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RESUMEN

La presente Tesis tiene como finalidad el disefio de un horno solar para secado de madera
desde 74% a 30% de humedad con una capacidad de 13.09 m3 o 700 tablones de madera en
aproximadamente 15 dias. Se considera a este horno para ser implementado en carpinterias
locales; ya que el secado de la madera al aire libre tiende a tomar mucho tiempo y con

posibles pérdidas de madera por deformacién o grietas.

En la tesis se busca disefiar un horno de secado de madera que sea amigable con el medio
ambiente, de facil mantenimiento, y econémico para su implementacion y operacion. El
método de secado del horno es por medio de aire caliente, este aire es calentado dentro de
un Colector solar sobre el techo del horno y transportado dentro de la cdmara de secado por
4 ventiladores de 0.75 HP hacia las pilas de madera logrando asi retirar la humedad
contenida en la madera. La temperatura promedio del horno es aproximadamente 40°C pero
esta puede ser mayor dependiendo de la cantidad de radiacion solar. Las dimensiones del
horno son de 5.8m de largo con 3.74m de ancho y una altura de 4.01m en la parte mas alta.
La estructura del horno es de acero A36 tomando en cuenta el disefio hecho por medio del
programa SAP2000

Para la implementacion del horno se tiene un costo de S/. 10,682.00 en materiales de
fabricacioén, un costo fijo anual del horno de S/. 209.00, el costo variable dependera de la
cantidad de madera a secar y la disposicion de un cargador de madera; el consumo de energia
eléctrica es S/. 86.80 por la carga completa del horno y por el uso por 8 horas diarias de los
4 ventiladores. Tomando en cuentas estos valores y otros dentro de esta tesis se determina
que los ingresos minimos que podria tener el horno seréa de 5.0 m® de madera al afio para no
tener pérdidas; lo cual seria menos de la mitad de la carga completa del horno, considerando

que el precio de secado por m® es de S/. 59.15 y el costo por metro cubico es de S/. 14.27.

Palabras claves: Horno, solar, amigable, econdémico.
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ABSTRACT

The purpose of this Thesis is to design a solar oven for drying wood from 74% to 30%
humidity with a capacity of 13.09 m3 or 700 wooden planks in approximately 15 days. This
oven is considered to be implemented in local carpentry shops; since the drying of the wood
in the open air tends to take a long time and with possible loss of wood by deformation or
cracks.

The thesis seeks to design a wood drying oven that is friendly to the environment, easy to
maintain, and economical for its implementation and operation. The drying method of the
oven is by means of hot air, this air is heated inside a solar collector on the roof of the oven
and transported inside the drying chamber by 4 fans of 0.75 HP towards the wood piles, thus
managing to remove the moisture contained in the wood. The average temperature of the
oven is approximately 40 ° C but this may be higher depending on the amount of solar
radiation. The dimensions of the oven are 5.8m long with 3.74m wide and a height of 4.01m
at the highest part. The structure of the furnace is made of A36 steel, taking into account the
design made through the SAP2000 program.

For the implementation of the oven there is a cost of S /. 10,682.00 in manufacturing
materials, an annual fixed cost of the oven of S /. 209.00, the variable cost will depend on
the amount of wood to be dried and the availability of a wood loader; electricity consumption
is S /. 86.80 for the full load of the oven and for the use of the 4 fans for 8 hours a day.
Taking into account these values and others within this thesis, it is determined that the
minimum income that the kiln could have will be 5.0 m?® of wood per year to avoid losses;
which would be less than half of the full oven load, considering that the drying price per m?
is S /. 59.15 and the cost per cubic meter is S /. 14.27.

Key words: Oven, solar, friendly, economy.
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INTRODUCCION

El Pert es un pais que produce gran cantidad de madera tanto para el consumo interno como
para exportacion, y para ambos casos es muy importante que el contenido de humedad en la

madera sea pequefio para su posterior uso industrial.

En la ciudad de Arequipa la venta y uso de madera es mayormente hecha por
microempresarios 0 pequefias carpinterias que consiguen la madera con un alto contenido
de humedad; lo cual hace necesario hacer uso de secado al aire libre que expone la madera
a los rayos solares y a la intemperie, provocando en la madera decoloracion y grietas que
por ende generan pérdidas econdmicas. Mayormente el secado de la madera industrial esta
hecho por hornos convencionales; sin embargo, estos son relativamente costosos tanto en su
instalacién como su operacion ya que necesitan personal calificado y usan combustible fosil
continuamente para su funcionamiento lo cual limita a las microempresas y carpinterias al

uso de secado al aire libre que literalmente es gratis.

Al ver la necesidad de las microempresas para el secado de madera de una forma mas rapida
y segura para la madera; se considero el disefio de un horno solar aprovechando la gran
incidencia de radiacion durante todo el afio en la ciudad de Arequipa. Para lo cual se ha
tomado en cuenta que este horno presenta una facil operacion, construccion e instalacion
relativamente barata en comparacion de un horno convencional; y que mantiene a la madera
bajo techo durante el secado evitando la exposicion directa al sol. Esta propuesta tendria
impacto en las microempresas ya que el horno se puede disefiar para diferentes cantidades
de madera a secar; dando la facilidad de que se reduzca sus dimensiones y que pueda ser
usado en pequerfios establecimientos de venta de madera o carpinterias.
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1. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA
1.1. Descripcion Del Problema

El planteamiento del problema esta basado en la necesidad de optimizar el uso de
madera seca disponible en el mercado local, ya que la madera que se vende en los
aserraderos locales se encuentra usualmente humedad, por esta razon los carpinteros
necesitan secar la madera al aire libre por semanas e incluso meses para que esta
permita ser trabajada, esto representa una pérdida de tiempo y dinero al no contarse

con la materia prima disponible en el momento indicado.
1.2. Objetivos
1.2.1. Objetivo principal
e Disefiar un horno para secado de madera utilizando energia solar, con una
capacidad aproximada de 13 m3 y que sea econémico tanto para su

mantenimiento como construccion.

1.2.2. Objetivos especificos
e Determinar los factores que influyen en este horno solar.
o Analizar los diferentes tipos de calor y su efecto combinado sobre el horno.
o Utilizar el software especializado para el disefio como Engineering
Equation Solver (EES), Autodesk Inventor 2020, AutoCAD 2020,
Arduino, CADe-SIMU, SAP2000, MATHCAD, Proteus 8, Psychrometrics

y CAT3 (tabla termodinamica)

1.3. Alcances y Limitaciones

Se debe de considerar el tiempo de incidencia del sol sobre el horno, la capacidad de
pérdida de calor a través de las paredes, el consumo de energia calorica para calentar
la estructura del horno, y el aire interior de la cAmara. Ademas de considerar el tipo

de madera que se va a secar, su espesor y la cantidad de madera.
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1.4. Justificacion

Hoy en dia, la madera que se vende en los aserraderos locales se encuentra con un
alto contenido de humedad a causa del alto costo de instalacion y operacion de los
hornos convencionales en la zona de extraccion de la madera, estos hornos
mayormente funcionan a electricidad o por combustibles fosiles, dando como
consecuencia que los carpinteros locales no les resulte factible el alquiler de estos
hornos por la cantidad de madera necesaria para secar y el costo de secado de la
madera, por esta razon los carpinteros y microempresas que trabajan la madera en la
ciudad de Arequipa mayormente realizan el secado de madera al aire libre; ya que el
clima es seco y presenta pocas lluvias durante la mayor parte del afo.
Lamentablemente, este método de secado toma mucho tiempo, alrededor de 1 a 6
meses dependiendo del tipo de madera, y la cantidad de humedad que tenga; asi como

también crea posibles pérdidas de la madera por torceduras.

Para el aprovechamiento de la energia solar que es abundante en Arequipa se
considero el disefio de un horno solar secado para el mayor aprovechamiento de la
madera e intercambio comercial por el menor tiempo de espera de la madera seca 'y

poca pérdida de madera por deformaciones.
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2. MARCO CONCEPTUAL
2.1. Energiasolar
2.1.1. Fundamentos de la energia solar

La energia solar es una de las fuentes de la vida y es el origen de la
mayoria de las demés formas de energia conocidas. Cada afio la radiacion
solar aporta a la Tierra energia equivalente a varios miles de veces la
cantidad que consume toda la humanidad. De ahi que la radiacion solar,
recogida de forma adecuada con paneles solares, puede transformarse en
otras formas de energia. En cuanto a los receptores, se pueden diferenciar
los receptores activos y receptores pasivos. Los primeros utilizan
mecanismos para orientar el sistema receptor hacia el Sol -llamados
seguidores- y captar mejor la radiacion directa. Los pasivos, en tanto, no
son capaces de realizar este seguimiento. Una importante ventaja de la
energia solar es que permite la generacion de energia en el mismo lugar
de consumo mediante la integracion arquitecténica. (Organismo

Supervisor de la Inversion en Energia y Mineria, 2021)
2.1.2. Definicion de la energia solar

La energia Solar llega a nosotros en forma de ondas electromagnéticas
después de experimentar considerables interacciones con la atmosfera.
El Sol al ser un cuerpo casi esférico con un didmetro aproximado de
1.39x109 metros, una masa de 2x1030 kilogramos y encontrarse ubicado
a 1.5x1011 metros de la tierra emite una radiacion en forma continua a
razén de 3.8x1026 Watt; lo cual es suficiente para mantener caliente y
sostener la vida sobre la tierra. La energia solar que llega a la atmosfera
terrestre se llama Irradiancia Solar Total o también Ilamado constante
solar cuyo valor es 1373 W/m2 y representa la tasa a la cual la energia
solar incide sobre una superficie perpendicular a los rayos del sol en el
borde exterior de la atmosfera cuando la tierra se encuentra a una
distancia media del sol. Toda la energia que incide sobre la superficie de
la tierra se considera que consta de dos partes: directa y difusa. La parte
de la radiacién solar que llega a la superficie terrestre sin ser dispersada

ni absorbida por la atmosfera se llama radiacion solar directa; y la
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radiacion solar difusa es la radiacion dispersada que llega a la superficie
terrestre de manera uniforme desde todas las direcciones. (Cengel &
Ghajar, 2020, pags. 709-711)

2.1.3. Aprovechamiento de la energia solar

Para el aprovechamiento de la energia solar en usos aplicativos se considera dos

tipos de transformacion.

Mediante el empleo de colectores solares la energia solar puede
transformarse en energia térmica. A su vez, con el empleo de paneles
fotovoltaicos la energia luminosa puede transformarse en energia
eléctrica. Ambos procesos demandan tecnologias diferentes que no
tienen nada que ver una con la otra. (Organismo Supervisor de la

Inversion en Energia y Mineria, 2021)
2.1.4. Datos de la ubicacion Geografica y Clima

“El departamento de Arequipa esta ubicado en la zona Occidental del territorio
peruano; encontrandose sus puntos extremos entre las condenadas geogréaficas
14°36°066” y 17°17°54” latitud sur, y 70°50°24” y 75°05°52” latitud Oeste”

(Instituto nacional de estadistica e informatica INEI, 2000).

“El clima de Arequipa es “desierto”, casi sin lluvias durante el afo, la
temperatura media anual en Arequipa es de 14.5 °C, una Humedad relativa anual
de 50% y una presion atmosférica anual de 768.0 milibares” (WeatherOnline,
2021).

“Laradiacion global por dfa tiende a ser de 2000W/m? como maximo en estacion
de verano y 500 W/m? como maximo en la estacion de invierno, esto maximos
ocurre entre las 11:30 y 12:30 horas” (Chambi Laura, 2018).

2.2. Transferencia de Calor

Se debe de considerar que el calor es la forma de la energia que se puede transferir
de un sistema a otro como resultado de la diferencia en las temperaturas y la ciencia
que determina las razones de esa transferencia es la Transferencia de Calor. Como
se mencioné el requisito basico de la transferencia de calor es la diferencia de
temperaturas y su velocidad de trasferencia en cierta direccién dependera del

gradiente de la temperatura. (Cengel & Ghajar, 2020)
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Existe tres tipos de mecanismo de transferencia dependiendo de los medios de
contacto como de solido a solido, solido a liquido e incluso entre medios que no

tienen contacto directo (vacio) esto se aplicara en los siguientes conceptos:
2.2.1. Transferencia de calor Conveccion

La conveccion es el modo de transferencia entre una superficie solida y el
liguido o gas adyacente que estan en movimiento y comprende los efectos
combinados de conduccion y el movimiento del fluido. Los procesos de
transferencia de calor que comprende cambios de fase de fluido también se
considera como conveccion a causa del movimiento de ese fluido inducido
durante el proceso, a pesar de su complejidad se observa que la rapidez de la
transferencia de calor por conveccion es proporcional a la diferencia de
temperatura y se expresa convenientemente con la Ley de newton del

enfriamiento como se puede ver en la siguiente ecuacion:
Qeomy = h " A" (T; = To) (W) (2-1)
Donde:
Q.conp: Flujo de calor por conveccion (W)
h: Coeficiente de transferencia de calor (W/m?*°C)
A,: Area superficial para la transferencia de calor (m?)
T, : Temperatura de la superficie (°C)
T, Temperatura del fluido suficientemente alejado de la superficie

(°C). (Sanchez, 2020)

2.2.1.1. Conveccidén natural y Conveccién forzada

“Es conveccidn natural si el movimiento del fluido es causado por la fuerza
de empuje que son inducidas por las diferencias de densidad debidas a la

variacion de la temperatura en ese mismo fluido” (Cengel & Ghajar, 2020).

“Es conveccion forzada si el fluido es forzado a fluir sobre la superficie
mediante medios externos como un ventilador, una bomba o el viento”
(Cengel & Ghajar, 2020).
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Figura 1. Transferencia de Calor, una superficie caliente a fluido circulante.
Fuente. Cengel & Ghajar, (2020)

2.2.1.2. Transicion del flujo de aire.

La transicion del flujo externo de laminar a turbulento depende de la
configuracién geométrica de la superficie, de su aspereza, de la velocidad de
la corriente, de la temperatura superficial y del tipo de fluido. Para la mayor
parte de los flujos internos o en tubos son turbulentos, el flujo laminar se
encuentra cuando el fluido es intensamente viscoso. (Cengel & Ghajar, 2020)

2.2.1.3. Coeficiente de transferencia de calor “h”.

Se define como la razén de transferencia de calor entre una superficie solida
y un fluido por unidad de &rea superficial por unida de diferencia de
temperatura. En los estudios sobre conveccion, es practicamente comun
quitar las dimensiones a las ecuaciones que rigen y combina las variables, las
cuales agrupan en numeros adimensionales, con el fin de reducir el nimero
de variables totales, como es el caso del coeficiente de transferencia de calor
“h” con nimero Nusselt. (Cengel & Ghajar, 2020)

2.2.2. Transferencia de calor por Conduccion

La conduccion en los solidos se debe a la combinacion de las vibraciones de las
moléculas en una reticulay al transporte de energia por parte de electrones libres,
en ausencia de cualquier movimiento masivo de fluido, la transferencia de calor
entre una superficie sélida y un fluido adyacente es por conduccion pura. La
razon de la conduccion de calor a través de una capa plana es proporcional a la
direccion de la temperatura a través de esta y el area de transferencia de calor,
pero es inversamente proporcional al espesor de esa capa. (Cengel & Ghajar,
2020)
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y o _k-a-T (2-2)
Qcond_ k-A Ax (W)

Donde:

Qcong: Flujo de calor por conduccion (W)

k: Conductividad térmica (W/m*K)

A: Area superficial para la transferencia de calor (m?)
AT: Diferencia de Temperaturas en las superficies (°C)

Ax: Espesor del Material (m)

La conductividad térmica “k” es una medida de capacidad de un material para
conducir calor en una direccion de la temperatura decreciente, esta temperatura
decrece segun aumente el valor de “x”, el signo negativo en la ecuacion (2-2)
garantiza que la transferencia de calor en direccion del decreciente de la
temperatura y “x” positiva sea un valor positivo, también se debe considerar que
el area de transferencia siempre serd perpendicular a la direccién de
transferencia. (Cengel & Ghajar, 2020)

2.2.3. Transferencia de calor por Radiacién

La radiacion es la energia emitida por la materia en forma de ondas
electromagnéticas como resultado de los cambios en las configuraciones
electronicas de los atomos o moléculas. A diferencia de la conduccién y la
conveccién, la transferencia de calor por radiacion no requiere la presencia de
un medio interventor. Todos los sélidos, liquidos y gases emiten, absorben o
transmiten radiacién en diversos grados, la razon maxima de radiacién que emite
un cuerpo se le llama radiacion del cuerpo negro pero esta expresion se considera
de formas ideal ya que los cuerpos reales emiten menor cantidad de radiacién lo
cual se expresa por la emisividad de la superficie “€” y la emisividad es la

medida que aproxima a una superficie a ser un cuerpo negro (¢=1; cuerpo negro).

Considerando la ley de Stefan-Boltzmann y que el cuerpo que emite radiacion
se encuentra encerrado dentro de un cuerpo més grande a una temperatura (Tared)
y separada por un gas que no interfiere con la radiacion, la razén neta de
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transferencia de calor por radiacion entre dos superficies es dada por. (Cengel &
Ghajar, 2020)

Qraa =& 0 A5 (T8 — Tairea) (W) (2-3)
Donde:
Q,4q: Razon de transferencia de calor por Radiacion (W)
¢: Emisividad de la superficie (0 < e < 1)
o Constante de Stefan-Boltzmann; 6=5.67 x 1078 (W/m?*K?)
A,: Area superficial para la transferencia de calor (m?)
T,: Temperatura en la superficie encerrada (°C)

Taireq: Temperatura en la superficie de alrededor(°C)

Otra importante propiedad relativa a la radiacion de la superficie es su
absortividad “o” la cual es la fraccion de la energia de radiacion incidente que
es absorbida por una superficie, la absortividad tiene el valor de uno (0=1) si se
considera como un cuerpo negro el cual absorbe toda la energia incidente, por
ende un Cuerpo Negro es un absolvedor y emisor perfecto; segin la ley de
Kirchohoff de la radiacion afirma que la emisividad y la absortividad de una
superficie a una temperatura y longitud de onda dada son iguales. (Cengel &
Ghajar, 2020)

Qabsorbida =a- Qincidente w) (2'4)

Donde:
Qubsorviaq. RazON de absorcion de calor por Radiacion (W)
Qincidente. RazON de incidencia de calor por Radiacion (W)

a: Absortividad de la superficie (0 < a < 1)
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2.3. Proceso de acondicionamiento de aire
2.3.1. Mezcla gas-vapor

Una mezcla de sustancia se considera gas-vapor si uno de los componentes es
un vapor condensable, es decir dicho vapor estd proximo a su estado de
saturacion. Se dice que una mezcla gas- vapor estd saturada cuando el
componente vapor lo esta, es decir la temperatura de la mezcla es la temperatura
de saturacion correspondiente a la presion parcial del vapor. (Gordillo Andia,
2015)

2.3.2. Humedad relativa

Se define la humedad relativa como la relacion de la masa de vapor presente y
la masa de vapor que a la misma temperatura saturaria la mezcla. Los valores
limites de la humedad relativa son 0%, para una mezcla que no tiene vapor

(pv=0) y 100% para una mezcla saturada (pv=pg), (Gordillo Andia, 2015)

mv pv
= —=— (2-5)
mg pg
Donde:
@: Humedad relativa (kg/kg)
muv: Masa de vapor presente (kg)
muv: Masa de vapor en mezcla saturada (kg)

pv: Presion parcial del vapor (kPa)

pg: Presion de saturacion a la misma temperatura (kPa)

2.3.3.  Humedad especifica

Es la relacion de la masa de vapor a la masa del gas no condensable y se supone
que ambos componentes se comportan en forma aproximada como gas ideal.
(Gordillo Andia, 2015)

_mv
" ma
(2-6)
pv
w=0.622 %
P —pv

Publicacion autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis




UNIVERSIDAD

REPQSITORIO DE CATOLICA

TESIS UCSM =&  DE SANTA MARIA

Donde:

w: Humedad especifica (kg/kg)

muv: Masa de vapor presente (kg)

ma: Masa del gas no condensable (kg)
pv: Presion parcial del vapor (kPa)

p: Presion atmosférica (kPa)

2.3.4. Temperatura de saturacién adiabatica

Se denomina asi a la temperatura que alcanza una mezcla de aire-vapor
si mediante un proceso adiabéatico se le lleva a saturacion. El proceso
consiste en hacer pasar la mezcla de aire-vapor por un recinto adiabatico
que contiene agua manteniéndolos en contacto el tiempo suficiente para
que como consecuencia de la evaporacion llegue a saturarse. (Gordillo
Andia, 2015)

2.3.5. Temperatura de Bulbo Hamedo

Cuando la mezcla aire-vapor con una humedad relativa menos al 100%
se hace pasar por un termometro cubierto por una gasa impregnada de
agua, denominada termometro de bulbo humedo. El aire proximo al
termOmetro se satura como consecuencia de la evaporacién; el calor
latente de evaporacién es cedido por aire himedo, y por lo tanto su
temperatura desciende hasta un valor denominado temperatura de bulbo
himedo. (Gordillo Andia, 2015)

2.3.6. Carta Psicrométrica.

“Con el fin de evitar las complejidades del célculo de las propiedades de las
mezclas air-vapor, se ha elaborado diagramas a escala de las propiedades de las
mismas, que reciben la denominacion de la Carta Psicrométrica” (Gordillo
Andia, 2015).
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Figura 2. Carta Psicrométrica.
Fuente. Sanchez, (2020)

2.3.6.1. Precalentamiento, humidificacion y calentamiento

El flujo de aire se hace pasar por un intercambiador en donde, mediante la
transferencia de calor 1g2=hz-hi, se calienta hasta T2, condicion a partir de la
cual mediante inyeccion de agua atomizada se le satura adiabaticamente
mediante la adicion de (ws-wz) kilogramos de agua para posteriormente
mediante un posterior calentamiento que implica transferencia de calor

3gs4=has-hs llevarlo a la condicion deseada.

Calentamiento o enfriamiento sensible son los procesos durante las cuales no
hay integracion de vapor por evaporacion ni eliminacion de vapor por
condensacion w, = w4 (ni evaporacion y condenzacion)

Enfriamiento por humidificacion, se emplea la saturacion adiabatica para
producir un descenso en la temperatura del aire himedo, como consecuencia

de este proceso la temperatura minima alcanzable corresponde a la
temperatura del bulbo himedo TBH, = TBH,. (Gordillo Andia, 2015)
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Figura 3. Calentamiento, enfriamiento y calentamiento.

Fuente. Elaboracion Propia

I E 2
: .,
T =25[C] .
T =15]C] [ .
e :
! .
|
| I,
e e e e e [ I
w1 = 0.008421 [kg/kg] w2 = 0.008421 [kg/kg]
who = 13.77 [C]
1)
' A A & & & & A !
| s 8 @ " e b L0 !
| T2=25[C]|,°, o3 0.0 %0l e 0 To=1486(C)
—|—> :- . o_" ':,::o,'_o _’I
I * - ‘. *
I L I
| 1
o - —
oz = 0.008421 [kg/kg] w3 = 0.01261 [kg/kg]
why = 13.77 [C] why = 13.77 [C]
2)

Publicacion autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis




UNIVERSIDAD
-~ CATOLICA
TESIS UCSM ®  DE SANTA MARIA

REPOSITORIO DE

| |
K ! | T,=30[C]
Je Ts=1486(C] |
- * I I
o [ [
Ll 1 |
e |
o3 = 0.01261 [kg/kg] w4 = 0.01261 [kgrk]
whg = 13.77 [C]

3)

Figura 4. Proceso de 1) calentamiento, 2) enfriamiento y 3) calentamiento.

