidad de trabajo realizado en horas. Los costos en combus-
tibles y lubricantes son nulos dado que para su funciona-
miento el modelo fabricado no requiere de combustible
fosil, ni de lubricantes. El costo por depreciacion alcanza
un valor de 0,04 peso/h, siendo el precio inicial del proto-
tipo de 536,71 peso, considerandose un porciento anual de
depreciacién de 12 % y una carga anual de 180 dias traba-
jando 8 horas. El costo en mantenimiento y reparacién solo
considera la sustitucion de la cubierta de polietileno, la
cual debe ser sustituida anualmente. El costo especifico o
requerido para secar un kilogramo de hojas de laurel es de
37,29 peso/kg; para obtener estos valores se considero la
productividad alcanzada por el prototipo, la cual alcanz6
un valor de 0,04 kg/h, para una tasa de reduccion media
de humedad de 4,34 %/h.

b) Resultados del analisis de
prefactibilidad economica.

Para realizar el analisis de prefactibilidad econémica
fue necesario determinar el valor actual neto (VAN) de la
instalacion desarrollada, siendo el costo de inversion de
536,71 peso; segin ficha de costo los ingresos que se pre-
vén por afio ascienden a 48 000 peso, los cuales se obtie-
nen a partir la carga anual de la instalacién la cual de 1 440
h y la productividad minima obtenida en la investigacion,
la cual considera el procesamiento de 0,8 kg de hojas de
laurel en 5 h; partiéndose de este analisis, anualmente se
procesarian 230 kg, lo que equivale a 383 bolsas de hojas
de laurel secas, siendo el precio de la bolsa de 125 peso.
Se estima que el prototipo tenga una vida Gtil de 10 afios,
de esta forma se obtuvo un VAN de 1806,39 peso. También
se determiné la tasa de rentabilidad interna (TIR), obte-
niéndose un valor de 118,69 %.

Conociendo esto es posible determinar el plazo de re-
cuperacion (PRO) de la inversién el cual es de 0,83 afios;
lo cual resulta positivo pues a partir de este afio solo se
obtienen ganancias.

Otro elemento financiero que demuestra la factibili-
dad econémica de la instalacién de secado propuesta es
la relacion beneficio-costo (B/C), la cual alcanzé un valor
de 2,21; este valor demuestra la factibilidad del proyecto.

Conclusiones

Los fundamentos tedrico-metodolégicos planteados
posibilitaron disefiar y fabricar un secador solar para plan-
tas aromaticas.

Con el empleo del secador solar desarrollado se alcan-
26 una pérdida de peso de 25 % y una tasa de reduccidn
de humedad de 4,34 %/h, evidenciandose variaciones en
las principales propiedades fisicas y organolépticas de las
hojas de laurel.

Con el empleo de la herramienta informatica SolidWor-
ks 2017 se realizé el analisis de resistencia estructural del
prototipo desarrollado, observandose que resiste las car-
gas a las que sera sometido.

El flujo de calor total del secador solar de plantas aro-
maticas propuesto, asciende a 23,86 kW, alcanzando una
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eficiencia térmica de 37,4%, lo que demuestra que el pro-
totipo desarrollado posee una eficiencia adecuada.

El costo especifico o requerido para secar un kilogramo
de hojas de laurel es de 37,25 peso/kg; teniéndose un va-
lor actual neto (VAN) de 1806,39peso, una tasa de rentabi-
lidad interna (TIR) de 118,69 %, un plazo de recuperacion
de la inversion (PRO) de 0,83 afios, con una relacion bene-
ficio/costo de 2,21.

Recomendaciones
Introducir el prototipo desarrollado en areas producti-

vas destinadas a la produccién de plantas aromaticas.

Realizar otras investigaciones en las que se empleen
otras variedades de plantas arométicas y medicinales,
donde se utilice la capacidad maxima de la instalacion.

Realizar investigaciones orientadas al andlisis de la
calidad de los productos procesados en la instalacién pro-
puesta, asi como el comportamiento de los principios acti-
vos y los aceites esenciales.
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