Fuente. Elaboracion Propia

2.4. Materiales aislantes

“Los aislantes termicos son materiales o combinaciones de materiales que se usan
principalmente para reducir la resistencia al flujo de calor” (Cengel & Ghajar, 2020);
por esta razon se usan como barrera en la trayectoria del flujo de calor evitando que
este pase de un ambiente a otro de menor temperatura. Existen varios tipos de
aislantes en el mercado como el Poliuretano, Poliestireno, Lana de vidrio, etc. Su uso

dependera del espesor de aislante, costo del aislante y costo de pérdida de calor.
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3. GENERALIDADES DE LA MADERA
3.1. Definicion de secado de madera

El secado consiste en el retiro de agua excedente dentro de la madera en el menor
tiempo, a un bajo costo y sin causar el mayor dafio a la madera a secar. Las
importancias del secado de madera son: Peso de la madera, estabilidad dimensional,
resistencia mecanica, pudricion y manchas, tratamientos de operacién, adhesivos,

acabados, trabajabilidad, aislante térmico, aislamiento eléctrico.
3.2. Madera Tornillo en Arequipa

Arequipa es una de las principales zonas de venta y distribucién de madera y
productos forestales dentro del corredor Sur. Se ha podido identificar varios
depdsitos de madera aprobados por el Instituto Nacional De Recursos Naturales que
comercializan un promedio de entre 30,000 p/t (pie-tablar) a 50,000 p/t (pie-tablar)
mensuales de madera re-aserrada a dimensiones comerciales de 1, 1%, y 2 pulgadas,
anchos variables y entre 8 - 12 pies de largo.

El tornillo al ser una madera de alta abundancia de produccion con un volumen anual
aproximado de 45307.42 m® de madera y la que tiene mayor volumen de compra por
las empresas de Arequipa, se consideré como la madera a usar en la referencia para
el disefio del horno. Su zona de extraccion Se encuentra en los departamentos de
Iquitos, Hanuco y Cusco, se halla en formaciones ecolégicas de bosques humedo
tropical y bosque humedo subtropical. (Maderas Hernap Export Madexo, 2020)

3.3. Aserrioy secado

El Tornillo es una especie de facil aserrio, tiene buena trabajabilidad con toda clase
de herramientas manuales y maquinas. Buen comportamiento al secado al aire y no
sufre rajaduras si se apilan las maderas correctamente. Demora de 31 a 53 dias para
llegar de 71 a 20% de CH. Buen comportamiento al encolado y acabados. Se
recomienda un programa de secado fuerte de 55 horas para bajar el CH de 74 al 12%
sin defectos. (Maderas Hernap Export Madexo, 2020)

3.4. Humedad en la Madera

Cuando un &rbol este recién cortado, la madera que lo compone posee una gran
cantidad de agua, que puede variar aproximadamente entre 35% y 200% en relacién
con su peso, dependiendo de la especie de madera y de las condiciones climaticas de
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la zona en donde ese se desarrolla. El agua contenida en la madera se encuentra bajo
diferentes formas. (Maderas Hernap Export Madexo, 2020)

3.4.1. Agualibre:

Ocupa los volumenes o cavidades celulares de la madera, siendo la primera en
evaporarse, al ser la méas facil de eliminar; su pérdida no genera cambios

dimensionales en la madera.
3.4.2. Agua de saturacion:

Llamado también agua higroscopica o ligada, constituye el agua contenida en
las paredes celulares, y para ser removida se requiere mayor cantidad de energia.

Su pérdida conduce a cambios dimensionales de la madera.
3.4.3. Agua de constitucion:

Es el agua que forma parte de la estructura de la madera y que su separacion

implica la destruccion parcial de la misma.

Hrunrz)f;jnig Agua libre . No hay cambios
kS dimensionales
3 =
g 30%
= S 0 Agua higroscopica | Hay cambios
S (PSF) dimensionales
= J
5 0% S D »
£ Agua de constitucion il estruccion
S de la madera

Figura 5.Tipos de Agua en la Madera.

Fuente. Centro de innovacion Tecnologica de la Madera, (2013)

Hasta alcanzar el Punto de Saturacion de las Fibras (PSF), el cual se encuentra
entre 21% a 32% de Contenido de Humedad (valor practico 30%), la madera no
experimenta cambios dimensionales ni alteraciones en sus propiedades
mecanicas, por ello el PSF es muy importante durante el secado. (Centro de
innovacion Tecnologica de la Madera, 2013)
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4. PARAMETROS DE DISENO DEL HORNO SOLAR
4.1. Principio de funcionamiento

El principio de funcionamiento de un secador solar es utilizar la energia calorifica
entregada por el sol en forma de radiacion que penetra la cubierta de vidrio o plastico
translucido para llegar a la placa absorbedora, la cual aumentaréd su temperatura y
esta transferird el calor al aire circulante dentro del Colector (cubierta y placa
absorbedora) logrando transmitir el calor dentro de la atmosfera del horno donde

quedara atrapado.

El aire calentado circulara a través de la pila de madera dentro del horno recogiendo
la humedad de esta, este aire sera expulsado por las ventilas o recirculado para volver
ser calentado, la expulsién del aire humero dependera de la cantidad de humedad que
presente en ese momento, la circulacion del aire a través del colector y la pila de

madera sera por medio de un sistema de ventiladores.
4.2. Partes que conforman el horno solar de secado de madera
4.2.1. Colector solar

Es la parte mas importante, este captara la energia solar que calentara el aire del
interior de la cdmara, permitiendo la reduccion de humedad de la madera. Esta

compuesta de tres partes:

o Cubierta: Es la parte externa de colector, su funcion es dejar pasar la

radiacion y evitar que escape el calor producido.

o Zona de circulacion de aire: es un espacio entre la cubierta y la placa
absorbedora, donde el aire se calienta y se permite la circulacion del mismo
dentro de la camara de secado.

o Placa Absorbedora: es donde ocurre el intercambio del calor atrapado entre
la cubierta y la zona de circulacion de aire. (Comision Nacional Forestal
Conafo, 2015)

4.2.2. Camara de secado

Es la camara principal del horno, donde se apila la madera a secar, se debera de
considerar el tamafio 6ptimo de la cAmara para no reducir la eficiencia de secado.

(Comision Nacional Forestal Conafo, 2015)
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4.2.3. Circulacién del aire del secado

Es un sistema que hace circular continuamente el aire caliente dentro del horno,
entre la madera apilada, arrastrando la humedad y después a través de la zona de
circulacion del aire del colector, para calentarlo nuevamente, el objetivo de este
sistema es que el aire caliente se distribuya uniformemente en todo el horno.

(Comision Nacional Forestal Conafo, 2015)
4.2.4. Sistema de control de Humedad

Es un sistema que ayuda a regular la temperatura interna de la cmara de secado
y permite la salida del aire que arrastra humedad de la madera, es basicamente
un sistema de ventilas que se abren conforme lo requiera el avance del secado.
Con instrumentos de medicion de humedad, en el aire y en la madera, y de
temperatura, se controlan las condiciones del proceso. (Comision Nacional
Forestal Conafo, 2015)

4.3. Ubicacion del secador solar

El horno se debera de construir en un sitio despejado donde la sombra de arboles o
edificaciones no afecte su funcionamiento, impidiendo la recepcién dé la luz solar.
La zona de construccion debe ser plana, cuando llueva no se acumule de agua a su
alrededor y se debe de mantener libre de vegetacién, para que no humedezca los
muros. (Comision Nacional Forestal Conafo, 2015)

Por estas indicaciones se considerd recomendable el lugar de montaje de los hornos
en la ciudad de Arequipa ya que cumple todos los requisitos recomendados segun
CONAFO, este se podria instalar en las zonas alejadas de la ciudad donde no
presentan obstaculos de los arboles ni edificaciones. Lo que si es importante para la
instalacion es la orientacion del horno solar, ya que este depende del recorrido del
sol en el hemisferio sur; por ende, la orientacion del horno debe ser mirando hacia el
Norte, ya que la inclinacion del colecto captard la mayor cantidad de la luz durante
el dia, durante la noche este horno se mantendra cerrado para se acumule de humedad
del aire, el cual favorece a la madera para aliviar tensiones ocurridas durante el dia

al momento del secado.
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4.4. Dimensionamiento de la cAmara de secado

Para el dimensionamiento del horno se debe de considerar la cantidad de madera a
secar, sabiendo que el volumen del horno no puede ser muy grande por la cantidad
de masa de aire que se tendria que calentar dentro del horno, ademés se debe de
garantizar la uniformidad de la circulacion de la masa de aire a traves de la pila de
madera dando como resultado que el horno no puede ser mucho mas ancho que la

pila de madera.
4.4.1. Dimensiones del tablon de madera

Para los tablones de madera se consideré las medidas comerciales entre 1 a 4”
de espesor y el ancho y largo son variables, por ende, se tomé las medidas
indicadas en la Tabla 1.

Tabla 1
Dimensiones de tablon de Madera Aserrada
Dimensiones
Ancho 0.15 m
Espesor 0.0508 m
Largo 2.5 m

Fuente. Elaboracion propia

4.4.2. Dimisiones de los separadores

Para la separacion entre tablas se realizard por medio de ‘“separadores de
madera” estos deben de ser de una madera que no segreguen sustancias que
puedan manchar la madera y no se deforme con el calor, ademas debe de tener

el espesor uniforme y encontrarse seco al 10% de Contenido de Humedad.

De manera practica pueden utilizarse separadores de seccion transversal
rectangular de 20 mm x 30 mm. Para tablas menores a 30 mm de espesor se
utiliza como altura del separador el lado de 20 mm y para tablas de 30 mm a 50
mm se utiliza el mismo separador, pero colocado de canto. (Centro de

innovacion Tecnologica de la Madera, 2013)
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Tabla 2
Dimensidn y distribucion de espaciadores

NuUmero de Separadores por tabla 5 Und

Espacio entre separadores 600 mm

Altura de separador 30 mm

Ancho de separador 20 mm

Fuente. Elaboracion propia

4.4.3. Apilamiento de la madera

Para formar la pila de madera se considero en realizar un conjunto de 7 tablas
de madera de forma horizontal por 25 tablas de madera en forma vertical
formado asi una torre de un total de 175 tablas de madera. La Pila de madera
tendra una dimension de 1.970 x 1.170 x 2.500 m. Para estas medidas se tomé
en cuenta las dimensiones de los separadores entre maderas siendo un total de

120 unidades de separadores por pila.

Para dimensionamiento del horno se tomd 4 pilas de madera aprovechando lo
maximo de espacio dando un total de 700 tablas y un volumen de 13.09 m3 de

madera, dando una dimensién total:

Tabla 3

Dimension Total de las Pilas de madera

Alto 1.970 m
Ancho 2.340 m
Largo 5.000 m

Fuente. Elaboracion propia

Las pilas deben colocarse uno junto al otro y por lo general deben alejarse un
espacio de 0.6 a 1.4 m entre la pared y la Pila (en los lados del horno por dénde
va el flujo del aire); esta medida garantiza la correcta circulacion del aire para
que llegue a todas las tablas y pueda producir un secado homogéneo. (Coyago

Toapanta & Criollo Cajamarca, 2013)

Para la altura de la cAmara se tomo en cuenta que las maderas se colocaran sobre
soportes de concreto o madera de aproximadamente 200 mm de alto (estas
medidas pueden variar a un menor valor) para que el aire circule también por la
parte inferior de la pila de madera. Se colocara pesos en la parte superior de las

pilas para evitar que las tablas de maderas en la parte superior se deformen; se
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recomienda colocar la madera de menor calidad en la parte superior, las medidas

pueden ser variables, pero se consider6 como un maximo de 200 mm de alto.

Entre la Pila de madera y el techo se encuentra el colector del horno dandole una
distancia de 530 mm para este elemento captador de calor; tomando asi la
medida de la pared de menor tamafo ya que el techo del horno presenta una
inclinacion de 17° para la mayor captacion de radiacion solar.

Tomando los paramentos mencionados se realizo la siguiente tabla donde se

indica las separaciones que existen desde la pila de madera hacia las paredes y

el techo:
Tabla 4.
Espaciamiento de la Pila a las paredes y techo
Pared Este (puerta) 400 mm
Pared Oeste 400 mm
Pared Norte 700 mm
Pared Sur 700 mm
Soportes de Tablas 200 mm
Pesos para tablas 200 mm
Vacio entre techo y Pila 530 mm

Fuente. Elaboracion Propia

Sumando los espaciamientos entre la pila, las paredes y techo se prosigue a

tomar las dimensiones Internas del horno de secado:

Tablas

Dimensiones Internas de Horno

Altura Menor 2.90 m
Altura Mayor 4.01 m
Ancho 3.74 m
Profundidad 5.80 m

Fuente. Elaboracion propia
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4.5. Caracteristicas del horno de secado de madera

Las paredes del horno de secado deben de tener las caracteristicas de hermeticidad,
buen aislamiento térmico, resistencia a la corrosion y resistencia a temperaturas hasta
de 50 °C. Para este caso se hara uso como estructura principal perfiles estructurales
de acero y para el recubrimiento interno y externo se usard planchas de acero
galvanizado liso y corrugado respetivamente. El aislamiento térmico es importante
por lo que se tomara la fibra de vidrio flexible, este aislante deber de cubrir todo el

interior de las paredes.

Tabla 6

Propiedades térmicas de los materiales

Material Propiedad a 300K
Densidad Conduc. térmica Calor especifico
kg/m3 W/m2-K KJ/Kg-K

Planchas de acero 7860 50 0.45

galvanizada

Fibra de Vidrio 42.1 0.04 0.795

Material Densidad Conduc. térmica Calor especifico
kg/m?3 W/im-K KJ/Kg-K

Acero A36 7860 50 0.45

Fuente. Elaboracion Propia y Datos de Erica,Aslamientos- Estanqueidad, (2020)

45.1. Puertas

Las puertas deben de cumplir las mismas caracteristicas que las paredes y
ademas ser de facil maniobrabilidad y facilitar la salida y entrada de la madera

a secar. El espacio considerado para las puertas:

Tabla 7

Dimensiones de las puertas del horno

Descripcion (Metros)

Numero de Largo  Largo Alto Area/Puerta  Areade?2

Puertas por 1 total (m2) Puertas (m2)
2 1 2 2 2 4.00

Fuente. Elaboracion propia
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4.6. Medidas finales del horno Solar

Las dimensiones finales del horno se tomaron en cuenta que la losa de concreto es
existente y se instalara sobre esta; ademas, el sentido del horno sera mirando hacia

el norte para la mayor captacion de radiacién solar, siendo las dimensiones:

Tabla 8

Dimensiones Internas del Horno

Descripcion Dimensiones (m) Areas
Tipo Ancho Altura Altura Area (m2)
Mayor Menor

Pared Oeste 3.74 4.01 2.90 12.92
Pared Este (puerta) 3.74 4.01 2.90 10.85
Tipo largo Alto Area (m2)
Pared Norte 5.80 2.90 16.82
Pared Sur 5.80 4.01 23.258

Fuente. Elaboracion Propia.

Tabla 9

Dimensiones Externas del Horno

Descripcion Dimensiones (m) Espesor de
Pared
Tipo Ancho Altura Altura pulgadas
Mayor Menor

Pared Oeste 3.842 4.01 2.90 2

Pared Este (puerta) 3.842 4.01 2.90 2

Tipo Largo Alto pulgadas
Pared Norte 5.902 2.9 2

Pared Sur 5.902 4.01 2

Fuente. Elaboracion Propia.
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CAPITULO V
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5. CALCULO TERMICO DEL HORNO
5.1. Parametros de disefio del horno
Las consideraciones para el disefio del horno solar son las siguientes:
5.1.1. Madera.

o La madera a secar en el horno serd la madera Tornillo por ser el méas

comercial en la ciudad de Arequipa siendo su densidad de 450 kg/m?.

o EIl volumen de madera a secar de 13.09 m3 o unas 700 tablas de madera
(0.15x20.5x0.05m).

o Contenido de humedad de la madera al inicio del secado es

aproximadamente 74%.
o Contenido de humedad de la madera al final del secado aproximado de 30%.
5.1.2. Aireenel horno

El aire en el interior de horno alcanzara un promedio de 30°C a 40°C con una
Velocidad de 1.5m/s.

5.1.3. Aire externo a condiciones ambientales en Arequipa Servicio Nacional de
Meteorologia e Hidrologia del Peru

o La Temperatura media anual en Arequipa es 14.5°C
o Humedad media anual 51.5%

o Velocidad del viento Media anual 10.3 Km/h o 2.86 m/s. (WeatherOnline,
2021)
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5.2. Flujo de calor para calentamiento de madera

Separadores Tablas de Madera a secar
de maderas

:—i&-

|
|
|

altura
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Largo del paquete

Figura 6. Pila de madera y separadores a ser calentados.

Fuente. Centro de innovacion Tecnologica de la Madera, (2013)

El horno de secado de madera debe de calentar hasta una temperatura de
funcionamiento aproximada de 40°C, como la madera a secar no presenta cambio de
fase solo se considera calor sensible, usando la siguiente formula se procede a

encontrar el calor necesario para calentar la madera.

c A . Vi P CPm* (Taye — Ta) (5-1)
Qmu W At

Donde:

O.mq: Calor de Calentamiento de la Madera (KW)

Cp,,: Calor especifico de la madera Himeda (KK—])

V,: Volumen de la madera (m®)

p: densidad de la madera a calentar (m3/Kg)

T,: Temperatura del Ambiente (°C)

T,ve: Temperatura promedio del medio caliente (°C)

At: Tiempo de Calentamiento (h)
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Para comenzar se debe de conocer el volumen de la madera que ingresara al horno:

Ve = (0.15-0.05 - 2.5)m® = 0.0187 ™/, ,
3
Vi, =0.0187™°/, ., 700 tabla = 13.09m’

Como segundo paso se calculd el calor especifico de la madera Seca que se
encuentra en funcién de la temperatura por ende se trabajara con un Cp promedio de

las temperaturas de trabajo del horno y temperatura ambiente o ingreso de la madera.
Cpo = 0.1031+0.3867-1072-T (5-2)
Donde:
Cp,: Calor especifico de la madera Seca (KJ/Kg*K)

T Temperatura a la que se encuentra la madera (K)

Tabla 10.
Calor especifico de la madera Seca.
Temperatura (°C) Cpo (KJ/Kg-K*4 Cpo promedio
(KJ/Kg-K%
40 1h3ES 1.264
14.5 1.215

Fuente. Elaboracion propia

Ya que el Cp de la macera cambia con el contenido de la humedad, para hallar el
calor especifico de la madera humeda se realiza tomando en cuenta el calor
especifico de lamadera seca (Cpo) y el calor especifico del agua (Cpw) mas un factor
adicional de ajuste (Ac) que considera la energia adicional de enlace madera-agua,
el valor de AC se considera no significativo para valores de temperatura menores de
87°C. (Coyago Toapanta & Criollo Cajamarca, 2013)

_ (Cp, +0.01-CH - Cp,,) (5-3)

CPm 1+0.01-CH

+ Ac

Donde:
Cpn,: Calor especifico de la madera Himeda (KJ/Kg-K)
Cp,,: Calor especifico del agua (KJ/Kg-K)

CH: Humedad de la Madera al ingreso (%)
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A Factor de ajuste (KJ/Kg-K)

Tabla 11
Calor especifico de la madera Himeda
CH 74 %
Cpw (agua) 4.19 (KJ/kg-K)
Ac (enlace Madera-Agua) 0 (KJ/kg-K)
CPnm 2.508 (KJ/kg-K)

Fuente. Elaboracion Propia.

Haciendo uso de la ecuacion 5.1 de la presente Tesis se obtiene el valor del Calor

necesario para calentar la madera.

Vm P Cpm > (Tave “J Ta)
At

Qma =

K K
o A 13.09m* - 4509/ . 2.508 f/Kg,K.(313K—287K)
i &L 28800 seg

Quma = 13.084 KW

5.3. Flujo de calor para calentamiento de los separadores

Las maderas que se va usar como separador es el Pino (densidad de 480 Kg/m3) ya
gue no segrega sustancias que puede malograr la madera a secar, no se deforman con
el calor y su costo es menor de que la madera Tornillo a secar. Los separadores de
madera deben estar secos al 10% de CH, en lo posible en corte radial, libre de
defectos y sin deformaciones., deberan estar cortados a escuadra y perfectamente

cepillados en sus cuatro caras.

Primero se calcula el volumen de los separadores tomando en cuenta las dimensiones
de cada separador hallando el volumen unitario seguido se multiplica por 480

separadores de madera para el volumen total de separadores.
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Figura 7. Separadores a ser calentados.

Fuente. Centro de innovacion Tecnologica de la Madera, (2013)

Tabla 12
Volumen de los Espaciadores
Volumen de los Espaciadores Volumen por unidad
Espesor 0.03 m 0.000702 m3
Ancho 0.02 m
Largo 1.17 m Volumen Total
Total de separadores 480 unidades 0.33696 m3

Fuente. Elaboracion Propia

Segundo se halla el valor del calor necesario para calentar el total de los separadores

con la ecuacion (5.1) del presente Capitulo.

K K
/8 0.33696m3 - 480 9/m3-1.245 //Kg,K-(313K—287K)
SePIg 28800 seg

Qsepa = 0.1810 KW

5.4. Calentamiento del aire que se encuentra en el interior del horno

Para el funcionamiento 6ptimo del horno se debe de calentar el aire interno de la
camara y este sera el encargado de retirar la humedad en la madera. Para este proceso
de calentamiento del aire en el interior de la cdmara se hara uso de la siguiente

ecuacion:

. _mx(hy —hy) (5-4)
Qca = AL

Donde:
Qc4: Calor para calentar el aire del horno (KW)
m: Masa de aire en el interior del Horno (Kg)

h,: Entalpia especifica al final del calentamiento (KJ/Kg)
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h,: Entalpia especifica al inicio del calentamiento (KJ/Kg)

At: Tiempo de Calentamiento (s)

Previamente se debe de conocer la cantidad de volumen de aire que se encuentra

dentro del horno, para la cual se hara uso de la siguiente ecuacion:

Via = Vih — Vpm
Donde:
Via: Volumen de aire a calentar (m°)
Vih: Volumen interno del horno (m?)
Vpm: Volumen de la pila de madera a secar (m?®)

Tabla 13

Volumen del aire a calendar

(5-5)

Volumen interno del Horno 74.94586 m3
Volumen de la Pila de madera 13.43 m3
Volumen del Aire a calentar 61.52 m3

Fuente. Elaboracion propia

Encontrado el volumen del aire a calentar se procede a determinar las propiedades

del aire a su temperatura de ingreso o inicial y a su temperatura de trabajo.

5.4.1. Propiedades del aire al inicio en el horno:

Tabla 14

Propiedades del aire (carta Psicométrica)

Temperatura Inicial del aire (Ti) 145 °C

Presion atmosférica en el horno (P) 76.6 KPa

Humedad relativa entrada (de) 52 %

Entalpia Especifica Inicial (hi) 32.42 KJ/Kg aire seco

Fuente. Elaboracion Propia

Humedad especifica a las condiciones de entrada:

_0.622+ P,
@ ="p_p,
Pv=¢e*Pg
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Donde:

w,: Humedad especifica a las condiciones de entrada (Kgvapo de agua/ K(Jaire)
P: Presion Total atmosférica (KPa)

P,: Presion parcial de vapor de agua (KPa)

P, Presion de saturacion del agua a la temperatura del aire (KPa)

Tabla 15

Humedad especifica a condiciones iniciales

Presion de saturacion Inicial del agua (Pg) 1.651 KPa
Presion parcial del vapor (Pv) 0.85852 Kpa
Humedad Especifica (wo) 0.00705 Kg.vapor/ Kg.aire

Fuente. Elaboracion propia

5.4.2. Propiedades del aire después del calentamiento en el horno:

En estas nuevas condiciones se debe de hallar la humedad relativa nueva. Debido
al calentamiento del aire, la humedad relativa (mo) es constante ya que se
considera que no se produce humificacién de aire hasta que alcance la
temperatura de trabajo de 40°C; para realizar esto se hara uso de la ecuacion:

g Giganb (5-7)
~(0.622 + w,) - P,

s

Donde:

@,: Humedad Relativa al final de calentamiento (%)

w,: Humedad especifica a las condiciones de entrada (K g,apor ae agua/K Jaire)
P: Presion Total atmosférica (KPa)

P, Presion de saturacion del agua a la temperatura final 40°C (KPa)
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Tabla 16

Propiedades del aire calentado en el Horno

Temperatura Final del aire (Tf) 40 °C

Presion atmosférica en el horno (P) 76.6 Kpa

Presion de saturacion Final agua (Pg) 7.38 KPa

Humedad Especifica (o) 0.00705 Kg.vapor/ Kg.aire
Humedad relativa sal (&s) 12 %

Entalpia Especifica Final (hf) 58.36 KJ/Kg aire seco

Fuente. Elaboracion propia

Usando la ecuacion de los gases ideales se prosigue a hallar el valor de la masa

del aire en la camara:

~
<

(5-8)

=
~

Donde:

m: Masa del gas (Kg)

R: Constante del gas (KJ/(Kg-K))

T Temperatura promedio del gas (K)

P: Presion a la que se encuentra el gas (KPa)
V: Volumen ocupado por el gas (m®)

Hacienda uso de la carta Psicrométrica y el software Engineering Equation
Solver (EES).
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Figura 8. Carta Psicrométrica del calentamiento del aire de la camara

Fuente. Elaboracion propia

EArrays Table & E\@
Main |
=H=[4 Z 3 4 5 fi
Sort by j Iy BI o BI rhy BI Ti BI wh j
[k.Jika] [kl [ko'kal (€] [C]
[1] 35.16 525 0.00515 0B 14.5 9.55
[2] B1.17 525 0.00315 01342 40 18.03
e Solution 1) E’
Main |

Unit Settings: SI C kPa kJ mass dey
P1 =786 [kPa] Healen = 0.047417 [kWY] tharno = 20800 [5]

Click on this line to see the array variables in the Arrays Table window

Mo unit problerms were detected.

EES suggested units (shown in purple) for h[1] QO _calen wh[1] .

Calculation tirme = .0 sec.

Figura 9. Resultados Calentamiento del aire de la cAmara.

Fuente. Elaboracion propia
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5.5. Calor para evaporar el agua de la madera en la etapa de secado

En este punto se va considerar la cantidad de calor necesario para evaporar el agua

contenida en la madera hiumeda.
5.5.1. Peso de la madera seca

Para determinar la masa de agua a evaporar de la madera primero se debe de
terminar el peso de la madera en seco, para eso se hara uso de la siguiente

ecuacion:
P.V-P.S (5-9)
C.H = P—S 100
e 100-P.V
" T C.H+100
Donde:

P.S : Peso de la madera en seco o anhidrido (Kg)
P.V: Peso de la madera verde o Himeda (Kg)
C. H: Contenido de humedad (%)

V| 100% - 13.09m3 - 450kg/m3
E 74% + 100%

P.S = 33853 kg

5.5.2. Masa de agua a eliminar

Determinado el peso en seco de la madera se prosigue a determinar el peso de la
madera verde para diferentes valores de humedad (74%, 30% y 15%), se hara
uso de la ecuacion (5.9) del presente capitulo, pero despejando el valor de PV

(Peso de la madera Verde o himeda).

C.H-P.S (5-10)
= "4

i 100

P.S

Mypz0 = P.Vyso, — P.V3gy

Myp20 = P.V3gy — P.Vyisy,

Donde:
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P. V49, : Peso de la madera con contenido de humedad del 74% (Kg)
P. V309, Peso de la madera con contenido de humedad del 30% (Kg)
my20: Masa de agua a evaporar desde del 74% a 30% de humedad (Kg)
m,p20: Masa de agua a evaporar desde del 30% a 15% de humedad (Kg)

Tabla 17

Peso de madera Himeda.

Peso de Madera con Humedad del:

P.V 74% 5890.5 Kg
P.V 30% 4400.94 Kg
P.V 15% 3893.15 Kg

Fuente. Elaboracion propia.

Tabla 18

Masa de agua por rangos de humedad

Masa de agua en rangos de humedad

m1 (74-30%) 1489.55 Kg

m2 (30-15%) 507.8 Kg
Fuente. Elaboracion propia

Para retirar el agua de la madera se debe de considerar el agua libre (74% a 30%)
y el agua ligada (30% a 15%), donde 15% se considera el PSF (punto de

saturacion de la fibra) como se puede ver en la siguiente imagen.
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Figura 10. Tipos de agua a retirar.
Fuente. Centro de Innovacién Productiva y Transferencia Tecnolégica de la Madera
CITE, (2017)
5.5.3.  Calor para evaporar el agua libre (etapa de 74% hasta 30%)

Para evaporar el agua libre contenida en la madera se debe de considerar el calor
latente para evaporar el agua a la temperatura de funcionamiento aproximado de

la camara de secado, para esto se usara la siguiente ecuacion:
Gevi = Myp20 - (Rfg@30°c) (5-11)

Donde:

qev1 - Calor necesario para evaporar el agua libre (KJ)
h¢g@a0-c: Calor talente de vaporizacion del agua a 40°C (KJ/Kg)
my20: Masa de agua libre a retirar (Kg)
Qe = 1489.55kg - (2430K] /K g)
Gop1 = 3.62 - 10K]

Al encontrarlo el valor de calor necesario para evaporar el agua de la madera

hasta el 30% de humedad se procede a tomar el tiempo de funcionamiento del
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horno como se puede ver la siguiente tabla a mayor tiempo dentro del horno

menor seré la energia diaria para retirar el agua de madera.

Tabla 19

Calor necesario para retirar el agua libre

Calor necesario (gevl) 3619610.69 KJ
dias Segundos Calor KW
10 288000 12.5681 KW
13 374400 9.6678 KW
15 432000 8.3787 KW
18 518400 6.9823 KW
20 576000 6.2840 KW

Fuente. Elaboracion Propia

5.5.4. Calor para evaporar el agua ligada (etapa de 30% hasta 15%0)

Eliminar el agua ligada es un poco mas dificil ya que se encuentra retenida en
las paredes celulares por las diferentes fuerzas capilares y absorcion, esta agua
esta relacionada directamente con los fendmenos de hinchazén y encogimiento
de la madera por lo que se debe de tener cuidado durante esta etapa de
eliminacién ya que puede causar agrietamiento o acumulacion de tensiones. Se
considera agua ligada al contenido de humedad inferior al 30% hasta llegar al

contenido de humedad deseado. (Coyago Toapanta & Criollo Cajamarca, 2013)

Para romper esta fuerza que liga el agua con la madera es necesario adicionar a
esta a mas del calor latente de vaporizacion un calor de absorcion el cual se
utilizara para humedades de 30% a 15%, el valor de calor necesario esta tabulado

en la siguiente tabla:

Tabla 20

Consumo de energia para romper fuerzas que ligan el agua con madera

Consumo De Energia Térmica
Densidad de la Madera Agua Libre 100% a Agualigada30% a60%

30%

Kg/m? KJ/Kg KJ/Kg
300-600 3500 4400
600-900 3800 4600

900-1200 4200 5000

Fuente. Coyago Toapanta & Criollo Cajamarca, (2013)
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Usando la siguiente ecuacion y la tabla 20 considerando la densidad de la madera
de tornillo 450 Kg/m? se halla el calor necesario para evaporar el agua ligada:

Qev2 = Map20 (hfg@30°C) + Mau20 * Raaic (5-12)

Donde:

qe.v, . Calor necesario para evaporar el agua ligada (KJ)
h¢g@30°c: Calor talente de vaporizacion del agua a 30°C (KJ/Kg)
m,y.0: Masa de agua ligada a retirar (Kg)

hqaqic: Calor de adicional debido para evaporar el agua ligada (KJ/Kg)

— 507.8kg - 2430 (K]) +507.8kg - 4400 (K])
qul — a g i Kg ¢ g h Kg

Qops = 347 - 106K]

Tabla 21
Calor necesario para retirar el agua ligada

Calor para evaporar el agua libre entre 30% a 15% de CH

Calor necesario (gev2) 3468285.78 KJ
dias Segundos Calor KW
10 288000 12.043 KW
13 374400 9.264 KW
15 432000 8.028 KW
18 518400 6.690 KW
20 576000 6.021 KW

Fuente. Elaboracion Propia

Pero en este caso el horno solar no se tomara en cuenta el proceso de secado de
30% a 15% del agua ligada ya que esta cantidad de humedad final se puede
alcanzar con hornos convencionales que se pueden regular la temperatura
interna de la camara y presentan un proceso de secado especifico para cada

especie.
5.6. Calentamiento de la estructura del horno

Para determinar el calor necesario para calentar las paredes del horno se determinara

por medio del calor necesario para calentar el material de la chapa de recubrimiento
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del aislante y la estructura metalica; se utilizara sus densidades y sus volumenes de

cada material a usar.
QE = Qcilap + Q(;lsl + Qe.str (5-13)

Donde:
Qp: Calor para calentar la estructura (KW)

Qci.lap: Calor para calentar la chapa de recubrimiento (KW)

Q..s1: Calor para calentar el aislamiento de las paredes (KW)

Q. Calor para calentar la estructura metalica (KW)

Se debera de determinar el valor del volumen de la chapa, estructura y aislante, asi

como se puede ver en la siguiente tabla:

Tabla 22
Materiales de la las Paredes del horno

USO DE MATERIALES PARA HORNO

Material Propiedad a 300K

pmat. Cond. tér Cp Espe Vol

kg/ms3 W/m2-K KJ/Kg-K mm m?
Planchas de acero 7860 50 0.45 0.3 514 0.019
Fibra de Vidrio 12.1 0.04 0.795 50.8 3.243
Material pmat. Cond. tér Cp Peso Vol

kg/ms3 W/m-K KJ/Kg-K Kg m?3
Acero A36 7860 50 0.45 1031.03 0.131
Deflector (Acero) 7860 50 0.45 15 0.0019

Fuente. Elaboracion propia.

Determinado los materiales para las paredes se prosigue a hallar la temperatura
promedio ya que los materiales estan en contacto con la temperatura ambiente de

14.5°C y la Temperatura del horno de 40°C, esto se calcula de la siguiente manera:

287K + 313K
Tove = . =300.25K
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Conociendo el volumen, el calor especifico, densidad y la temperatura media se
prosigue a conseguir el calor para calentar las estructura o planchas con la ecuacion
(5.2):

: _Vm'p'Cpm'(Tave_Ta)
Qma - At

5.6.1. Calor para calentar las chapas de las paredes

Tabla 23

Datos para calor para calendar chapa

Calor para calentar las chapas (Acero galvanizado)

Temperatura Media del Lamina (Tave) 300.25 K
Temperatura inicial de la lamina (Ti) 2875 K

Calor Especifico del material (Cp) 0.45 (KJ/kg-K)
Densidad Acero galvanizado (p) 7860 (Kg/m®)
Volumen de las chapas (V) 0.01915371 m?
Variacion del tiempo (At) 28800 seg

Fuente. Elaboracion propia

Qchap = 28800

Qcnap = 0.02999202 KW

5.6.2. Calor para calentar el aislante de las paredes

El aislante usado para el horno sera la lana de vidrio o fibra de vidrio ya que es

mas comun en el mercado nacional.

Tabla 24

Datos para calendar el aislante

Calor para calentar las planchas el Aislante (fibra de Vidrio)

Temperatura Media del Aislante (Tave) 300.25 K
Temperatura inicial de la Aislante (Ti) 2875 K

Calor Especifico del material (Cp) 0.795 (KJ/kg-K)
Densidad del poliuretano (p) 12.1 (Kg/md)
Volumen del poliuretano (V) 324 md
Variacion del tiempo (At) 28800 Seg

Fuente. Elaboracion propia
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. 3.24m* 1219 0.795Kg—{K .(300.25 K — 287.5 K)
atst — 28800

Qgis1 = 0.01381229 KW

5.6.3. Calor para calentar la estructura metélica del horno
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Figura 11.Estructura de horno a calentar.
Fuente. Elaboracion Propia

Tabla 25

Datos para calendar la estructura metélica

VISTA ISOMETRICA

Calor para calentar la Estructura Metalica A36
Temperatura Media del Acero (Tave) 300.25 K
Temperatura inicial del Acero (Ti) 2875 K
Calor Especifico del Acero (Cp) 0.45 (KJ/kg-K)
Densidad del Acero (p) 7860 (Kg/m3)
Volumen del Acero (V) 0.1330827 m3
Variacion del tiempo (At) 28800 seg
Fuente. Elaboracion propia.
_ 0.1330827 m3 - 7860% . 0.451(5—{K - (300.25 K — 287.5K)
Qeser = 28800
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Qostr = 0.199786 KW

Realizado esto se procede a calcular el calor total para calentar la estructura del

horno con la ecuacion (5-3):
QE. = Qci.lap + Qc;le + Qe.str
Qg = 0.02999202 KW + 0.01381229 KW + 0.199786 KW

Qp = 0.22359071 KW

5.7. Pérdidas de calor por las paredes del Horno Solar

Para la pérdida de calor a través de las paredes y las puertas se considera que el
conjunto de pared estd conformado por dos planchas de acero galvanizado de
aproximadamente 0.3 mm y de un aislante de fibra de vidrio (lana de vidrio) de un
espesor de 2 pulgadas (50.8 mm); este espesor fue considerado ya que la separacion
entre las dos planchas galvanizadas es 2 pulgadas y en el mercado local se puede

encontrar la lana de vidrio con ese espesor.

Para encontrar el valor de las pérdidas de calor por las paredes y la puerta se

considerara la siguiente ecuacion:

Q . Tool N Tooz - Tool T TooZ (5-14)
per ity Ry +R,+R;+R,+Rs
. Tool = 002
Oper = —— l l 1

2 3 4
h ATk, AVYk, ATk, ATHh, 4

Donde:

T.1: Temperatura del fluido caliente (K)

Too: Temperatura del fluido frio (K)

k,.: Conductividad térmica de la pared y aislante (W/m-K)
h,,: Coeficiente de conveccion del fluido (W/m?.K)

[,,: Espesor de la pared (m)

A: Area total de las paredes

y puerta (63.85 m?)
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Figura 12. Circuito térmico equivalente a la pared de la cAmara.

Fuente. Elaboracion propia.

Tomando los valores de la Tabla 8 y10, donde se obtiene el area total de las paredes
de 63.85m?, la conductividad térmica, el coeficiente de conveccion y el espesor de
las paredes se prosigue a realizar el calculo de calor perdido por las paredes y puerta,
los valores de los coeficientes de conveccion interna y externa se tomaron de

referencia la temperatura externa de 14.5 °C y de temperatura interna dentro de la
camara de 40°C.

w w
h, = 6.939 =y h, = 0.205 mex
K2=K4=50ﬁ K3=004ﬁ
- 313K — 287.5K
Qper = 1 N 0.3:-1073m N 50.8-1073m n 0.3-1073m n 1
hlA sz k3A k4_A th

Qper = 0.258761 KW
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5.8. Tablas resumen de los calores obtenidos.

Tabla 26

Calor para evaporar el agua de la madera

Calor para evaporar el agua de la madera
Calor para evaporar el agua libre entre 74% a 30% de CH 8.38 KW
Calor para evaporar el agua libre entre 30% a 12% de CH 8.03 KW
Fuente. Elaboracion propia.

Tabla 27

Calor necesario para calentar el interior del horno

Calentamiento

Calentamiento de madera (Qma) 13.084 KW
Calentamiento de Espaciadores (Qesp) 0.1810 KW
Calor necesario para calentar el Aire (Qca) 0.047 KW
Calor para calentar la chapa (Qchap): 0.0438043 KW
Calor para calentar el aislante (Qaisl): 0.01381229 KW
Calor para calentar la estructura metalica (Qestr): 0.17978641 KW

TOTAL 13.5496903 KW

Fuente. Elaboracion propia.

Tabla 28

Pérdidas de calor por paredes y puerta

Pérdidas de Calor
Pérdidas de calor por las paredes y puerta (A=63.85 m2) 0.2587619 KW
Fuente. Elaboracidon propia.
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CAPITULO VI
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6. DISENO DE COLECTOR SOLAR PARA HORNO
6.1. Datos para el disefio del colector solar para horno

Para el disefio del colector solar del horno de secado de madera se consideraron los

siguientes datos:
6.1.1. Datos de dimensién de colector

Las dimensiones del horno determinan también las dimensiones del colector
solar ya que este se encuentra en la parte superior de la cdmara de secado, en si
el colector solar tiene las dimensiones de 3.91 m x 5.8m x 0.54 m, estos valores

y otro se pueden ver en la siguiente tabla:

Tabla 29
Dimensiones del Colector Solar

Datos de Dimension del Colector
Dimensiones de la Seccién del Colector Solar

Altura de Colector hal 054 m
Base de la placa absorbedora bp 580 m
Largo de la Placa absorbedora ) 2.60 m
Largo del vidrio Iv 391 m
Base del vidrio bv 580 m
Area frontal de la Placa absorbedora Aplaca 17.4 m?
Area Frontal de la cubierta Ac 22.7 m?
Area de la Seccion del Colector Asec 3.13 m?
Perimetro de la entrada del Colector P 12.68 m?
Area de la Superficie del Colector As 49.58 m?

Fuente. Elaboracion propia.

6.1.2. Temperaturas

La siguiente tabla indica todas las temperaturas consideradas para el disefio,
algunas se consideran fijas, y otras serdn variables en el tiempo:

Publicacion autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis




UNIVERSIDAD

REPQSITORIO DE CATOLICA

TESIS UCSM =&  DE SANTA MARIA

Tabla 30

Temperaturas en Colector

Temperaturas
Temperatura de la Placa absorbedora Tp Variable °C
Temperatura de la Cubierta Tec Variable °C
Temperatura de Ingreso del Aire al Colector Ti Variable °C
Temperatura de Salida del Aire del Colector Ts Variable °C
Temperatura del Aire Exterior Text 145 °C
Temperatura del Cielo Tcielo 3 °C
Temperatura Media entre placa y Cubierta Tm Variable °C

Fuente. Elaboracion propia.

6.1.3. Aire interior del Colector

La siguiente tabla indica las propiedades a considerar del aire en el interior del
colector, estos valores son variables ya que las propiedades cambiaran segun la

temperatura del aire.

Tabla 31

Propiedades del Aire en colector

Propiedades del Aire en el interior del Colector

Densidad del aire P Variable Kg/m?®
Conductividad Térmica Kaire Variable W/m-K
Viscosidad Cinemaética % Variable m?%s
Calor Especifico Cp 1007 J/kg-K
NUmero de Prandtl Pr Variable
Velocidad Promedio del Aire interior Vinpro 2.53 mls

Fuente. Elaboracion propia.

6.1.4. Aireen el exterior del Colector

La siguiente tabla indica las propiedades a considerar del aire en el exterior del
colector, estos valores son fijos ya que la temperatura de 14.5 °C a considerar
en el exterior es la media anual en la ciudad de Arequipa.
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Tabla 32

Propiedades del aire exterior.

Propiedades del Aire Exterior

Densidad del aire p 0.9267 Kg/m®
Conductividad Térmica Kaire 0.02548 W/m-K
Viscosidad Cinematica v 0.00001795 m?/s
Calor Especifico Cp 1007 J/kg-K
Numero de Prandtl Pr 0.7086
Velocidad Promedio del Aire exterior Vpext 10.3 Km/h
2.861 m/s

Fuente. Elaboracion propia.

6.1.5. Placa absorbedoray cubierta transparente

Los siguientes datos son para la placa y la cubierta de vidrio del colector, la
intensidad de radiacion es variable ya que esto depende de la hora del dia y las

condiciones climaticas de la Ciudad de Arequipa.

Tabla 33

Datos para la placa y la Cubierta

Datos para la Placa y Cubierta

Intensidad de radiacion incidente en el Ir Variable W/m?
Colector

Constante de Stefan-Boltzman o 5.67E-08 W/m?-K*
Emisividad de la Placa Absorbedor €p 0.97
Absortividad de la Placa Absorbedor ap 0.97

Emisividad de la Cubierta €c 0.94
Transmisividad de la Cubierta Tc 0.78

Espesor de la Placa d 3.00 mm
Conductividad de la placa kp 50.0 W/m-K

Fuente. Elaboracion propia.

6.2. Orientacion e Inclinacion del colector solar

Para la orientacion del horno solar se debe de considerar el hemisferio en donde se
instalara el horno, la latitud de la zona de instalacion y el angulo de declinacion
mensual, Para este caso se considerard la ciudad de Arequipa y el horno funcionara
todo el afio por ende el angulo de declinacion mensual no sera considerado (6=0).
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Tomando en cuenta la latitud de la ciudad de Arequipa es -17°17'54", este valor es
negativo ya que Arequipa se encuentra ene | hemisferio sur, usando la siguiente
ecuacion se procede a hallar el valor del angulo de inclinacion.
Hemisferio Norte: a = @ — o (6-1)
HemisferioSur: a =6 — ¢

Donde:

a: Angulo de inclinacion del colector plano

¢: Latitud de la zona de instalaciéon

6: Angulo de declinacién medio mensual del sol. (Callata Umpire, 2014)
a=0-—(—-17°17'54",) = 17°17'54",

Entonces el colector solar se colocara de acuerdo al angulo de inclinacion de
17°17'54” y orientado hacia el norte por encontrarse en el hemisferio Sur, para
reafirmar la seleccion de la inclinacion del colector se procede a tomar en cuenta el
siguiente cuadro segun (Lillo Bravo, 2006) tomando como base el documento Bésico
HE ahorro de energia seccion HE 4 y HE 5 de Espafia y considerando que el colector

se encuentra en el hemisferio sur y que este trabajara todo el afio se obtiene:

Tabla 34

Inclinacién y orientacion optimas

Tecnologia Inclinacion Orien. Optima
Térmica(demanda anual cte) Latitud Norte
Térmica (demanda invierno) Latitud +10° Norte
Térmica (demanda Verano) Latitud -10° Norte

Fuente. Ministerio de Fomento, (2020)

6.2.1. Pérdidas por orientacion e inclinacion

El colector solar del horno se encontrara sobre el techo de la camara de secado
de madera, con direccion al norte y el colector tendra una inclinacion de 17° ya

que su funcionamiento sera para todo el afio.

e Acimut (a): 0°

e Inclinacién (B): 17°
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Evaluar primero en el siguiente cuadro donde se expresa las pérdidas totales

dependiendo de la disposicion del colector. (Ministerio de Fomento, 2020) y

(Lillo Bravo, 2006)

Tabla 35

Pérdidas Totales segun disposicidn de panel

Caso Pérdidas por Orientacion / Sombras Total
Inclinacion

General 10 % 10% 15%

Sobre posicion 20% 15% 30%

Integracion 40% 20% 50%

Arquitectonica

Fuente. Ministerio de Fomento, (2020)

Como se puede ver existen 3 casos de disposicion de modulo:

e General: Comprende toda disposicion donde los paneles solares se instalen

libremente de acuerdo a su inclinacién y azimut.

e Sobre Posicion: Comprende la instalacion del panel sobre un techo con su

inclinacion y orientacion predefinida.

e Integracion Arquitectonica: Comprende que el panel remplaza a una

estructura con dimensiones indicadas, cumple de funcion arquitectonica.

Para determinar las pérdidas de una forma mas exacta se realizara un calculo

tomando en cuenta la siguiente grafica obtenida de (Juares Rivera, 2018).
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Figura 13: Pérdidas por orientacion e inclinacion para Arica (Lat:18°S).
Fuente. Juares Rivera, (2018)

Para determinar las pérdidas respecto a la imagen anterior se debe de ubicar el
colector al acimut 0°; pero también, se puede considerar que puede variar entre
unos +30° y orientado hacia el Norte. Seguido, se prosigue a ver la pérdida de
sobre posicion de 20% en la barra de la figura 13, buscar el mismo tono en la
grafica circular de la figura 13 y establecer los limites de inclinacion. Para
nuestro caso se puede ver que los limites permitidos serian entre 10° y 40° de
inclinacion. Sabiendo que la pérdida maxima seria de 20% y la zona de mayor

eficiencia es entre 10° y 20°.

Realizado esto se prosigue a determinar los limites para la latitud exacta de
nuestro colector solar con las siguientes ecuaciones:

Correccion para inclinacion méxima de colector:

Inc. Max = Inc. Limite Max (@ = 18°) — (18° — Lat.del lugar)

Inc. Max.= 40° — (18° — 17.3°) = 39.3°

Correccidn para inclinacion Minima de colector:

Inc.Min. = Inc. Limite Min (¢ = 18°) — (18° — Lat.del lugar)
Inc. Min.= 10 — (18° —17.3°) = 9.3°

Considerando el angulo de inclinacion limite con mayor eficiencia segin la

grafica seria 20° entonces:
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Inc. Mayor.= Inc. Limite Mayor (@ = 18°) — (18° — Lat.del lugar)
Inc.Min.= 20 — (18° — 17.3°) = 19.3°

Al establecer los limites tanto para la inclinacién se confirmo que el valor del7°
de inclinacién es adecuado para un buen rendimiento para la captacion de
radiacion solar para el colector. Ahora, se prosigue a determinar las pérdidas por

la inclinacidn del colector haciendo uso de las siguientes ecuaciones:

Para f<=15°

Perdidas(%) = 100 - (1.2-107* - (8 — F + 10)?)
(6-2)
Para 15°<B<90°

Perdidas(%) = 100-(1.2-107*- (B —F + 10)? + 3.5-107° - a?)

Donde:

B: Angulo de inclinacion del colector plano
@: Latitud del diagrama polar

F: Latitud

a: Acimut

Haciendo uso de la segunda ecuacion de (6-2) y del angulo de inclinacion p=17°

se calcula:
Perdidas(%) = 100 - (1.2 - 107*. (17 —-17.3+10)2 + 3.5 1075.0%
Perdidas(%) =1.13 %

Tomando los resultados:
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Tabla 36

Resumen de pérdidas por sombra, orientacion e inclinacion

Parametros Resultados
Pérdidas por orientacion e inclinacion 1.13%
Pérdidas por Sombra 10%

Fuente. Elaboracion propia.

6.3. Flujo masico de aire en el horno solar

Se debe de tomar en cuenta la cantidad de aire que debe circular dentro de la camara
del horno para poder secar la madera; considerando el caudal del aire a la velocidad
recomendada de 1.5 m/s para hornos solares segun Salas Garita, Moya Roque, &
Cordoba Foglla, (2008) , y el area del flujo por la cual tiene que pasar el aire a traves

de la pila de madera a secar segun la siguiente ecuacion:

A= (Ap -n: (At +5- Ae)) +2- (Spared " Hhorno) p Apedest o Apesos (6'3)

Donde:

A, Area libre del flujo de aire (m?)

Ap: Area de la pila de madera (m?)

n: NUmero de filas de tablones

A, Area del tablon de madera (m?)

A, Area de los espaciadores de madera (m?)

Sparea- Separacion con las paredes y la pila de madera (m)
H},prno: Altura menor del horno solar (m)

Apedes: Area de pedestales (m?)

Apesos: Area de los pesos para la pila de madera (m?)
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Figura 14.Area libre de flujo de aire sobre la pila de madera.

Fuente. Elaboracién Propia

Tabla 37
Datos para area libre del flujo de aire

Datos para el &rea libre del flujo de aire

Velocidad recomendada 1.5 m/s
Area de la pila de madera 9.85 m?
Numero de filas de los tablones 25

Area del tablon 025 m?
Area de los espaciadores de madera 0.0006 m?
Separacién con paredes y la pila de madera 0.40 m
Altura menor de la pared del horno 2.5 m
Area de pedestales 0.0004 m?
Area de pesos para la pila de madera 0.0004 m?

Fuente. Elaboracion propia.

Considerando la imagen anterior, tabla de datos y la ecuacion (6-2) se realiza el
calculo del area libre del flujo de aire; siendo este el valor de 5.526 m2. Con el valor
del area libre para el flujo de aire se procede a calcular el caudal y el flujo masico de

este para una temperatura promedio de 40°C, con las siguientes ecuaciones:
Myire = Paire " Qcaudal (6-4)

Qcaudal = AL *V

Publicacion autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis




UNIVERSIDAD

REPQSITORIO DE CATOLICA

TESIS UCSM =&  DE SANTA MARIA

Donde:

Myire: FlIUjo masico del aire (Kg/s)

Paire. Densidad del aire a la temperatura de 40°C (Kg/m3)
Qcquaai: Caudal del flujo de aire del aria libre (L/s)

A, Area libre del flujo de aire (m2)

v: Velocidad recomendada del aire a circular (m/s)

m m3 L t3
Qeauaar = 5526 m? - 1.5 — = 8.289 — = 8288.7 < = 1.756 - 100 L5

_ Kg m3 Kg
Myire = 08521$ - 8.289 T = 7063?

Determinado el flujo masico (7.063Kg/s) que pasara a través de la pila de madera a
la velocidad remendada (1.5 m/s) se procede a determinar el flujo masico necesario
para el secado de la madera haciendo uso de la carta Psicrométrica; considerando
que el funcionamiento del horno sera hasta 40°C, ya que alcanza esta temperatura
cuando la incidencia de radiacion es de 700 W/m2 o 750 W/m2 tomando en cuenta
que este valor de incidencia es alcanzado la mayor parte del tiempo durante todo el

afo.
6.4. Proceso de secado

Para el entendimiento de los puntos mencionados en la carta psicométrica es
necesario tener en cuenta como funcionara el horno solar tomando en cuenta la fuente
(Alianza en Energia y Ambiente con Centroamerica, 2008). El proceso de secado
comienza con el ingreso del aire por medio de las ventilas superiores (P1) pasando a
través del colector solar de una forma forzada por medio de ventiladores (P3). El aire
caliente saliente del colector entra a la cAmara de secado (P4) por el lado norte y
saliendo del lado sur de la pila de madera (P5) produciendo el secado para que luego
vuelva a ser ingresado al colector solar (P2) por medio de campanas de captacién y

los ventiladores para ser calentado nuevamente y repita el ciclo.

Para el calentamiento del aire se repetira el ciclo (P1 al P5) hasta que el aire circulante

alcance su temperatura maxima dependiendo de la incidencia de la radiacion; para
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esto las ventilas superiores de ingreso de aire e inferiores (retiro de aire) deberan de
mantenerse cerradas hasta que la humedad relativa del aire se sature.

m; =|CM4Kg/s] T3 = 14.5[C] T4 =[40] [C]

Ti =[14.5] [C]
B }ﬁ — 1P

L
Ty =[14.5] [C]

my = 7.296 [kg/s]

—
|

ms = 7.296 [kg/s]

Sl T Y

:
S

.
- . .
. Lt L e e, e
- ' * 1. toa .
+ Y. - - .
-

Ts = 20.33 [C]

Figura 15: Calentamiento del aire dentro de la cAmara.

Fuente. Elaboracion propia

Para la renovacion, recirculacion del aire y para homogenizar la temperatura del
horno se manipularé las ventilas de ingreso y salida abriéndolas una pequefia fraccion
para limitar el ingreso y salida del aire dentro de la camara de secado; tomando en
cuenta que entre mas abiertas las ventilas de entrada mayor sera el ingreso de aire
frio al interior del secador. (P1. Hasta el P6)

Para el enfriamiento, para evitar que la madera reciba un choque térmico al salir de

la cdmara de secado, se manipulara las ventilas superiores e inferiores abriéndolas al
100%. (P1. Hasta el P6)
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Figura 16. Ingreso de aire al horno solar. Elaboracion propia.

Fuente. Elaboracion propia

Para el proceso de secado dentro del horno se tomé en cuenta la carta psicrométrica
del Software Engineering Equation Solver (EES), el cual nos dio una mejor
representacion del proceso de secado.

El diagrama en la carta psicrométrica representa el proceso ideal del calentamiento
del aire que ingresa al colector solar (P1 y/o P2 hasta el P4); el cual puede recibir
aire solo del ambiente, de una mezcla entre el aire de recirculacion y aire ambiente,
o solo aire de recirculacion. Seguido al proceso de calentado de aire se procede a
enfriar el aire por humidificacién (P4-P5); en este punto el aire caliente absorbe la

humedad de la madera para que luego sea expulsado hacia el exterior cuando este
aire se sature.

En las siguientes imagenes se vera el proceso de calentamiento y enfriamiento del
aire considerando que el aire es calentado de un solo paso por el colector; pero
realmente este proceso se repite ya que el colector solo calienta un poco el aire y este
debe de ser recirculado por el colector hasta que alcance su temperatura maxima,
realizando varias veces el proceso de calentado, enfriado por humedad y calentado.
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Figura 17. Calentamiento y enfriamiento de aire (ideal)

Fuente. Elaboracién Propia
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Figura 18. Mezcla de aire de circulacion y aire exterior (ideal).
Fuente. Elaboracion Propia
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Sabiendo que la cantidad de masa de agua a evaporar desde 74% hasta 30% de la
madera es de 1489.55 kg se procede a determinar la masa de aire seco necesario para
retirar la humedad en la madera; tomando los valores de las humedades especificas
de la carta psicrométrica en Software Elaboracién propia en software Engineering
Equation Solver (EES).

o Wi=wz= Ws= wWs=0.006777 Kg/kg;
e wWs=0.01489 kg/kg

haciendo uso de la siguiente ecuacion para determinar el aire seco necesario para el
secado y aire himedo respecto a la humedad especifica a condiciones ambientales.

m,, = Mg, - (W5 — Wy) (6-5)

My = Mg - (W3)

Donde:

m,,: Masa de agua en la madera (Kg)

mgs: Masa de aire seco (Kg aire seco)

w: Humedad especifica (Kg agua/K{ aire seco)

Mgy, Masa de aire himedo (Kg aire himedo)

m 1489.55 Kg
Mmeys = (w _WW ) = Kg e Kg = 1.83-10° K9aire seco
ST 001489 - 0.006771@_&
alre seco alre seco

K Jagua

Man = 183 10K gaire seco (000677 ) = 1241.9 Kgaire rameao

Kgaire seco

Determinado el aire seco y aire hiumedo necesario, se procede a determinar la

cantidad de aire total necesario para secar la madera:

Maire total = Mqs T Mgp = 1.85 - 105 Kg aire

Sabiendo que el tiempo aprovechable de energia solar durante el dia es
aproximadamente 8 horas; y considerando que el secado de la madera deber de ser

aproximadamente en 15 dias, se obtiene el tiempo de funcionamiento del flujo de
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aire (4.32x10° segundos) y se procede a determinar el flujo masico del aire necesario
para el secado de madera.

Tgire = Maire total _ 1.85-10° Kg — 0.428 kg;lire

tiempo ~ 4.32-105segundos

Como se puede ver el flujo mésico calculado para el secado de la madera es (0.428
kg/s) menor que el recomendado de 7.063 kg/s; por lo que se concluye: que el flujo
serd suficiente para que produzca el secado de la madera y podria reducir el tiempo
de secado. Se debera de tomar en cuenta en el horno solar que el tiempo es variable
ya que no se puede considerar en tener incidencia de radiacion solar constantemente
durante todo el dia. Preferiblemente, se debe considerar una prueba experimental

para el secado de la madera.
6.4.1. Enlanoche

La temperatura dentro del horno incrementara durante el dia hasta alcanzar su
maximo valor a la mitad del dia y entonces comenzara a bajar en la noche. A
medida que el aire dentro de la cdmara se enfria, la humedad relativa aumentara
significativamente, el incremento de humedad en la noche es beneficioso pues
permite reducir o liberar las tensiones de secado que se desarrollan durante el
dia. (Bond, Espinoza, & Araman, 2011)

Ya que es importante la humedad relativa del aire en la cAmara durante la noche
para liberar tensiones; es recomendable no prender los ventiladores y cerrar las
ventilas para evitar que se siga retirando la humedad en la noche y produzca
grietas en la madera reduciendo su calidad. La regulacion de prender y apagar
los ventiladores puede ser manual o de forma automatica como se mencionara

en el Capitulo VII.
6.5. Balance de energia en el colector

El principio de funcionamiento de un colector solar plano con cubierta se basa en
que la placa absorbedora posea una gran capacidad de absorcion de la energia solar
y una baja emisividad; que el medio de transporte sea capaz de tomar la mayor
cantidad de energia del absorbedor, y que la cubierta sea capaz de neutralizar la
energia infrarroja emitida desde el absorbedor. (Koulibaly, Gonzélez, 2015)

Publicacion autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis




UNIVERSIDAD
R CATOLICA
TESIS UCSM DE SANTA MARIA

REPOSITORIO DE

sRadiacién Solar (Ee)
/

Conveccion (Qpa)

Figura 19. Colector Solar Calor ganado y perdido.

Fuente. Elaboracion Propia

Para el calculo del colector se debe de considerar la cantidad de radiacion entregada
al colector solar durante el dia. Esta energia entregada por el sol no sera contante ya
que depende de factores climaticos, estacion del afio y la hora durante el dia; lo Gnico

constante que se puede saber es que su pico maximo es a medio dia.

En Arequipa la radiacion solar aproximada segun Chambi Laura, (2018) en los meses
de verano es aproximadamente 1000 W/m? y 500 a 700 W/m? durante los meses de
invierno; estos valores fueron tomados en los horarios entre las 6 a 18 horas llegando

a su pico maximo entre las 11:30 y 12:30 horas.

Para determinar la temperatura de la placa absorbedora y la cubierta dependera de la
incidencia de radiacion solar, del material y espesor de la placa o la cubierta. Para
este caso la placa absorbedora sera de acero pintando de negro mate de 3mm de

espesor y la cubierta sera de vidrio simple de 4mm de espesor.

Para determinar la cantidad de energia que entra a la placa absorbedora por medio

de radiacidn solar se usaré la siguiente ecuacion:

Ep= (1. ap) I, (6-6)

Donde:
E,,: Energia de entrada a la placa absorbedora (W/m?)

7. Transmisividad de la Cubierta (0.78)
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a,: Absortividad de la Placa Absorbedora (0.97)

I,: Intensidad de Radiacién incidente (W/m?)

Para la temperatura de la placa de absorcion, la energia que se queda en la cubierta,

se realizard tomando en cuenta las siguientes ecuaciones:

1 -
( E., )1 (6-7)
T, =

&0

Eee = (1_70)'1r

Donde:

T,,: Temperatura de la placa absorbedora (°C)

E,,: Energia de entrada a la placa absorbedora (W/m2)

E,..: Energia de entrada a la Cubierta (W/m2)

&, Emisividad de la Placa Absorbedora (0.97)

o Constante de Stefan - Boltzman (5.67 x 10-8 W/m2-K-4)
7. Transmisividad de la Cubierta (0.78)

I, Intensidad de Radiacién incidente (W/m2)

Para la temperatura de la cubierta se tomara las siguientes ecuaciones en las que, para
el uso del numero de Nusselt para flujo laminar y turbulento debera de ser el numero

de Reynolds mayor a 5x10°.

1 -
Nu,y = (0.037 - Re,,,*® —871) - Pr,,3 (6-8)

_ VDext - bv - Paext
Reext - u
ext

Donde:

Nu,,.: Numero de Nusselt exterior (---)
Re,,:: Nimero de Reynolds exterior (---)
Pr,,+: Namero de Prandtl exterior (0.7086)

Vpere: Velocidad promedio del aire exterior (2.861 m/s)
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Uext: Viscosidad Dinamica (0.00001795 kg/m-s)
Paexe. Densidad del aire exterior (0.9267 kg/m?)
bv: Base del Vidrio de la cubierta (5.8 m)

2.861 - 5.8m - 0.9267 kg
Repye = ” M~ _ 8567 -105
0.00001795

m-s

1
Ntgys = (0.037 - (1.13 - 10%)°8 — 871) - (0.7323)3 = 1.062 - 103

Eec. (6-9)

T, = H T ea

haext

k
aext
hgext = * Nty

lv

Donde:

T,: Temperatura de la Cubierta de Vidrio (°C)

E,.: Energia de entrada a la Cubierta (W/m?)

hgext: Coeficiente de transferencia de calor del aire al exterior (W/m?.K)
T,exe: Temperatura del Aire exterior (14.5 °C)

k4ext: Conductividad Térmica del aire exterior (0.02548 W/m-K)

lv: Largo del Vidrio (3.91m)

Nu,y:: Numero de Nusselt exterior (---)

0.02548L

— m-K . . 3
hoext = 391 m 1.062 - 10 6.924 ——

La temperatura dependera de la cantidad de radiacion que sea entregada a la cubierta.
La tabla siguiente indicara la temperatura de la cubierta, temperatura de la placa
absorbedora, la energia de entrada a la placa y a la cubierta a diferentes intensidades

de radiacion.
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La temperatura del aire inicial en la tabla es la temperatura exterior del aire (14.5°C).
El aire interior aumentara su temperatura segun aumente la temperatura de la placa
absorbedora y de la cubierta. Se tomara como un valor medio entre la placa y la
cubierta como la referencia de la temperatura del aire en el interior del colector, este

aumentara su temperatura segin aumente la incidencia de radiacion sobre el colector.

En la tabla también se puede ver que el aire en el interior del colector tendréa un limite
segun la incidencia de radiacion; por ende, este tendra que pasar varias veces a través
del colector para llegar a calentar totalmente el horno hasta su temperatura limite,

esto se vera mas adelante.

Tabla 38
Temperaturas de cubierta y placa absorbedora

Ir Eep Tp (°C) Eec Tc Tm (°C)
(W/m~2) (WIm~2) (W/m~2) (°C)

450 340.47 7.50 99 28.80 18.15
500 378.30 14.99 110 30.39 22.69
550 416.13 21.93 121 31.98 26.95
600 453.96 28.42 132 33.56 30.99
650 491.79 34.51 143 35.15 34.83
700 529.62 40.26 154 36.74 38.50
750 567.45 45.71 165 38.33 42.02
800 605.28 50.89 176 39.92 45.41
850 643.11 55.84 187 4151 48.67
900 680.94 60.57 198 43.10 51.83
950 718.77 65.11 209 44.68 54.90
1000 756.60 69.47 220 46.27 57.87

Fuente. Elaboracion propia.

Realizada la tabla se puede comparar en los siguientes graficos la variacién de
intensidad de radiacion y la variacion de la temperatura de la placa segun el trascurso
del dia tanto para dias de verano como para el invierno o resto del afio.
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Figura 20.Grafica de la incidencia de radiacion segun estacion.
Fuente. Elaboracion propia
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Figura 21. Graéfica de variacion de temperaturas durante el dia (verano).

Fuente. Elaboracion propia
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Figura 22. Gréfica de variacion de temperaturas durante el dia (invierno).

Fuente. Elaboracion propia

6.5.1. Energia ganada por el Aire interior del Colector

Para determinar el calor que ganara el aire del horno por energia solar se tomara
en cuenta la densidad del aire para diferentes temperaturas; asi como también
flujo volumétrico del aire que circulard dentro del colector. Seguidamente se
prosigue a determinar el diametro hidraulico (Dh) para asi determinar el valor

del nimero de Reynolds para diferentes temperaturas.

4 Agec (6-10)
D, =—2>%
4 P
Vin,,, - Dy - pPai
Re = pro h ' Pain
Hin
Donde:

Dy,: Diametro Hidraulico (m)
Agec: Area de la seccion del Colector(m?)
P: Perimetro de la entrada del Colector(m)

Re: NUmero de Reynolds del aire (---)
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Viny,,: Velocidad promedio del aire interior (2.53 m/s)
Uin: Viscosidad Dindmica (kg/m-s)
Pain: Densidad del aire exterior (kg/mq)

_ 4-3132m?

Dn=—56gm —0988m

Determinado el valor del nimero de Reynolds, se procede a determina el valor

del numero de Nusselt. La formula siguiente se considerara si el nimero de

Reynolds es mayor a 10000.
Nu = (0.023 - Re%8) . Pr04 (6-11)
kair
h = -N
.
Donde:

Nu: Numero de Nusselt del aire interior (---)
Pr: Numero de Prandtl del aire interior (---)
Re: NUmero de Reynolds del aire (---)
h: Coeficiente de transferencia de calor del aire (W/m?*K)
k ir: Conductividad Térmica del aire (W/m*K)
Dy, Didmetro Hidraulico (0.988 m)
Tomando en cuenta las ecuaciones anteriores y las diferentes temperaturas de la

placa absorbedora, la cubierta y la temperatura media se realiza la siguiente
tabla:

Publicacion autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis




REPOSITORIO DE UNIVERSIDAD

TESIS UCSM

CATOLICA '
DE SANTA MARIA

Tabla 39

Determinar el valor del coeficiente de transferencia

Ir viscosidad Reynolds N°de Nusselt Conduct  Coef
(W/m dinamica interior Prandtl Interior térmicak de
) (kg/m*s) Calor
(Nint)
450 1.812E-05 1.263E+05 0.7081 241.538 0.02573 6.290
500 1.834E-05 1.229E+05 0.7075 236.207 0.02607 6.233
550 1.854E-05 1.198E+05 0.707 231.418 0.02639 6.181
600 1.874E-05 1.170E+05 0.7065 226.936 0.02669 6.130
650 1.892E-05 1.144E+05 0.706 222.881 0.02697 6.084
700 1.910E-05 1.120E+05 0.7056 219.063 0.02724 6.040
750 1.926E-05 1.099E+05 0.7052 215.623 0.0275 6.002
800 1.942E-05 1.078E+05 0.7049 212.320 0.02775 5.963
850 1.957E-05 1.059E+05 0.7045 209.254 0.02799 5.928
900 1.972E-05 1.040E+05 0.7042 206.337 0.02822 5.893
950 1.986E-05 1.023E+05 0.7039 203.597 0.02844 5.861
1000 2.000E-05 1.007E+05 0.7036 200.966 0.02865 5.828

Fuente. Elaboracion propia.

Determinado el valor del coeficiente de transferencia de calor de las diferentes
temperaturas dentro del Colector, se procede a determinar la temperatura de
salida del aire; la cual tendra diferentes medidas hasta alcanzar su temperatura
méaxima segun la incidencia de radiacion. Esto se realizard con la siguiente

ecuacion:

Ty =T — (Tyn — Tigire) - €XP (— h—ASC> (¢12)
aire " Cp

Donde:

T,: Temperatura de salida del colector del aire (°C)

T,,: Temperatura media del aire en el colector (°C)

Tigire: Temperatura de entrada del aire al colector (°C)

h: Coeficiente de transferencia de calor del aire (W/m?*K)

A,: Area de la Superficie del Colector (49.58 m?)
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My,re: FlUjo masico del aire (Kg/s)

C,: Calor especifico del aire (1007 J/Kg*K)

Determinado el valor de la temperatura de salida; se determina la diferencia
media logaritmica de la temperatura y la pérdida de calor por la placa

absorbedora hacia el aire. Haciendo uso de las siguientes ecuaciones:
Ts - Tiaire (6‘13)

T,—-T
o ()
Tp - Tlaire

ATLpa =

Donde:
AT},,: Diferencia media logaritmica de la temperatura Placa-aire (K)
T,: Temperatura de salida del colector del aire (K)
T,: Temperatura de la placa absorbedora (K)
Tigire: Temperatura de entrada del aire al colector (K)
Qpa = h - Apiaca " AT 1pa (6-14)
Donde:
Qpq: Calor cedido desde la placa hacia el aire (W)
h: Coeficiente de transferencia de calor del aire (W/m?.K)
Apiacq: Area de la placa absorbedora (17.4 m?)

AT}, ,: Diferencia media logaritmica de la temperatura (K)

Se debe de considerar que el aumento de temperatura del aire dentro del colector
sera pequefio; por ende, este debe de pasar varias veces por el colector para llegar
a la temperatura maxima segln la incidencia de radiacion, Sabiendo esto se
puede considerar que la temperatura de ingreso del aire al colector sera la
temperatura de salida del anterior paso de aire dentro del colector.
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Figura 23. Temperatura del aire colector vs la intensidad de radiacion.

Fuente. Elaboracion propia

Te tomd la temperatura inicial de entrada del aire externo de inicio de tablas
segun la incidencia de radiacion solar; en estas se puede ver el cambio de
temperatura del aire por cada recorrido dentro del colector en las siguientes
graficas de 400 W/m2, 750 W/m2 y 1000 W/m2. Como se puede ver, el cambio
de temperatura es pequefio y por ende se tiene que realizar varias repeticiones
de circulacion del aire; considerando también que este se enfria al pasar por la
madera a secar dando un aproximado de tiempo de 3 a 4 minutos para alcanzar
su temperatura maxima. Esto pueden aumentar ya que las graficas no toman en

cuenta el enfriamiento de aire al pasar por la pila de madera.
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Figura 24. Variacion de la temperatura recirculaste en horno para 400 W/m>.
Fuente. Elaboracion Propia.
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Figura 25. Variacion de la temperatura recirculaste en horno para 750 W/m?.

Fuente. Elaboracion Propia.
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Figura 26. Variacion de la temperatura recirculaste en horno para 1000 W/m?2,

Fuente. Elaboracion Propia.

6.5.2. Energia pérdida por el Aire interior del colector

Para la energia perdida por el aire a través de la cubierta de vidrio es necesario
hacer uso de la ecuacion (6-12) con la variante de temperatura de la placa (Tp) a
la temperatura de la cubierta (Tc¢) y uso de la ecuacién (6-13) con la variante del
area de la cubierta, Se debe de considerar que inicialmente la cubierta entrega
calor al aire interno ya que esta se calienta antes que el aire y la placa; pero
pasado un tiempo se estabiliza y la temperatura del aire es mayor que la cubierta,
siento esto la mayor parte del tiempo.

Ts - Tiaire (6'15)

ATLaC:l ( —— )
n Tc - Tiaire

Donde:
AT, ,.: Diferencia media logaritmica de la temperatura aire—cubierta (K)
T,: Temperatura de salida del colector del aire (K)

T,: Temperatura de la Cubierta (K)
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Ti,ire: Temperatura de entrada del aire al colector (K)
Qac =h-A; AT 4 (6-16)

Donde:

Q,c: Calor cedido desde el aire hacia la cubierta (W)

h: Coeficiente de transferencia de calor del aire (W/m?-K)
A,: Area de la Cubierta (22.7 m?)

AT, ,.: Diferencia media logaritmica de la temperatura (K)

Tabla 40

Variacion de temperatura del aire a diferentes intensidades de radiacion.

Ir W/m~2)  Tp (°C) Tc (°C) Tm (°C) T ingreso T salida variacion

Ti (°C) Ts (°C) temp. (°C)
450 7.50 28.80 18.15 14.50 14.652 0.152
500 14.99 30.39 22.69 14.50 14.844 0.344
550 21.93 31.98 26.95 14.50 15.027 0.527
600 28.42 33.56 30.99 14.50 15.201 0.701
650 34.51 35.15 34.83 14.50 15.368 0.868
700 40.26 36.74 38.50 14.50 15.530 1.030
750 45.71 38.33 42.02 14.50 15.686 1.186
800 50.89 39.92 45.41 14.50 15.838 1.338
850 55.84 41.51 48.67 14.50 15.985 1.485
900 60.57 43.10 51.83 14.50 16.129 1.629
950 65.11 44.68 54.90 14.50 16.269 1.769
1000 69.47 46.27 57.87 14.50 16.406 1.906

Fuente. Elaboracion propia.

Para determinar el calor ganado por el aire (Qpa), el calor ganado o perdido de
la cubierta de cristal (Qac) y la eficiencia para calentar el aire es necesario
determinar la energia total del ganado por la cubierta y la placa absorbedora, por
lo tanto, se realiz6 la siguiente tabla segun la intensidad de radiacion solar, en
esta tabla se puede ver que la energia ganada por la placa absorbedora (Eep) es

suficiente para calentar y secar la madera en el horno.
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Tabla 41

Calores que ingresan a la placa absorbedora y cubierta

Ir (W/m2) Eep(W/m?  Qep (W) (V\'f/e:lz) Qec (W) E total (W)
450 34047 5134288 99 2245122 737941
500  378.30 5704.764 110 2494580  8199.34
550 41613 6275240 121 2744038 901928
600  453.96 6845717 132 2093496  9839.21
650  491.79 7416193 143 3242.954  10659.15
700  529.62 7986.670 154 3492412 11479.08
750  567.45 8557.146 165 3741870  12299.02
800  605.28 0127.622 176 3991328  13118.95
850  643.11 9698.099 187 4240786 13938.88
900  680.94 10268575 198 4490244  14758.82
950  718.77 12506598 209 4739.702 1557875
1000 756.60 13164.840 220 4989.160  16398.69

Fuente. Elaboracidon propia.

Tomando en cuenta la siguiente tabla como ejemplo para una intensidad
radiacion de 750 W/m2, donde se puede ver el calor ganado (Qpa), calor perdido
del aire (Qac) y el Calor neto que calentard el aire (Qn) cada vez que pasa por el
colector solar a esta intensidad de radiacion.
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Tabla 42
Calores que ingresan y salen del aire en el colector.

750 W/m”~2 Placa-aire Aire-Cubierta Calor Neto Eficiencia

Ti(°C) Ts(°C) Qpa(W) Qac (W) Qn (W) n (%)
14.50 15.54 -2777.18 -3172.12 -5949.310 48.372
15.54 16.68 -2678.46 -3023.62 -5702.097 46.362
16.68 17.77 -2577.41 -2871.66 -5449.081 44.305
17.77 18.82 -2480.72 -2726.24 -5206.969 42.336
18.82 19.82 -2388.19 -2587.10 -4975.293 40.453
19.82 20.77 -2299.65 -2453.94 -4753.601 38.650
20.77 21.69 -2214.9 -2326.53 -4541.465 36.925
21.69 22.57 -2133.85 -2204.61 -4338.472 35.275
22.57 23.40 -2056.27 -2087.94 -4144.228 33.696
23.40 24.21 -1982.04 -1976.31 -3958.355 32.184
2421 24.97 -1911.00 -1869.48 -3780.494 30.738
24.97 25.71 -1843.03 -1767.26 -3610.298 29.354
25.71 26.41 -1777.99 -1669.44 -3447.438 28.030
26.41 27.08 -1715.75 -1575.84 -3291.597 26.763
27.08 27.73 -1656.19 -1486.27 -3142.472 25.551
27.73 28.34 -1599.20 -1400.57 -2999.775 24.390
28.34 28.93 -1544.66 -1318.55 -2863.227 23.280
28.93 29.50 -1492.48 -1240.08 -2732.565 22.218
29.50 30.04 -1442.54 -1164.98 -2607.534 21.201
30.04 30.55 -1394.76 -1093.12 -2487.892 20.228
30.55 31.05 -1349.04 -1024.36 -2373.406 19.298
31.05 31.52 -1305.29 -958.5 -2263.854 18.407
31.52 31.97 -1263.42 -895.59 -2159.023 17.554
31.97 32.41 -1223.36 -835.34 -2058.710 16.739
3241 32.82 -1185.02 -177.69 -1962.720 15.958
32.82 33.22 -1148.34 -122.52 -1870.867 15.212
33.22 33.60 -1113.23 -669.73 -1782.972 14.497
33.60 33.96 -1079.65 -619.21 -1698.865 13.813
33.96 34.31 -1047.50 -570.87 -1618.381 13.159
34.31 34.64 -1016.75 -524.6 -1541.37 12.532

Fuente. Elaboracion propia.

Como se puede ver el a anterior tabla el calor ganado (Qpa) €s negativo ya que
la placa absorbedora estéa perdiendo calor y entregandolo al aire y la pérdida de
calor del aire (Qac) es positivo si es que la cubierta esta ganando calor por medio
del aire caliente. El calor neto es negativo, pero es solo porque el calor ganado

es negativo, pero representa el calor que queda en el aire para calentarlo.
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Como se puede ver la eficiencia es mayor al inicio del ciclo de calentamiento
del aire dentro de la camara, pero esta ira descendiendo hasta su minimo, claro

que estos valores cambiaran segun la incidencia de radiacién en ese momento.
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Figura 27. Eficiencia VS temperatura de aire (450 kW/m?).
Fuente. Elaboracion Propia.
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Figura 28. Eficiencia VS temperatura de aire (500 kW/m?).
Fuente. Elaboracién Propia.
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Figura 29. Eficiencia VS temperatura de aire (750 kW/m?).
Fuente. Elaboracién Propia.
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Figura 30. Eficiencia VS temperatura de aire (1000 kW/m?).
Fuente. Elaboracion Propia.
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Haciendo un resumen se consigue la siguiente tabla donde se puede ver la
cantidad de calor necesario para calentar el aire en cada intensidad de radiacién
solar sobre el colector.

Tabla 43

Calor necesario para calendar el aire.

Placa-aire Aire-Cubierta Calor Neto Eficiencia

t MO 1O opaw)  Qac(w)  Qn(w)  n(%)
450 14.50 14.638 1448.9 -2029.73 -1357.39 18.39
500 14.50 14.812 671.3 -2223.38 -2247.27 27.41
550 14.50 14.977 -26.2 -2416.07 -3080.25 34.15
600 14.50 15.135 -667.7 -2606.01 -3855.12 39.18
650 14.50 15.286 -1253.8 -2794.93 -4584.73 43.01
700 14.50 15.432 -1795.5 -2982.04 -5274.08 45,95
750 14.50 15.574 -2298.8 -3169.69 -5932.37 48.23
800 14.50 15.711 -2770.4 -3354.96 -6558.38 49.99
850 14.50 15.845 -3212.1 -3539.59 -7158.65 51.36
900 14.50 15.975 -3628.7 -3722.47 -7733.68 52.40
950 14.50 16.102 -4021.7 -3904.26 -8287.10 53.19
1000 14.50 16.226 -4394.2 -4083.95 -8818.66 53.78

Fuente. Elaboracion propia.

6.5.3. Energia de entrada en la cubierta

Para el disefio de la cubierta se debe de considerar que esta sea practicamente
transparente a la radiacion solar, transmitiendo una fraccion importante de esta
al interior del colector; pero, ganara calor por radiacion en una fraccion pequefia.
La cubierta recibira energia desde la placa absorbedora y ganara calor por

conveccidn desde el fluido caliente que circulara dentro del colector.
6.5.3.1. Calor Radiado desde la placa absorbe dora a la Cubierta

Para determinar el calor ganado por la cubierta por radiacion se debera de
considerar la diferencia de temperaturas entre placa y cubiertas, asi como el
area frontal del vidrio o cubierta y el coeficiente de transferencia de calor por

radiacion. Para esto se hara uso de las siguientes formulas:

4.0-T,° (6-17)
Ppe =1 1
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Donde:
h,c: Coeficiente de transferencia de calor por Radiacion (W/m?.K)
o Constante de Stefan - Boltzman (5.67 x 108 W/m2.K*)
T,,,: Temperatura media entre placa y cubierta (°C)
&p- Emisividad de la Placa Absorbedora (0.97)
.. Emisividad de la Cubierta (0.94)
Qp: Calor Radiado desde la placa hacia la Cubierta (W)
A,: Area frontal de la Cubierta (22.7m?)
T,,- Temperatura de la placa absorbedora (°C)
T,: Temperatura de la Cubierta de Vidrio (°C)
6.5.3.2. Calor por Conveccidn del aire interior del colector a la Cubierta

El calor ganado de la por la cubierta del aire caliente es el mismo calor que
pierde el aire a pasar por el colector; para esto se hara uso de la ecuacion (6-
13) del item Energia Pérdida Por El Aire Interior Del Colector.

6.5.3.3. Calor ganado por radiacion directa.

La cubierta también tiende a ganar energia directamente de la radiacion,
aungue esta es pequefia. Se tomara en cuenta de igual manera con la siguiente

ecuacion:

Qrc =E.- A, (6'18)

Donde:
Q,.: Calor ganado por radiacion en la cubierta (W)
E,.: Energia por unidad de area en la cubierta (W/m?)

A: Area frontal de la Cubierta (22.7m?)
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6.5.4. Energia de salida en la cubierta
6.5.4.1. Calor cedido por Conveccion desde la Cubierta hacia el exterior

La cubierta de cristal también pierde calor a causa de la interaccion de esta
con el medio ambiente mas frio del exterior; por ende, se hara uso de los datos

de la ecuacion (6-7) y (6-8) para aplicarla en la siguiente ecuacion:
Qcaext = Maext *Ac - (Te — Tgext) (6-19)

Donde:
Q.qext Calor cedido por conveccion desde la cubierta al exterior (W)
hqext: Coeficiente de transferencia de calor del aire al exterior (W/m?-K)
A,: Area frontal de la Cubierta (22.7m?)
T,: Temperatura de la Cubierta de Vidrio (°C)
T,exe: Temperatura del aire exterior (14.5 °C)

6.5.4.2. Calor cedido por Radiacion desde la cubierta al exterior

Para determinar el calor cedido por radiacion al medio ambiente exterior,
primero se debe de terminar el coeficiente de transferencia de calor por

radiacion al exterior con la siguiente ecuacion:

o-& - (Tcz + Tcieloz) . (Tc + Tcielo) § (Tc - Tcielo) (6-20)

h 2
reext (TC + Taext)

\Y

Determinado el valor del Coeficiente de transferencia de calor (hecext)se
procede a determinar el calor radiado desde la cubierta al exterior por medio

de la siguiente ecuacion:
Qraext = Mraext " Ac " (Te — Taext) (6-21)
Donde:
Qrqext- Calor cedido por Radiacion desde la cubierta al exterior (W)
h,qexe. Coeficiente de transferencia de calor del aire al exterior (W/m?-K)

A.: Area frontal de la Cubierta (22.7m?)
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T,: Temperatura de la Cubierta de Vidrio (°C)

T,exe. Temperatura del aire exterior (14.5 °C)

Haciendo uso de las ecuaciones se realizd la siguiente tabla donde se puede
ver el calor ganado en la cubierta, el calor perdido en la cubierta de vidrio y
la energia acumulada en la cubiertacon sus respectivos coeficientes de

transferencia de calor para conveccion y radiacion.

Tabla 44

Calor Ganado y perdido por la Cubierta de vidrio

Energia de Entrada Energia de salida

Ir (W/m?) Qrc (W) Qpc (W) Qac (W) Qeaext (W) Qrext (W)
450 2245 -2473.467 -2029.725 -2489.130 -73.19
500 2495 -1873.437 -2223.383 -2765.700 -86.83
550 2744 -1275.591 -2416.068 -3042.270 -101.64
600 2993 -680.483 -2606.010 -3318.840 -117.64
650 3243 -88.485 -2794.931 -3595.410 -134.84
700 3492 500.140 -2982.040 -3871.980 -153.27
750 3742 1085.212 -3169.689 -4148.550 -172.95
800 3991 1666.601 -3354.957 -4425.120 -193.88
850 4241 2244214 -3539.589 -4701.690 -216.11
900 4490 2817.982 -3722.466 -4978.260 -239.63
950 4740 3387.854 -3904.258 -5254.830 -264.49
1000 4989 3953.794 -4083.946 -5531.400 -290.68

Fuente. Elaboracién propia.
Tabla 45
Calor Ganado y perdido por la cubierta Acumulado
Ir Energia
2 Energia Entrada (W)  Energia Salida (W) acumulada
(WIm?) (W)
450 -2258.070 -2562.321 -4820.391
500 -1602.240 -2852.532 -4454.772
550 -947.621 -3143.911 -4091.532
600 -292.997 -3436.478 -3729.475
650 359.537 -3730.252 -3370.714
700 1010.512 -4025.251 -3014.739
750 1657.394 -4321.495 -2664.101
800 2302.972 -4619.004 -2316.031
850 2945.411 -4917.797 -1972.386
900 3585.760 -5217.894 -1632.134
950 4223.299 -5519.315 -1296.016
1000 4859.008 -5822.081 -963.073

Fuente. Elaboracion propia.
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6.5.5. Energia de entrada en la Placa Absorbedora

La placa absorbedora es la encargada de acumular la energia solar en forma de
calory entregarla al aire que circula dentro del colector secando la madera dentro
del horno; segun lo recomendado, la placa debe de ser de una lamina de hierro

de aproximado de 3mm de espesor pintada en color negro mate.
6.5.5.1. Calor ganado por radiacion en la palca absorbedora

Para determina el calor ganado por la placa absorbedora se hara uso de la
siguiente ecuacion y de la ecuacion (6-5) del item balance de energia en el

colector:

E,, = (v, a,) 1. Ecuacion (6-5)

Qep = (Eep) - Aptaca (6-22)
Donde:
Qcp- Calor ganado por la placa absorbedora (W)
E.,: Energia de entrada a la placa absorbedora (W/m?)

B e Area de la placa absorbedora (17.4 m?)

6.5.6. Energia de salida en la Placa Absorbedora
6.5.6.1. Calor cedido por conveccion desde la placa hacia el Aire interior

El calor cedido desde la placa absorbedora al aire interior del colector es el
mismo calor que gana el aire para ser calentado, mencionado en el item 6.4.1

Energia Ganada Por El Aire Interior Del Colector.
6.5.6.2. Calor cedido por conveccion desde la placa hacia el interior del horno

El calor cedido por conveccién desde placa al interior del horno esta
calculado segun conveccion forzada en la cual la velocidad del aire interior
del horno es de 2.53 m/s y el largo de la placa de 3m; ademaés se considerara
las diferentes intensidades que ocurren durante el dia.

Para las siguientes ecuaciones se debe de tener en cuenta que en el uso de la
ecuacion del namero de Nusselt para flujo laminar, el nimero de Reynolds

debe ser menor a 5x10°:
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Vin . , -
Rehorno — Mporno * Pain ] lp (6 23)

Hin

1
Nuporno = (0- 664 - Rehornoos) * PThorno3

Donde:

Nuporno: NUmero de Nusselt en el horno (---)
Reporno. NUmero de Reynolds en el horno (---)
P130rmo- NUmero de Prandtl en el horno (---)
Ving,mo: Velocidad interna del horno (1.5 m/s)
Win: Viscosidad Dinamica (kg/m-s)

Pain. Densidad del aire exterior (kg/md)

Ip: Largo de la placa (3 m)

k,; 6-24
hporno = % *NUporno ( )

Donde:

hhorno: Coeficiente de transferencia del aire en horno (W/m?.K)
Kqext- Conductividad Térmica del aire en el horno (W/m-K)
Nuporno: NUmero de Nusselt en el horno (---)

Ip: Largo de la placa (3 m)

U, Constante de transferencia de calor (W/m?.K)

k,,: Conductividad Térmica de la placa absorbedora (W/m-K)

d: Espesor de la placa absorbedora (3mm)

Con las ecuaciones anteriores se procede a realizar la siguiente tabla, segun

cada incidencia de radiacion solar durante el dia y temperatura de la placa.
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En esta se puede ver que las constantes de transferencia de calor son similares
y que el nimero de Reynolds no sobre pasa el valor de 5x10° para poder hacer
uso de la ecuacion de Nusselt mencionada anteriormente.

Tabla 46
Constante de transferencia de calor
Coef
Ir Tp Reynolds Nussel Conduct.  trans. de Ubot
(W/m~2)  (°C) Horno Interior  térmicak  Calor (h (W/m~2:-K)

hor)
450 7.5 2.27E+05 282.246 0.02537 6.356 4.60151
500 15.0 2.21E+05 278.316 0.02573 6.290 4.56667
550 219 2.16E+05 274.759 0.02607 6.233 4.53627
600 284  2.11E+05 271.405 0.02639 6.181 4.50896
650 345 2.06E+05 268.349 0.02669 6.130 4.48186
700 40.3  2.02E+05 265.454 0.02697 6.084 4.45703
750 45.7  1.98E+05 262.828 0.02724 6.040 4.43318
800 509 1.94E+05 260.295 0.02750 6.002 4.41261
850 55.8  1.91E+05 257.927 0.02775 5.963 4.39192
900 60.6 1.87E+05 255.665 0.02799 5.928 4.37276
950 65.1 1.84E+05 253.529 0.02822 5.893 4.35390
1000 69.5 1.81E+05 251.467 0.02844 5.861 4.33590

Fuente. Elaboracion propia.

6.5.6.3. Calor cedido por radiacion desde la placa hacia la cubierta

El calor cedido es el mismo que gana la cubierta de vidrio mencionado en el
item 6.4.3.1.

Con las ecuaciones anteriores se realizé la siguiente tabla donde se puede ver
el calor ganado y perdido por la placa absorbedora; asi como su energia
acumulada dentro de la placa. Esto demuestra que gran cantidad de energia
se pierde calentando la placa y manteniéndola caliente y una pequefia

cantidad va para el calentamiento del aire.
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Tabla 47

Calor ganado y perdido por la placa absorbedora

Calor Gana Calor Pierde
Ir Qhor Ene_rgl'a Energia
(W/mA2) Qep (W) Qpa (W) Qpc (W) (W) Salida acum
(W) (W)

450 5134.29 671.308  2473.467 738.983  3883.758 9018.045
500 5704.76 -26.202 1873.437  530.307 2377.542 8082.306
550 6275.24 -667.703 1275591  343.592  951.480 7226.721
600 6845.72 -1253.775  680.483  175.031  -398.261 6447.456
650 7416.19 -1795.544 88.485 21.787  -1685.271 5730.922
700 7986.67 -2298.810  -500.140 -118.190 -2917.140 5069.530
750 8557.15 -2770.435 -1085.212 -246.627 -4102.275 4454.871
800 9127.62 -3212.124 -1666.601 -365.102 -5243.828 3883.794
850 9698.10 -3628.671 -2244.214 -474581 -6347.466 3350.633
900 10268.58  -4021.693 -2817.982 -576.171 -7415.845 2852.731
950 10839.05  -4394.166 -3387.854 -670.555 -8452.575 2386.477
1000 11409.53  -4746.854 -3953.794 -758.503 -9459.150 1950.378

Fuente. Elaboracion propia.
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CAPITULO VII
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7. EQUIPOS Y MATERIALES DEL HORNO SOLAR
7.1. Ventiladores.

Para la seleccion de los ventiladores se calcul6 la caida de presion en la pila de
madera y en el recorrido del aire, tomando en cuenta que el caudal necesario para
secar la madera es 8.769 m®/s (1.7510x10* CFM).

7.1.1. Caida de presion de la pila de madera

Para la caida de presion en la pila de madera se hara uso de las de la separacién
entre espaciadores, el largo de la pila, ancho de los espaciadores de madera y la
rugosidad absoluta de la madera, haciendo uso de las siguientes ecuaciones se
obtendra una tabla indicando la caida de presion segun cada intensidad de

radiacion.
Rey = 2 Yoy -1
. B 0.25
) e :
am | 2. 7%
1og| 377 + ke, 09
Donde:

Re,,,: Nimero de Reynolds del aire en la madera (---)
Vap: Velocidad del aire en la pila de madera (1.5 m/s)
v: Viscosidad Cinematica (m?/s)

a,,. Espesor de los Separadores de madera (0.020 m)
fm: factor de friccion de la madera (---)

&y Rugosidad absoluta de material (madera) (0.18 mm)

lpila ) P Vap2 (7'2)
a, 2

APm:fm'
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Donde:

AP,,: Caida de presion en la pila de madera (Pa)

fm: factor de friccion de la madera (---)

a,,: Espesor de los Separadores de madera (0.020 m)
Lyiq: LoONgitud de la pila de madera (2.34 m)

p: Densidad del aire (Kg/m?®)

Vap: Velocidad del aire en la pila de madera (1.5 m/s)

Tabla 48

Caida presion en la Pila de madera

v Densidad Factor.

Ir (W/m?) (m2s) b (Kg/m*3) Reynolds friceion APm (Pa)
450 1.470E-05 1.164 2.041E+03 0.0581943 8.91604
500 1.470E-05 1.164 2.041E+03 0.0581943 8.91604
550 1.470E-05 1.164 2.041E+03 0.0581943 8.91604
600 1.516E-05 1.204 1.979E+03 0.0586811 9.29958
650 1.562E-05 1.184 1.921E+03 0.0591629 9.22019
700 1.562E-05 1.184 1.921E+03 0.0591629 9.22019
750 1.608E-05 1.164 1.866E+03 0.0596399 9.13753
800 1.655E-05 1.145 1.813E+03 0.0601226 9.06112
850 1.655E-05 1.145 1.813E+03 0.0601226 9.06112
900 1.702E-05 1.127 1.763E+03 0.0606006 8.98958
950 1.750E-05 1.109 1.714E+03 0.0610842 8.91660
1000 1.750E-05 1.109 1.714E+03 0.0610842 8.91660

Fuente. Elaboracion propia.
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7.1.2. Caida de presion en recorrido del aire
7.1.2.1. Caida de presion el Colector

Para la caida de presion en el colector se tomaré en cuenta que la velocidad
en el colector es de 2.53 m/s y usando una variacion de las ecuaciones (7-1)
y (7-2).

_2-hyb
b "hy+b

=920.635 mm (7-3)

Donde:

Dy,: Diametro hidraulico de colector (920.635 mm)
hq;: Ancho del Colector (0.5 m)

b: Base de la placa Absorbedora (5.8 m)

_ Dh i Vacol (7‘4)

Donde:

Re.,;: Nimero de Reynolds del aire en el Colector (---)
V.cor: Velocidad del aire en la pila de madera (2.53 m/s)
v: Viscosidad Cinematica (m?/s)

D,,: Didmetro hidraulico de colector (920.635 mm)
1.,- factor de friccion de la madera (---)

"1 Rugosidad absoluta de material (madera) (0.9 mm)

lcol . P Var:olZ (7-5)

APr:ol=fr:ol'D_h 2

Donde:

AP,,;: Caida de presion en la pila de madera (Pa)
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feor: factor de friccion de la madera (---)

Dy,: Diametro hidraulico de colector (920.635 mm)
l.o;: Largo de la placa Absorbedora (3 m)

p: Densidad del aire (Kg/m®)

V.cor: Velocidad del aire en la pila de madera (2.53 m/s)

Tabla 49

Caida de presion en el Colector

Factor.
Friccion

Ir visco cinem Densidad Vel

(W/mz) V] (m2 /S) p (Kg/m3) (m/S) ReynOIdS

AP (Pa)

450 1.470E-05 1.164 2.53  1.587E+05 0.02142 0.26111
500 1.470E-05 1.164 2.53  1.587E+05 0.02142 0.26111
550 1.470E-05 1.164 253  1.587E+05 0.02142 0.26111
600 1.516E-05 1.204 2.53  1.539E+05 0.02147 0.27068
650 1.562E-05 1.184 2.53  1.494E+05 0.02152 0.26677
700 1.562E-05 1.184 2.53  1.494E+05 0.02152 0.26677
750 1.608E-05 1.164 2.53  1.451E+05 0.02156 0.26284
800 1.655E-05 1.145 2.53 1.410E+05 0.02161 0.25911
850 1.655E-05 1.145 2.53  1.410E+05 0.02161 0.25911
900 1.702E-05 1.127 2.53  1.371E+05 0.02166 0.25560
950 1.750E-05 1.109 2.53  1.333E+05 0.02171 0.25207
1000 1.750E-05 1.109 2.53  1.333E+05 0.02171 0.25207
Fuente. Elaboracion propia.

7.1.2.2. Caida de presion en los codos y deflector

Para el célculo de la caida de presion en codos y deflector se debe de tomar
en cuenta el radio de la deflexion del codo, largo del codo y el angulo del
codo, con estos datos se obtiene los coeficientes de pérdidas en codos y
deflector.
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Figura 31. Parametros de ducto de aire.
Fuente. Sodeca, (2021)
Tabla 50
Coeficiente de pérdidas para codos y deflector
Caida en Codos DEFLECTOR
g 3 ) Cadigo

Parametro Simbolo Unidades Codol Codo 2 DEF

Ancho W mm 500 500 650
Altura H mm 5800 5800 5800
Radio Medio r mm 500 500 1524

Angulo C] K 75 90 90
Caudal Q I/s 8288.7 8288.7 8288.7

Velocidad V m/s 2.86 2.86 0.50

Coeficiente de pérdidas Co - 0.57 0.83 0.15

Fuente. Elaboracion propia.

Teniendo los coeficientes de pérdidas se procede a determinar la presion

dinamica:
Py =p- VCZ‘”Z (7-4)
P = p- L
Donde:

P;4: Presion dindmica de los codos (Pa)

P;,: Presion dindmica del deflector (Pa)
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V.01 Velocidad del aire en el codo (3.02 m/s)

Vaeri: Velocidad del aire en el Deflector (0.5 m/s)
APgy = Co1 - Py (7-5)
APgy; = Coz - Py
APy3 = Co3 - Py

Donde:

APy, _,: Caida de Presion dindmica de los codos (Pa)

P;,: Presion dindmica de los codos (Pa)

P;,: Presion dinamica en el deflector (Pa)

AP, Caida de Presion dinamica en el deflector (Pa)

Co12,3: Coeficiente de pérdidas en ductos (---)

Tabla 51
Caida de Presion de ductos y deflector
CODOS DE COLECTOR DEFLECTOR
Presién Dina Presion D
Pd1 (Pa) APdl1 (Pa)  APd2 (Pa) Pd2 (Pa) APd3 (Pa)
4.75445 2.71003 3.94619 0.14550 0.02183
4.75445 2.71003 3.94619 0.14550 0.02183
4.75445 2.71003 3.94619 0.14550 0.02183
491783 2.80316 4.08180 0.15050 0.02258
4.83614 2.75660 4.01399 0.14800 0.02220
4.83614 2.75660 4.01399 0.14800 0.02220
4.75445 2.71003 3.94619 0.14550 0.02183
4.67684 2.66580 3.88178 0.14313 0.02147
4.67684 2.66580 3.88178 0.14313 0.02147
4.60332 2.62389 3.82075 0.14088 0.02113
4.52979 2.58198 3.75973 0.13863 0.02079
4.52979 2.58198 3.75973 0.13863 0.02079

Fuente. Elaboracion propia.

Para determinar la caida de presion total se procede a usar la siguiente

ecuacion:

AP giotar = APgq + AP g3 + AP g3 (7-6)
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AProrar = APy + APy + AP gio1ar

Donde:

APror,,: Caida de presion Total (Pa)

AP,,: Caida de presion en la pila de madera (Pa)
AP,.,;: Caida de presion en la pila de madera (Pa)
AP 0:q:- Caida de presion dinamica total (Pa)

APy, _,: Caida de Presion dinamica de los codos (Pa)
APy: Caida de Presion dindmica en el deflector (Pa)

Tabla 52

Caida de presiones totales

CAIDA DE PRESION TOTAL

Colector Codo 1 Codo 2 DEF Pila madera APtotal (Pa)
AP (Pa) APd1 (Pa) APd2 (Pa) APd3 (Pa) APm (Pa)

0.26111 2.71003 3.94619 0.02183 8.91604 15.85520
0.26111 2.71003 3.94619 0.02183 8.91604 15.85520
0.26111 2.71003 3.94619 0.02183 8.91604 15.85520
0.27068 2.80316 4.08180 0.02258 9.29958 16.47779
0.26677 2.75660 4.01399 0.02220 9.22019 16.27975
0.26677 2.75660 4.01399 0.02220 9.22019 16.27975
0.26284 2.71003 3.94619 0.02183 9.13753 16.07842
0.25911 2.66580 3.88178 0.02147 9.06112 15.88927
0.25911 2.66580 3.88178 0.02147 9.06112 15.88927
0.25560 2.62389 3.82075 0.02113 8.98958 15.71095
0.25207 2.58198 3.75973 0.02079 8.91660 15.53117
0.25207 2.58198 3.75973 0.02079 8.91660 15.53117

Fuente. Elaboracion propia

Ya que el caudal necesario para el secado de la madera es de 17510 CFM se
usaran 4 ventiladores de 4377.5 CFM con una presion de funcionamiento de
17 Pa. Los ventiladores a usar son de 0.75 HP, con 4 polos, 45 cm de diametro

de hélice y el nimero de palas 6.
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Figura 32. Gréfica de ventilador.
Fuente. Sodeca, (2021)
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Figura 33. Graéfica de ventilador.
Fuente. Sodeca, (2021)
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Figura 34. Dimensiones del Ventilador.
Fuente. Sodeca, (2021)

Modelo Velocidad Intensidad maxima admisible Potencia Cgu_dal Nivel presion Peso aprox.
instalada maximo sonora (Kg)
(r/min) 220-277V 380-480V (kW) (m3/h) dB(A) Larga Corta
THT-40-2T-1,5 3455 4,70 2,70 1,10 6750 76 33 31
THT-40-2/4T-1,5 3505/1750 2,90/2,10 1,10/0,25 6750/3400 76/61 34 32
THT-40-2T-2 3455 5,90 3,40 1,50 7350 77 35 33
THT-40-2/4T-2 3530/1750 4,40/1,40 1,50/0,37 7350/3650 77/62 35 33
THT-40-4T-0,75 1690 2,73 1,57 0,55 5800 64 32 29
THT-40-6T-0,75 1150 4,10 2,40 0,55 3800 53 a7 34
THT-40-6/12T-0,75 1130/530 1,60/0,55 0,55/0,09 3800/1750 53/38 41 38
THT-45-2T-2 3455 5,90 3,40 1,50 8800 78 38 34
THT-45-2/4T-2 3530/1750 5,70/1,80 1,50/0,37 8800/4400 78/63 a7 34
THT-45-2T-3 3480 8,70 5,00 2,20 11300 80 39 36
THT-45-2/4T-3 3515/1740 4,40/1,40 2.20/0.60 11300/5650 80/65 39 36
[ THT-45-4T-0.75 1690 273 1,57 0,55 7500 68 34 30 |
THT-45-6T-0,75 1150 410 2,40 0,55 6050 55 38 35
THT-45-6/12T-0,75 1130/530 1,60/0,55 0,55/0,09 6050/2800 55/40 42 39
Figura 35. Especificaciones del Ventilador.
Fuente. Sodeca, (2021)
7.1.3. Ventilas y campana de succion
7.1.3.1. Ventilas

Publicacion autorizada con fi

La funcién de las ventilas es permitir la entrada y salida de aire desde el
interior al exterior de la camara de secado. En este caso se selecciono 4
ventilas de entrada y 4 de salida del aire, estas deberan de permitir el flujo de
aire de 8288.7 L/s. haciendo uso de la siguiente ecuacion se determind usar
la rejilla de 325mm x 625mm compuesta de marco frontal y rejillas rectas.
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REPOSITORIO DE

Area efectiva de salida | Factor de correccion - f- |
Az en m2 Series f
LxH AT - VAT ASL - AT - VAT - SL- TR - TRS 1.6
en mm AH - AF AWT TR:TRS ASL-SL
TRS-R-KS AR AR ANT 1o

225 75 0.004 0.003 0.006

325 0.006 0.005 0.009

425 0.009 0.008 0.011 Volumen del caudal

525 0.011 0.010 0.014

625 0.013 0.011 0.016

825 0.017 0.015 0.022
1025 0.021 0.018 0.028
1225 0.026 0.023 0.033

225 125 0.009 0.008 0.011 0.013

325 0.013 0.011 0.016 0.019

425 0.017 0.015 0.022 0.026 @

525 0.021 0.018 0.028 0.033 =

625 0.026 0.023 0.033 0.040

825 0.033 0.029 0.044 0.053
1025 0.041 0.036 0.055 0.086
1225 0.049 0.043 0.066 0.080

325 225 0.026 0.023 0.033 0.040

425 0.033 0.029 0.044 0.053

525 0.041 0.036 0.055 0.086 . -

695 T g TrTe T Anemometro de molinillo:

895 0.066 0.057 0.000 0.105 El va_lo_r medio se obtien.e _tras haber registradp diferentes
1025 0.082 0.071 0110 04133 mediciones en la superficie completa de la rejilla. Vg media-
1225 0.090 0.078 0.134 0.160 El caudal se obtiene:

Vi[I's] = Vatimedia [M/S] X Agr[m2] » T x 1000
Vi [M¥N] = Vi magia [M/S] X Az [m3] x f x 3600

1225 0.140 0.122 0.200 0.240

Figura 36. Ventilas de aire a usar.
Fuente. Sodeca, (2021)

Tabla 53
Especificaciones de Ventilas de aire
N° de Rejillas 4 Simbolo Unidades Horno
Caudal de extraccion Qext I/s 8288.7
Caudal de extraccion por rejilla Qr I/s 2073
Velocidad de extraccion Vext m/s 2.53
Factor de correccion D & 1.6
Area efectiva real Acter m? 0.12
Velocidad de extraccion real Vextr m/s 10.8

Fuente. Elaboracion propia.

7.1.3.2. Campana De Succion

Para la campana de succion se considerd una campana por ventilador dando
unas dimensiones de 1400mm x 680mm, dando un area de la campana de
0.952m?; con esto se procede a determinar la velocidad de succion de la
campana, la cual es de 2.18m/s que es suficiente para recircular el aire dentro

de la camara.
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Tabla 54

Campana de recirculacion de aire.

Nro. de Campanas Simbolo Unidades Valor
Caudal de extraccién Qcam I/s 8289
Caudal de extraccién or s 2073

campana
Velocidad de extraccion Vext m/s 2.53
Area efectiva real Aefer m? 0.952
Velocidad de extraccion real Vextr m/s 2.18

Fuente. Elaboracion propia.

7.2. Equipo eléctrico y automatizacion.

Para el funcionamiento y control del horno secador es necesario los sensores de

temperatura y humedad relativa del aire (HR) en la cAmara.

Los ventiladores podran ser accionados al mismo tiempo mediante pulsadores tanto
para el arranque como para el paro de los ventiladores en forma manual. Para el
control automatico se haré uso de un termostato digital con el sensor de temperatura
en la placa absorbedora donde nos indicara su nivel inferior de temperatura para que
encienda los ventiladores a partir de los 20°C; en caso de que este valor sea menor
se apagara automaticamente permitiendo asi que dejen de funcionar en la noche,

donde no ocurrira el secado de madera.

Para las ventilas se dara un limite méximo y minimo de temperatura y humedad
relativa del aire dentro de la cdmara por medio de un Controlador de Temperatura-
Humedad,; el cual mandara una sefial a Arduino y activara los servomotores para que
estos abran las ventilas del horno y retiren el aire himedo dentro de la cdmara o
regule la temperatura. Los limites considerados para esta tesis son:

Control de temperatura se dio una ratio de 40°C + 3°C:

e Cierre de Ventilas a 37°C.

e Apertura de Ventilas a 43

Control de humedad se dio una ratio de 80% + 5% de Humedad:
e Cierre de Ventilas a 75%.

e Apertura de Ventilas a 85%

Publicacion autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis




2%, UNIVERSIDAD
REPOSITORIO DE MR UNVERS]

TESIS UCSM DE SANTA MARIA

La ubicacion del Sensor de Temperatura-Humedad sera instalado en la pared sur del
horno donde el aire termina de recibir la humedad de la pila de madera a secar, en
caso de que se desee considerar el horno como moédulo de estudio se recomienda
instalar sensores en la salida del colector para determinar cuanto calor gana; asi como
sensores en la cubierta, sin embargo para su funcionamiento solo se necesita los

sensores mencionados anteriormente.

INICIO

Cerrar Yentilas 1—

Y

Activar Ventiladores

Y

50
Tplca<207C, set

s
Tcam = 43°C,set
¥/o
Hcama = 85%,set

no

Apagar ventiladores

A

Abrir Wertilas

FIM

no

sit
Tcam < 37°C,5et

yfa
Hcama = 75%,5et

Figura 37. Diagrama de flujo de funcionamiento de Camara.
Fuente. Elaboracion Propia.

Para determinar la humedad de la madera segin CITE Madera, (2017) existen varios
métodos como gravimétrico, método eléctrico y método capacitivo, asi como otras
mediciones mas especificas de la madera, esto se puede encontrar en manuales
entregados por el ministerio de produccion del Gobierno Peruano o revistas
especializadas sobre madera, segun Bond, Espinoza, & Araman, (2011) se
recomienda que se tome el porcentaje de humedad en la madera de forma diaria, para
evitar que la tasa de secado sea mayor de 5.5% de pérdida de humedad diaria para
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el espesor de dos pulgadas y para la densidad de la madera tornillo, este valor puede

variar segun el tipo de madera a secar.
7.2.1.  Funcionamiento de motores eléctricos

En la siguiente imagen se puede ver el esquema eléctrico para los mandos de
fuerza y control de los ventiladores para el horno, la simulacion se realiz6 en el
software CADe-SIMU.

b |
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e ﬂ——ﬁﬂj < HR -
____U_._l—'-\___ — ! 1! 1 1
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Figura 38. Esquema de control y fuerza eléctrica para los ventiladores y ventilas.

Fuente. Elaboracion propia

Como se pude ver en la imagen anterior CT1 representa el termostato digital que
activara o apagara los ventiladores que dan el flujo de aire necesario para el
secado de la madera, y este indicara que si se encuentra funcionado de forma

automatica con la lampara AUTO.

En caso de que la alimentacion de los motores eléctricos sea solo monofésica se
tendra que hacer la modificar y adecuar los motores eléctricos con las
conexiones monofasicas y su condensador adecuado para la tension de 220v de

70uF por cada kW del motor en la fase a modificar.
7.2.2. Funcionamiento de las Ventilas

Para el funcionamiento de las ventilas se hara uso de ocho Servomotores para la

apertura y cierre de estas; los cuales tendran un torque recomendado CITE
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Madera, (2017) de 35kg.cm. El control de las ventilas se realiz6 por medio de
un controlador de Temperatura-Humedad, que se encuentra facilmente en el
mercado nacional para la automatizacién de incubadoras, y por medio de un
Arduino para la automatizacién de la Servomotores como se puede ver en la
siguiente imagen:

SIM1

{0}
| .coi
—§o} —§0}
R o0 ]
TEM HUM 1 H§o} H§o}
sl | & =a =h
N
® 4'@ ~§0}
¥ m

MAN

R1
220 R2 D1
b LED-RED

| ]
FallE _
Ié) d

Figura 39. Funcionamiento de Servomotores.
Fuente. Elaboracion propia

Su funcionamiento puede ser manual cuando accionamos el interruptor MAN y
automético cuando se active la sefial del interruptor TEM y/o HUM del
controlador Temperatura (TEM) Humedad (HUM); la sefial que llega de los
interruptores va a la entrada digital “4” del Arduino y este reproduce el codigo
dentro del Arduino, y envia una sefial a la salida digital “1”, los terminales 8 y
13, que activara los Servomotores para que estos giren desde 0° hasta 90°; y
cuando la sefial digital pasa a “0” los servomotores regresan a su posicion 0°

(Ventilas Cerradas).
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7.2.3. Componentes de los esquemas eléctricos

Para la seleccion de los componentes eléctricos se considerd la caida de tension
méaxima de 2.5% en los conductores para el extremo mas alejado; asi como
también un tablero eléctrico auto soportado equipado con interruptores termo-
magnéticos, interruptores diferenciales, controlador de Temperatura Humedad,
termostato, fuente de alimentacion para Arduino, lampara de inspeccién, dos

tomacorrientes y Arduino.

La méaxima demanda obtenida por el sistema eléctrico es de 2386 W como se

puede ver en el siguiente cuadro:

Tabla 55

Maxima de demanda del circuito

TABLERO circuito DESCRIPCION UNID P.NOM PI fd MD
W w
TD-1 C-1 Ventiladores radiales 2 550 1100 1 1100
Ventiladores radiales 2 550 1100 1 1100
2200
C-3 Lampara de 10W 1 10 10 06 6

C-4 Tomacorriente x 150W 2 150 300 0.6 180

SUB TOTAL 2386

Fuente. Elaboracién Propia

Seguidamente de la carga se prosigue a determinar la capacidad de corriente y
la caida de tension en los conductores eléctricos; para este calculo se ha
considerado que el tablero es alimentado por una tension trifasica de 380V a
60Hz.

7.2.3.1. Calculo de capacidad de corriente.

Los célculos se han realizado con la siguiente formula:

MD

- C-V-cosp (7-7)

L,

Donde:
I,: Corriente Nominal del Circuito (A)
MD: Méxima demanda de Potencia (W)

V: Tension (V)
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C: Constante que depende del tipo de sistema
Monofésico C=1; Trifasico C=v3

Cos®: Factor de potencia (0.8)

Se determina la corriente de disefio que representa como maximo el 80% de

la capacidad del conductor con la siguiente formula:

_ _In (7-8)
1,=1.25-1, =08
Donde:

1,;: Corriente de disefio del Circuito (A)
I,: Corriente Nominal del Circuito (A)
Tabla 56

Intensidad de corriente nominal y disefio

DESCRIPCION MD (W) \Y C fdp In(A) 1d=1.25In
Ventiladores radiales 1100 380 1.73205 0.53 3.15 3.94
Ventiladores radiales 1100 380 1.73205 0.53 3.15 3.94

2200 380 1.73205 0.53 6.31 7.88
Lampara de 10W 6 220 1 0.8 0.03 0.04
Tomacorriente x 150W 180 220 1 0.8 1.02 1.28
SUB TOTAL 2386 380 1.73205 0.8 4,53 5.66

Fuente. Elaboracion Propia

7.2.3.2. Calculo de caida de tension.
Para la caida de tension se considero la siguiente ecuacion:
L
AV=K.1d.p.Z (7-9)

Donde:
AV': Caida de tension en el conductor (V)
14: Corriente de disefio del Circuito (A)

p: Resistividad del material conductor (Cu=1/56)

Publicacion autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis




UNIVERSIDAD

REPQSITORIO DE CATOLICA

TESIS UCSM —e  DE SANTA MARIA

L: Distancia entre la fuente y la carga (m)
A: Seccion o calibre del conductor seleccionado (mm?)

K: Constante que depende del tipo de sistema

Monofésico C=2; Trifasico C=v3
Tomando en cuenta las ecuaciones anteriores y la maxima demanda de los
circuitos se prosigue a realizar la siguiente tabla:

Tabla 57
Caida de Tensioén en los conductores

DESCRIPCION ?\/'A'/D) V o Iid L(m) Tipo conductor (min) AV o/{’/A

Ventiladores radiales 1100 38 39 10 CABLE TTRF3x 16 NLT 131 093 024
0 4 3x1.31 1

Ventiladores radiales 1100 38 39 10 CABLE TTRF3x 16 NLT 131 093 024
0 4 3x1.31 1

2200 38 78 1 TW-80 INDECO 15 0.16 0.04
0 8 3

Lampara de 10W 6 22 00 1 TW-80 INDECO 1.5 0.00 0.00
0 4 1

Tomacorriente x 180 2AW1=2" 1 TW-80 INDECO 15 0.03 0.01
150w 0 8 0

SUB TOTAL 2386 38 56 10 CABLE TTRF3x 14 NLT - 2.08 0.84 0.22
0 6 3x2.08 2

Fuente. Elaboracion Propia

7.2.3.3. Los Conductores

Los conductores seleccionados para la alimentacion de corriente a los
ventiladores es el CABLE TTRF 3 x 16 NLT 3x1.31mm? INDECO que
soporta un amperaje de hasta 15A y presentan una proteccion mayor para el
trabajo dentro del horno; soportan hasta 70°C temperatura ambiente, presenta
caracteristicas de flexibilidad, terminacion compacta, resistente a la humedad

e ideal para equipos moviles o sujetos a vibraciones.

Para los conductores dentro del tablero de control y fuerza sera el TW-80
1.5mm? INDECO que soporta hasta 14A y presentan buena resistencia
dieléctrica, resistencia a la humedad, productos quimicos, grasas aceites y

retardaste a la llama.
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Para el conductor de alimentacion para el horno se tom6 el CABLE TTRF 3
X 14 NLT - 3x2.08mm2 INDECO que soporta hasta 20A y presentan una
proteccion mayor para el trabajo en exterior del horno, soportan hasta 70°C
de temperatura ambiente, presenta caracteristicas de flexibilidad, terminacion

compacta y resistente a la humedad.

En el siguiente cuadro se puede ver la lista de componentes para el tablero

eléctrico:
Tabla 58.
Componentes de esquemas eléctricos.
COMPONENTE CODIGO FUNCION
CONTROL ELECTRICO
Interruptor Termo magnético monoféasico 2X16A QO Proteccion equipos
Interruptor Diferencial monofasico 2x16A /10ma  ID1 Proteccion Humana
Pulsador normalmente cerrado NC EM Paro de Emergencia
Interruptor Conmutador M/A Manual / Automatico
Interruptor Normalmente abierto NA CT1 Control de termostato
Pulsador normalmente cerrado NC SO Paro de Ventiladores
Pulsador Normalmente abierto NA S1 Activa ventiladores
Contactor KM 6A / 2.2KW 6-9A KM Accion Manual
Contactor KO.0  6A/2.2KW 6-9A KO0.0 Activar 2 ventiladores
Contactor KO.1 6A/2.2KW 6-92 KO0.1 Activar 2 ventiladores
Fuente rectificadora AC/DC \ Rectificar 220v a 5v
Sefalizacion roja VEN Ventiladores activados
Sefalizacion amarilla AUTO Automatico
FUERZA
Interruptor Termo magnético monoféasico 3X16A Q1 Proteccion de equipos
Interruptor Diferencial monofasico 4x25A /30ma  1D2 Proteccion Humana
Relé 3polos (4A-6 A) NC/NA 16A Fi1 Para motores eléctricos
Relé 3 polos (4A-6 A) NC/NA 16A F2 Para motores eléctricos
Motores eléctricos M1, M2, Para ventiladores

M3, M4

Fuente. Elaboracion Propia
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7.3. Deflector

El deflector ser& de una ldmina de acero galvanizado de forma curva que se ubicara
justo en la descarga de colector para redireccionar el aire entregado por los
ventiladores del colector hacia la pila de madera de una forma uniforme
aprovechando la mayor cantidad de aire para mejorar la capacidad de secado de la
madera en la camara.

7.4. Estructura Metalica

Se requiere el disefio de la estructura metélica con las dimensiones de 3.74 m de
ancho, 5.8 m de largo y una altura de las columnas de 2.9 m; la edificacion sera
destinada para el uso de horno de secado de madera solar, ubicado en la Provincia y
Departamento de Arequipa.

La estructura del horno estd conformada por perfiles de acero; la separacion entre
columnas a lo largo de la edificacion es de 1.450 metros, el techo tendra una
pendiente de 17° a un agua. Toda la estructura sera unida por medio de soldadura,
haciendo uso de electrodo E7018 que es el mas comdn en los mercados nacionales y

presenta mayor resistencia de fluencia (393 MPa) que la del material base A36.
7.4.1. Cargas Muertas

“La carga muerta es: el peso de los materiales, dispositivos de servicio, equipos,
tabiques y otros elementos soportados por la edificacion incluyendo su propio
peso que sea permanente 0 con una variacion en su magnitud pequefia en el

tiempo” (Ministerio de vivienda, 2006).

Tomando en cuenta el concepto de carga viva se considerara las siguientes

cargas muertas:

D1= 10 kgf/m? Peso de la cobertura de Techo (vidrio)
D2=3.11 kgf/m? Peso de Cobertura de Pared

D3= 22.7 kgf/m? Peso de Placa de colector.

D4= 120 kgf en total, Peso de 4 Ventiladores.
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7.4.2. Cargas Vivas Para Pared (L)

Para este caso se consideré en instalar planchas metalicas en las paredes como
proteccion al viento y aislante térmico con el ambiente exterior (Ministerio de
vivienda, 2006). Se considerara como carga viva de 0.3 kPa (30 kgf/m2) ya que
se consideraria como carga horizontal para una baranda de vivienda, tomando
en cuenta que solo existira apoyo de forma casual de los trabajadores que

acomoden la madera.
7.4.3. Cargas Vivas Del Techo (Lr)

La carga viva es: el peso de todos los ocupantes, materiales, equipos, muebles y
otros elementos movibles soportados por la edificacion. Para el Ministerio de
Vivienda, los techos con inclinacion mayor de 3°, con respecto a la horizontal
1.0kPa (100 kgf/m2) recudird en 0.05 kPa (5 kgf/m2), por cada grado de
pendiente por encima de 3°, hasta llegar un minimo de 0.5 kPa (50 kgf/m2).
(Ministerio de vivienda, 2006)

Tomando en cuenta las recomendaciones de la E.020 se consideré en tomar:

Lr= 50 kgf/m?

7.4.4. Cargas de Nieve

Ya que en la ciudad de Arequipa no existen las nevadas no se considerara la

carga de nieve.

S= 0 kgf/m?

7.4.5. Cargas de Viento

La edificacion al encontrarse expuesta a la accion del viento debera de soportar
las cargas (presiones y succiones) exteriores e interiores debido al viento.
Tomando en cuenta la Norma E.020, Cargas, se considerara la edificacién como

Tipo 1, ya que la estructura no presenta una gran altura o esbeltez.

La velocidad del viendo hasta de 10 metros de altura sera la velocidad maxima
adecuada a la zona de ubicacion de la edificacion, pero no menor a 75 Km/h. La
velocidad de disefio del viento en cada altura de la edificacion se obtendra en la

siguiente impresion. (Ministerio de vivienda, 2006)
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Para el techo: Norma EO0.40, Vidrio

Vh =V -0 (Km/h) (7-10)
Donde:
V,,: Velocidad de disefio en la altura h (Km/h)
V. Velocidad de Disefio hasta 10 m de altura (Km/h)
o: Coeficiente de correccion
V=85 Km/H velocidad del viento a 10m en la ciudad de Arequipa.
o: Categoria A, sin obstruccién a una altura de 5m: 0.91

Vh =85 %091

Vh = 80.75 Km/h

Para las paredes: Norma E.020, Cargas

0.22 (7_11)

Vh=V. (%) (Km/h)

Donde:

V.- Velocidad de disefio en la altura h (Km/h)

V. Velocidad de Disefio hasta 10 m de altura (Km/h)

h: Altura sobre el terreno (m)

V=85 Km/H velocidad del viento a 10m en la ciudad de Arequipa.
h = 3.455 m de altura.

S (3.455)0'22
- 10

Vh = 67.28 Km/h
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7.45.1. Presion de disefo

“La presion o succion ejercida por el viento se supondrd estatica y
perpendicular a la superficie sobre la cual actda.” (Ministerio de vivienda,
2006)

Se calculard mediante la siguiente formula.
Ph =0.005-C -Vh? (kgf/m2) (7-12)
Donde:
V,,: Velocidad de disefio en la altura h (Km/h)
Py Presion o Succion del viento a una altura h (kgf/m?)
C: Factor de forma adimensional indicado en la Norma E.020

Tomando en los datos de la Norma E.020, Cargas, se considerd el factor de

forma para la Cubierta de Techo:

C1=+0.7 Barlovento presion
Ph1 = 0.005-C1-Vh?
Ph1 = 0.005-0.7 - 80.752

Ph1 = 22.75 Kgf /m?

C2=-0.3 Barlovento succion
Ph2 = 0.005 - C2 - Vh?
Ph2 = 0.005 - —0.3 - 80.75%

Ph2 = —9.78Kgf /m?

C3=-0.6 Sotavento succion
Ph3 = 0.005 - C3 - Vh?
Ph3 = 0.005- —0.6 - 80.752

Ph3 = —19.56 Kgf /m?
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Tomando en los datos de la Norma E.020, Cargas se consideré el factor de
forma para la cubierta de Pared:

C4= +0.8 Barlovento presion
Ph4 = 0.005 - C4 - Vh?
Ph4 = 0.005-0.8 - 67.282

Ph4 = 18.1 Kgf /m?

C5=-0.6 Barlovento presion
Ph5 = 0.005 - C5 - Vh?
Ph5 = 0.005 - —0.6 - 67.282

Ph5 = —13.58 Kgf /m?

7.4.6. Cargas Sismicas

Para las cargas sismicas se considerd la Norma E.030, Disefio Sismo Resistente
355-2018-Vivienda y el uso del programa SAP2000 para el disefio de la

estructura metalica del horno solar. (Ministerio de vivienda, 2018)

Se tomo la zona sismica “ZONA 4”, ya que Arequipa se encuentra entre la zona
tres y cuatro como se puede ver en la siguiente imagen del mapa del Peru;
tomando asi la zona cuatro ya que posiblemente este horno sea instalado en las

zonas alejadas de Arequipa o en el distrito de la Joya.

Para la Categoria de Ocupacion se tomo la “C” puesto que es una edificacion
que se ha considerado como depoésito e instalacion industrial cuya falla no
producira peligros adicionales de incendios o fuga de contaminantes.

Para el tipo de suelo se considerd en Suelo intermedio S2, las irregularidades
estructurales en la altura “Ia” se tom¢ el valor de 0.9 a causa de la irregularidad
Geométrica Vertical y para la Irregularidades estructurales en planta “Ip” se

toma el valor de 0.85 por la discontinuidad del diafragma.

Para el sistema estructural se tomo el valor de cuatro a causa que son Porticos

Ordinarios Resistente a Momentos (OMF).
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Figura 40. Mapa de Zonas Sismicas.
Fuente. Ministerio de vivienda, (2018)
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Figura 41. Llenado de datos de Base de Espectro Sismico (SAP 2000)
Fuente. Elaboracion propia
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7.4.7. Combinacién de Cargas

Considerando la Norma E.090 Estructuras Metalicas las siguientes cargas

nominales deben ser consideradas:
U: Cargas combinadas

D: Carga muerta debida al peso propio de los elementos y los efectos
permanentes sobre la estructura.

L: Carga viva debida al mobiliario y ocupantes.

Lr: Carga viva en la azotea.

W: Carga de viento.

S: Carga de nieve.

E: Carga de sismo.

R: Carga de lluvia o Granizo. (Ministerio de vivienda, 2006)

Para la aplicacion del método LRFD se realiza las siguientes combinaciones:

U, = 1.4D (7-13)
U, =1.2D + 1.6L + 0.5(L, 6 S 6 R) (7-14)
Us = 12D + 1.6(L, 6 S 6 R) + (0.5L 6 0.8W) (7-15)
U, = 12D + 1.3W + 0.5L + 0.5(L, 6 S6 R) (7-16)
Us = 1.2D + 1.0E + 0.5L + 0.2S (7-17)
Us = 0.9D + (1.3W 6 1.0E) (7-18)

7.4.7.1. Seleccion de Coberturas

Para la seleccion de la cobertura tanto la del techo (Vidrio) como para las
paredes (Planchas metélicas) se considerard solo las férmulas de cargas
combinadas Uz, Us y Us ya que estas presentan las cargas que afectaran a la
cobertura como viento, nieve y carga viva de techo. Las otras cargas (U1, Us

y Us) serén representadas en Programa para célculo de estructuras SAP200.
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7.4.7.1.1. Coberturas de techo:
U, = 05(L, 6S6R) = 05-50 = 25 X9/ ,
Us; =1.6(L, 6S6R) + (0.5L 6 0.8W)
=1.6-50+0.8-22.82 = 98.26 "gf/m2
U, =13W +05(,6S6R)

= 1322822+ 0.5-50 = 54679/ ,

Tomando en cuenta la gréfica siguiente se consider6 en tomar el panel de
vidrio de 4 mm de espesor, con dimensiones de 1043 mm de alto y 1450
mm de ancho como cubierta. Se recalca que esta grafica solo se considera
para inclinaciones menores o iguales a 15°; ya que a mayor inclinacion es
peligroso para las personas que se encuentren debajo de ellos en caso
ocurriera una rotura. Sin embargo con la presencia del colector debajo de
la cubierta de vidrio, la minima permanencia de personas dentro de la
camara , y tomando como presion del viento a la cargas combinadas para
la cobertura del techo; se considerd este grafico para la seleccion del
espesor del vidrio.
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Figura 42. Abaco para seleccion de espesor de vidrio.
Fuente. Ministerio de vivienda, (2015)

7.4.7.1.2. Coberturas de Pared:
Uy=16-L=16-30=48 "gf/m2
Us; = (0.5L60.8W) = 0.8-18.1 = 14.48 kgf/m2
U,=13W +05L=13-18.1+0.5-30 = 38.53 kgf/m2

Tomando el valor de 48 kgf/m? como la mayor carga combinada para las
cubiertas de la pared se consideré en usar planchas de acero DR ya que estas
tienes una altura de 27mm de cresta en plancha como se ve en la siguiente

imagen.
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Ancho util 1024 mm.

__ Ancho total 1084 mm, _I

Figura 43. Dimensiones de Cubierta.

Fuente. Calaminon, (2015)

La cobertura seleccionada tendra una separacion entre apoyos maxima de 2
metros soportando asi 63.3 kgf/m2 siendo este valor mayor del calculado,
ademas el peso de la plancha es de 3.11 kgf/m2 y un espesor de 0.35 mm

como indica la siguiente imagen.

CAPACIDADES DE CARGA (KG/M?) PESOS
el DISTANCIA ENTRE APOYOS (m)
Espesor | Condicidn de Kg/ml kg/m?
(mm) e 1.00 1.25 1.50 1.75 2,00 2.25 2.50 2.75 3.00 3.25 3.50 3.75
Simple 2648 168.1 115.6 839 63.3 492 376 213 - - -
0.35 Doble 264.8 168.1 115.6 83.9 Bs. 49.2 39.2 317 - - - - 318 an
Tres 0 mas 332.0 211.1 145.4 105.8 80.1 62.5 49.9 40.6 33.5 - - -
Simple 300.6 190.9 131.2 95.3 720 56.0 445 31
0.40 Doble 3006 190.9 131.2 95.3 720 56.0 445 36.0 - - 3.61 3.53
Tres o mas 376.9 239.7 165.1 120.2 91.0 7.0 56.7 46.1 38.1 31.8
Simple 3755 2384 163.9 119.0 89.8 69.9 53.6 39.0 28.8 21.5 - -
0.50 Dable 3755 238.4 163.9 119.0 89.8 69.9 55.6 450 36.9 30.7 - - 4.4 430
Tres o mas 4707 299.3 206.2 150.1 13.7 88.7 708 576 475 39.7 335 -
Simple 4203 266.2 183.2 1329 100.3 779 61.9 46.6 344 25.7 - -
0.60 Dable 4203 266.2 183.2 1329 100.3 7.9 61.9 500 41.0 34.0 - - 5.66 5.53
Tres o mas 527.0 335.0 230.7 167.8 126.9 989 789 64.1 52.8 441 37.1 315

Deflexién maxima permisible: a=L/120  Sobrecarga minima admisible: 30 kg/m?  ml: metro lineal

Figura 44. Distanciamiento entre apoyos de Cobertura DR.
Fuente. Calaminon, (2015)

7.4.8. Disefio de la estructura metéalica del horno.

Tomando en cuenta las cargas mencionadas y haciendo uso del programa de
simulacion SAP2000 de estructuras metalicas, se obtuvo un disefio capaz de
soportar tanto las cargas de viento, el peso de los vidrios de la cubierta, motores
eléctricos y la placa de absolvedora de calor para el colector, asi como también

su propio de los perfiles.

Para la simulacion se consider6 el material de los perfiles (acero A36), tipo de
perfiles, sus cargas, el uso del procedimiento- Disefio con factores de carga y
resistencia (LRFD: Load And Resistance Factor Resign), codigo de Disefio
AISC-LRFD93 vy la ratio de esfuerzo limite de 0.85 para el disefio, Se
considerara que los perfiles usados seran unidos mediante soldadura.
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Tabla 59
Perfiles usados para estructura de horno
Perfil Tipo de objeto Numero Largo total Peso Total
Piezas m Kgf
TUB 4X2X1/8 Tubo rectangular 48 84.56 615.59
L2x2x1/8 Angulo 54 60.45 148.15
L1x1x1/8 Angulo 40 29.49 34.95
L2x2x1/4 Angulo 28 31.11 147.75
2L.2x2x1/8 Angulo Doble 12 174 84.59
TOTAL 1031.03

Fuente. Elaboracion propia

Para los perfiles se considerd el material de acero A36 ya que es el mas comercial
en la ciudad de Arequipa, como se puede ver en la siguiente imagen la estructura
no sobre pasa la ratio de 0.85 indicado para la simulacién por ende no sobre pasa

el limite de fluencia del material indicado (250 MPa).

Figura 45. Simulacion de ratios de esfuerzo del horno.

Fuente. Elaboracion propia

Las deformaciones son menores las cuales no pasan de los 0.12 mm para la
mayor deformacion, en la siguiente imagen se puede ver las deformaciones de
una forma exagerada como da el software SAP2000.
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Figura 46. Simulacion de deformacioén de estructura de horno.

Fuente. Elaboracion propia

7.4.9. Disefo de placas base.

Tomando las carga y momento mas grandes en los apoyos de la estructura de la
siguiente tabla se prosigue a determinar el espesor de la placa base, asi como los

Pernos a usar.

Tabla 60

Reacciones de los apoyos de la estructura

A F1 F2 F3 M1 M2 M3
poyo Kof Kgf Kgf Kgf-mm Kgf-mm Kgf-mm
135 -5.99 0.07032 64.17 -60.3 427.33 -8.3
82 0.24 0.24 83.51 3.26 277.78 -0.01686
102 0.23 -9.15 74.11 39.29 266.7 0.61
49 0.23 7.54 82.51 -16.1 265.98 -0.67
29 -9.53 16.57 66.01 400.52 245.69 -1.66
144 -0.08178 -0.13 49.25 128.59 142.81 18.7
122 7.07 -16.61 69.83 -186.07 137.15 1.71
149 -0.59 -0.08803 57.71 92.15 119.64 11.44
121 -5.5 -15.29 57.6 -262.32 38.47 2.87
30 10.9 18.29 78.04 349.98 -178.79 -1.74
148 -0.62 -0.14 50.25 124.78 -295.72 17.98
101 -0.5 -10.45 69.43 -11.84 -393.66 -0.66
48 -0.5 8.82 76.49 18.72 -394.19 0.6
81 -0.52 0.26 80.61 -2.9 -408.07 0.01779
133 5.17 0.06608 715 -63.66 -436.61 1.28

Fuente. Elaboracidn propia,

Publicacion autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis




UNIVERSIDAD

REPQSITORIO DE CATOLICA

TESIS UCSM =&  DE SANTA MARIA

Se tom6 como momento el valor de 436.61 kgf*mm y como carga de 83.51 kgf;
con estos valores se consider6 una placa A36 de 180mm x 140mm x 2mm de
espesor, y 4 pernos de anclaje de 3/8” 0 M10 de diametro y 80mm de largo

distribuidos como la siguiente imagen.

Para el célculo de la placa base se debe de tomar en cuenta que la excentricidad
por el momento de la fuerza axial sobre la columna es pequefia por ende la fuerza
de tension para los pernos se considera cero y los pernos considerados de anclaje
son suficiente para soportar la estructura, ademas el espesor calculado es de

0.738mm por ende el espesor elegido soportara el trabajo sobre la placa.

%o Al

Columna

50,8
90
140

180

Figura 47. Dimensiones de la placa Base de la columna.

Fuente. Elaboracion propia
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8. COSTO DE DISENO DEL HORNO
8.1. Analisis de costos

Con el horno se busca dar apoyo a los vendedores de madera y/o para los carpinteros
para el secado de madera de una forma mas segura y rapida que la técnica de secado
al medio ambiente. Este horno tiene una capacidad de 13 m3 ¢ 700 tablas que pueden
ser secados hasta en 15 dias aproximadamente, dependiendo de las condiciones
climaticas. Felizmente en Arequipa las condiciones climaticas son casi constantes y

solo presenta lluvias en la época de verano.
8.2. Costo de energia Eléctrica

Para el funcionamiento del Horno solar se hara uso de cuatro ventiladores para la
circulacién del aire dentro del horno solar. Cada ventilador tiene una potencia de
0.75HP 6 0.55KW; tomando un tiempo de 8 horas de funcionamiento al dia en un
periodo de 15 dias para el secado de madera hasta el 30% de humedad, se obtuvo un
total de 120 horas por carga de madera en el horno. El costo anual de energia sera

calculado:
CA =P -t-Cu, (8-1)
Donde:
CApg: Costo anual debido al consumo de energia eléctrica (S/. /afio)
P: Potencia usada por equipo eléctrico (KW)
t: Tiempo de trabajo del equipo eléctrico (hr)

Cu,: Costo unitario de energia eléctrica ( S/. /IKW-hr)

Tabla 61

Consumo de energia eléctrica Anual de energia eléctrica

Costo Anual de energia calculada S/ 86.60 por secado
Potencia usada por el equipo eléctrico P 2.4 KW
Tiempo de trabajo del equipo eléctrico t 120 horas/ secado
Costo Unitario de energia eléctrica Cue S/0.3014 por KW-hr

Fuente. Elaboracion propia.
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Tabla 62

costo de componentes de instalacidn eléctrica

Componente cant Precio/ uni  Total

Interruptor Termo magnético monofasico 2X16A 1 S/ 30.00 S/ 30.00
Interruptor Diferencial monofasico 2x16A /10ma 1 S/ 30.00 S/ 30.00
Pulsador normalmente cerrado NC 1 S/ 10.00 S/ 10.00
Interruptor Conmutador 1 S/ 7.00 S/ 7.00
Pulsador normalmente cerrado NC 1 S/ 8.00 S/ 8.00
Pulsador Normalmente abierto NA 1 S/ 8.00 S/ 8.00
Contactor ~ 6A/2.2KW 6-9A 3 S/ 25.00 S/ 75.00
Fuente rectificadora AC/DC 2 S/ 50.00 S/ 100.00
Sefializacion roja 1 S/ 8.00 S/ 8.00
Sefializacion amarilla iy S/ 8.00 S/ 8.00
Interruptor Termo magnético monofasico 3X16A 1 S/ 45.00 S/ 45.00
Interruptor Diferencial monofasico 4x25A /30ma 1 S/ 140.00 S/ 140.00
Relé 3 polos (4A-6 A) NC/NA 16A 2 S/ 45.00 S/ 90.00
Termostato digital Regulador de temperatura 1 S/ 40.00 S/ 40.00
Controlador digital de temperatura y humedad 1 S/ 85.00 S/ 85.00
Arduino UNO 1 S/ 90.00 S/ 90.00
Servo motores 30 kg cm por 8 unidades 1 S/ 200.00 S/ 200.00
Conductores eléctricos varios 1 S/ 100.00 S/ 100.00

TOTAL S/ 1,074.00

Fuente. Elaboracidon propia.

8.3. Costo de instalacion del horno

Para determinar el costo de la estructura del horno es necesario tomar en cuenta las
dimensiones del horno solar y los materiales que va a ser usados. No se considerara
el costo de la losa de concreto ya que se considerara como existente en el lugar de
instalacion de la camara.

Tabla 63
Costo de instalacion de la estructura

Estructura del horno Unidad Descripcion Cant. unit  Costo unitario Costo total

Tubo rectangular A36 pz TUB 4X2X1/8 14 S/ 120.00 S/ 1,680.00
Angulo de acero A36 pz L2x2x1/8 10 S/ 120.00 S/ 1,200.00
Angulo de acero A36 pz L1x1x1/8 4 S/ 42.00 S/ 168.00
Angulo de acero A36 pz L2x2x1/4 5 S/ 200.00 S/ 1,000.00
Angulo doble de acero A36 pz 2L.2x2x1/8 2 S/ 250.00 S/ 500.00
Tubo rectangular A36 (puerta) pz TUB 2X1X1/8 3 S/ 60.00 S/ 180.00
Soldadura kg E7018 15 S/ 12.00 S/ 180.00
Plancha de acero pz 0.378m2x2mm 1 S/ 50.00 S/ 50.00
Pernos de anclaje unid M10x80mmx 4unid 15 S/ 14.00 S/ 210.00
Lamina galvanizada interior pz 1.0mx5mx0.35mm 13 S/ 42.00 S/ 546.00
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Cobertor exterior pz 1.24mx5mx0.35mm 12 S/ 70.00 S/ 840.00
Lana de vidrio pz 1.2mx24mx50mm 3 S/ 120.00 S/ 360.00
Perno auto-roscantes pz 8x1" 100 S/ 20.00 S/ 2,000.00
TOTAL ESTRUCTURA S/ 5,168.00
Fuente. Elaboracion propia.
Tabla 64
Costo de instalacion de Colector
Colector solar unidad  descripcién Cant. Unit  Costo Unitario Costo Total
Placa absorbedora pz 3000x5800x3 6 S/ 200.00 S/ 1,200.00
Cubierta de vidrio m2 180mmx14mmx2mm 23 S/ 20.00 S/ 460.00
Pintura negra Opaca Gl Pintura negra de metal S/ 70.00 S/ 70.00
Deflectores pz 1.0mx5mx0.25mm S/ 35.00 S/ 175.00
perno auto-roscantes pz 8x1" 50 S/ 10.00 S/ 500.00
Silicona pz multiuso de 300ml 5 S/ 15.00 S/ 75.00
Soldadura kg E7018 5 S 12.00 S/ 60.00
TOTAL ESTRUCTURA S/ 2,480.00

Fuente. Elaboracion propia.

8.4. Equipos principales del horno

En la siguiente tabla se puede ver los componentes y equipos que seran usados en el
horno solar para su funcionamiento.

Tabla 65
Costo de equipos basicos de horno

Equipos Unidad  Descripcion Cant unit  Costo unitario Costo total
movimiento de aire pz Ventilador de 0.55 KW 4 S/ 280.00 S/ 1,120.00
ingreso Y retiro de aire pz Ventilas de aire de 425x825 8 S/ 105.00 S/ 840.00
Sistema eléctrico unidad  cableado y tableros 1 S/ 1,074.00 S/ 1,074.00
Campanas de ventilador pz campana y ducto de succion 4 S/ 200.00 S/ 800.00
Termdmetro pz Termometro 2 S/ 50.00 S/ 100.00
Sensor de Humedad (HR)  pz Sensor de Humedad (HR) 1 s/ 50.00 S/ 50.00

TOTAL ESTRUCTURA S/ 3,034.00

Fuente. Elaboracion propia.

Tabla 66
Costo Total de instalacion de horno
Item Costo
Estructura del horno S/ 5,168.00
Colector solar S/ 2,480.00
Equipos Bésicos S/ 3,034.00

TOTAL S/ 10,682.00
Fuente. Elaboracion propia.
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9. ANALISIS DE RESULTADOS

Se analizaré si el horno solar sera rentable para que sea instalado en las madereras de la
ciudad, o como un grupo encargado de secado de madera especificamente. Para analizar
si es factible se tiene que tomar en cuenta los costos directos e indirectos para su

funcionamiento.
9.1. Costos directos
Los costos directos son los que varian segin aumenta la produccion de secado.
9.1.1. Mano de obra directa

Para este caso, la mano de obra no considerara el uso de un operador del horno;
ya que este podra ser un trabajador que comparta labores en otra area. Sin
embargo, se considero el apoyo de una persona intermitente como apoyo para el
apilado y retiro de la madera; este trabajo se realizara en promedio en 2 dias
tanto para el ingreso y retiro de la madera del horno. Por ende, no se considera

tiempo completo para este trabajador.

Tabla 67

Costo de mano de Obra directa

Nombre del cargo  N°  Asignacion por  Valor Sueldo Sueldo Seguro Costo total
Per cargay anual n° 13 n° 14 de salud
descarga (9%)
Operador de horno 0 s/ - S/ - S/ - S/ - S/ - S/ -
Cargador de madera 1 s/ 100.00 S/ - S/ - S - S/ - S/ 100.00

Total S/ 100.00

Fuente. Elaboracion propia.

9.2. Costo indirecto

Los costos indirectos son aquellos que no varian segun la cantidad de produccion de

madera seca del horno.
9.2.1.  Utiles de oficina

Se considerd los utiles de oficina (papel, lapiceros, etc.) para que el operario
tenga donde escribir el avance de secado de la madera y observaciones del
funcionamiento del horno; con un promedio aproximado de 10 soles mensuales,
el cual podria ser menor, lo cual da un valor anual de S/120 (ciento veinte nuevos

soles).
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9.2.2. Utiles de aseo y seguridad

Tabla 68
Costo de Utiles de aseo anual.

Articulos cantidad anual costo unitario Costo anual
Botas 1 S/ 10.00 S/ 10.00
Ropa de trabajo 1 S/ 50.00 S/ 50.00
Jabon 2 S/ 2.00 S/ 4.00
Guantes 5 S/ 5.00 S/ 25.00

Total S/ 89.00

Fuente. Elaboracion propia.

9.3. Determinacién del punto de equilibrio

Para determinar el punto de equilibrio, se debe determinar la cantidad de volumen de
madera que se debe de secar al afio para que las ganancias sean igual al costo de
produccion de secado, 6sea no se gana ni se pierde. Para obtener este punto de

equilibrio se tiene que determinar el costo fijo y variable aplicado al proyecto.
9.3.1. Costos fijos

La suma de todos los costos que no varian con la produccién de madera seca se
le llama costos fijos. En este caso los costos serian los utiles de oficina, Gtiles de

aseo y seguridad; y la mano de obra directa.

Tabla 69
Costos Fijos Anuales para el Horno
Utiles de oficina S/ 120.00
Utiles de aseo y seguridad S/ 89.00
Mano de obra directa S/ -
Costo fijo S/ 209.00

Fuente. Elaboracion propia.

9.3.2. Costos variables

La suma de todos los costos que varian con la produccion de madera seca en el
horno se le llaman costos variables. En este caso los costos variables son el costo

unitario de cada tablon segun la produccion.
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Tabla 70
Numero de tablas por metro cubico de madera.
Produccion m3 m3/tabla tablas
Tablones a secar 1 0.0187 53

Fuente. Elaboracion propia.

Tabla 71
Costo por tablon de madera
Costo por tablon de madera Costo por carga Costo/m?®
Costo Anual de energia calculada S/ 86.80 S/ 14.27
Cargador de tablas S/ 100.00

Fuente. Elaboracion propia.

Para determinar el valor de los costos variables segun la cantidad de secado de
madera, se hara uso de la siguiente ecuacion:
CT =CF+CVU-P (9-1)

Donde:

CT: Costos Totales (S/. /afio)

CF: Costos fijos (S/. /afio)

CVU: Costos variables Unitarios (S/. /m?)

P: Produccién (tablones)

Considerando el Costo variable unitario como S/. 14.27 por m®de madera en el

horno y el costo fijo S/. 209.00 al afio se prosigue a realizar la siguiente tabla.

Tabla 72

Costo por cantidad de produccion de madera seca

Cargas al afio Produccion (m?3) Costo total
0 0 S/ 209.00
2 26.18 S/ 582.61
2 26.18 S/ 582.61
4 52.36 S/ 956.21
5 65.45 S/ 1,143.02
6 78.54 S/ 1,329.82

Fuente. Elaboracion propia.
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Tomando en cuenta que el precio de pie/tabla de madera a secar se encuentra
entre S/. 0.10 y S/. 0.8 soles por pie/tabla en hornos convencionales; se
consider6 en cobrar el valor de 0.15 soles ya que el valor de S/. 0.10 es para
grandes cantidades de madera en los hornos convencionales. Seguidamente se
consider6 un metro cubico (m3) de madera, que es igual 394.325 pie/tabla,
obteniendo asi el precio aproximado S/. 59.15 soles por m3 de madera. Con el
precio y la cantidad de madera a secar se prosigue a realizar la siguiente tabla,

donde se indicard los ingresos que obtendra por el secado de madera.

Tabla 73

Ingresos por cantidad de madera secada

Cargas al afio Produccién (m3) Ingresos
0 0 S/ -
2 26.18 S/ 1,548.52
4 26.18 S/ 1,548.52
4 52.36 S/ 3,097.03
5 65.45 S/ 3,871.29
6 78.54 S/ 4,645.55

Fuente. Elaboracion propia.

Para el punto de equilibrio, los ingresos deben de ser iguales a los costos de
funcionamiento del horno solar, tal como se ve en el siguiente grafico donde los
costos de secado de madera son casi constantes y los ingresos aumentan segun

aumenta la cantidad de madera a secar.

Punto de Equilibrio

S/5,000.00
S/4,500.00
S/4,000.00
S/3,500.00
S/3,000.00
$/2,500.00
$/2,000.00
$/1,500.00
$/1,000.00
$/500.00
s/-

Ingresos
Totales

Punto de equlibrio

Ingresos

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90

m3 de madera

Figura 48. Punto de Equilibrio para secado de madera.
Fuente. Elaboracion Propia.
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Haciendo uso de la siguiente ecuacion se determina la cantidad de madera que
se deben de secar al afio para que cubra los costos de funcionamiento del horno.

CF (9-2)

PE,=——
e~ py—cvu

Donde:

PE,: Punto de Equilibrio-unidades (m?)
CF: Costos fijos (S/. /afio)

CVU: Costos variables Unitarios (S/. /m?)

PV: precio de venta (S/. /m®)

S/.209.00

~ (S/. 59.15/ m3) — (S/. 1427/m3) i

5m

PE,

Como se puede ver la cantidad de madera necesarios para recuperar el costo de
secado de la madera es de 5 m¥afio o unas 270 tablas de madera al afio; por
ende, es necesario al menos la mitad de la carga del horno para cubrir el costo
fijo para la produccion de madera seca. Se debe de considerar que el horno debe

ser operado con su capacidad maxima mayormente.

9.4. Evaluacion del proyecto

Para la construccion del horno de secado de madera se tomara en cuenta: que se debe
de recuperar la inversion lo antes posible y que logre generar ganancias por su uso;
tomando en cuenta el siguiente diagrama de flujo de caja para 5 afios y la inversién

inicial para el horno.

Ingreso Ingreso  Ingreso Ingreso Ingreso

S T

0 1 2 3 4 5
Costo Costo Costo Costo Costo

Inversion Inicial

Figura 49. Diagrama del flujo de caja de horno.

Fuente. Elaboracion propia
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9.5. Depreciacion.

La depreciacion es la pérdida de valor comercial de maquinas, edificios, etc. segin
pasan los afios; todo bien se deprecia excepto los inmuebles. Para nuestro caso el
tiempo de Vida Util sera de 5 afios y la depreciacion de la estructura del horno
(edificaciones) sera de 2.5% y 10% para equipos y maquinas. Seguido de esto se

determinaré el valor residual con la siguiente ecuacion:
Vr=Ci—Ci-%dep-n (9-3)
Donde:
Vr: Valor residual (S/.)
Ci: Costos inicial (S/.)
%dep: Porcentaje de depreciacion (%)

n: NUmero de afios (afio)

9.5.1. Alicuota Anual

Es el costo que se tiene por concepto de depreciacion, esto se debe de hacer

anualmente; y permitiendo renovar la maquina, equipos, etc.
_Ci-Vr (9-4)
47 n
Donde:
C,: Alicuota anual (S/. /afo)

Tabla 74

Depreciacion de la estructura y equipos

Rubro Valor inicial s/.  Depreciacion ~ Vida Gtil ~ Valor residual  Alicuota anual

estructura del horno S/ 7,648.00 2.50% 5 S/ 6,692.00 S/ 191.20

Maguina y equipos S/ 303400 10.00% 5 S/ 151700 S/ 303.40
TOTAL 5/ 820000 s/ 494.60

Fuente. Elaboracion propia.

Publicacion autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis




s UNIVERSIDAD
REPQSITORIO DE -~ CATOLICA

TESIS UCSM =&  DE SANTA MARIA

9.6. Flujo de caja

Se debe determinar primeramente los costos totales como mano de obra directa, la

inversion total y la utilidad obtenida

Tabla 75

Costos Totales

Costos Totales

Mano de obra directa S/ -
Utiles de oficina S/ 120.00
Utiles de aseo y seguridad S/ 89.00

TOTAL S/ 209.00

Fuente. Elaboracion propia.

Se hara uso del indice de inflacion para ver el incremento a futuro de los costos,

segun Statista, (2020):

Tabla 76
Inflacién Anual para 5 afios.

ARo Inflacién Anual
2020 1.8%
2021 1.9%
2022 2.0%
2023 2.0%
2024 2.0%
2025 2.0%

Fuente. Elaboracién propia
Craz = Crp1 +Crpq - 1A (9-5)

Donde:
Cra2: Costos totales al afio 2 de produccion (S/. /afio)
Cra1: Costos totales al afio 1 de produccion (S/. /afio)

IA: Inflacion Anual (%)
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Tabla 77

Costos por afios de funcionamiento de horno

Afio 1 2 3 4 5
Costos Totales porafio S/ 209.00 S/213.18 S/ 217.44 S/ 221.79 S/ 226.23
Fuente. Elaboracién propia.

Para los ingresos del horno se considerara que el horno ira aumentando su produccion

de madera seca, segln se haga méas conocido.

Tabla 78
Ingresos totales por afio de funcionamiento

Afo 1 2 3 4 5
Ingreso Anual S/ 1,548.52 S/1,548.52 S/3,097.03 S/3,871.29 S/4,645.55
Fuente. Elaboracion propia.

Tabla 79

Flujo de caja de horno

FLUJO DE CAJA DE HORNO

Rubro/ afio 0 1 2 3 4 5
Inversion S/10,682.00

Utilidag hige= VARG 1,3§é.34 2,8785/).59 3,64%.50 4,4184.32
Alicuota i ap460ma o S 49460 49460
(Fjlgtj;,(r)a((j:?én §/10,682.00 1,83?4/1.12 1,8%.94 3,3?4/1.19 4,124/1.10 4,9%.92

Fuente. Elaboracion propia.

9.6.1. Valor Actual Neto (VAN)

“El valor actual es simplemente traer del futuro al presente cantidades
monetarias a su valor equivalente, se considera como tasa de descuento”
(Velayos, 2015).

VA=Fo - (1+i)™ (9-6)

Donde:
VA: Valor Actual (S/. /aio)
i: Tasa de interés presente en el mercado (3.75%)

n: Numero de afios a actualizar el valor anual (unidad)
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Tabla 80
Valor Actual Neto para el horno
Afio Inversion Utilidad neta Flujo neto Valor actual
VA
0 S/ S/ 10,682.00 S/10,682.00
10,682.00
1 S/ 1,339.52 S/ 1,834.12 S/1,767.82
2 S/ 1,335.34 S/ 1,829.94 S/1,700.04
3 S/ 2,879.59 S/ 3,374.19 S/3,021.38
4 S/ 3,649.50 S/ 4,144.10 S/ 3,576.66
5 S/ 4,419.32 S/ 4,913.92 S/ 4,087.78
VAN S/3,471.69

Fuente. Elaboracion propia.

9.6.2. Latasainternade retorno (TIR)

La TIR es la tasa de descuento que trae el VAN =0. Para encontrar el TIR se
aplicaré primero una tasa para que la VAN sea positivo y luego una tasa para

que la Van sea negativo; y la intercepcion entre esos puntos y el eje cero dara el

TIR.
Tabla 81
Van Para Diferentes tasas de interés
Ano  flujo Neto VAN 1% VAN 20%
0 S/ 10,682.00 S/ 10,682.00 S/ 10,682.00
1 S/ 1,834.12 S/ 1,815.96 S/ 1,528.43
2 S/ 1,829.94 S/ 1,793.88 S/ 1,270.79
3 S/ 3,374.19 S/ 3,274.96 S/ 1,952.66
4 S/ 4.144.10 S/ 3,982.40 S/ 1,998.51
5 S/ 4.913.92 S/ 4,675.43 S/ 1,974.80
VAN S/ 4,860.63 -S/ 1,956.82
Fuente. Elaboracion propia.
TIR = (i1 + (i2 — i1) ( vani ) 100 S
A\ e Tt \vant —vanz) )
Donde:

TIR: Tasa Interna de Retorno (%)
i1: Tasa de interés para la cual el VAN sea positivo (10%)
i2: Tasa de interés para la cual el VAN sea positivo (20%)

VAN1: Valor Actual Neto para la tasa de interés 1 (S/. /afio)
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VAN?2: Valor Actual Neto para la tasa de interés 2 (S/. /afio)

4,860.63
4,860.63 — (—1,956.82)

TIR = (1% + (20% — 1%) - ( )) +100 = 14.546%
El valor del TIR es de 14.546 % y la tasa de interés que pagan los bancos es de
3.75%. Esto quiere decir que es rentable el disefio del horno solar, ya que el

VAN con 3.75% de interés resulto positivo.

El tiempo aproximado de recuperacion de capital seria hasta en cinco afios si el
horno funciona con dos cargas al afio con expectativa a incrementar una
adicional cada afio después segundo afio; ya que el horno seria mas conocido en
la ciudad de Arequipa. En caso de que el horno sea financiado por un banco este
tiende a cobrar el 30% de interés y se tendria que aumentar la produccion y

precio de la madera a secar para que sea viable realizar el horno.
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CONCLUSIONES

e Se logro disefiar un Horno Solar para secado de madera con una capacidad de 13.09 m?
0 700 tablones de madera los cuales seran secados aproximadamente en 15 dias logrando
asi llegar casi al metro cubico por dia de secado de madera. Tomando en cuenta los
parametros de operacion de secado de la madera hasta 30% de humedad con un tiempo

mucho menor que el método de secado al aire libre, el cual puede durar varios meses.

e Se logro determinar los factores que intervienen en el disefio del Horno Solar para su
funcionamiento como: la temperatura del aire exterior, temperatura de la camara, la
velocidad recomendada a través de las pilas de madera para un adecuado secado de
madera, la incidencia de radiacion, dimensiones del horno, velocidad del viento exterior
y dimensiones del colector, tipo de transferencia de calor con el aire a calentar y los

materiales a usar.

e Se logro determinar los diferentes tipos de calor que intervienen en el Horno,
especificamente el colector solar; ya que este presenta pérdidas de calor por conveccion
y radiacion que interactGan entre las diferentes partes como las pérdidas por radiacion
entre placa y cubierta, pérdidas por radiacion entre cubierta y exterior, pérdidas por
conveccion entre aire exterior y cubierta, y pérdidas por conveccion entre aire interior y

cubierta.

e Para el disefio del horno se tomé en cuenta el uso de softwares especializados como el
SAP2000 para estructuras metélicas que nos permite ver las cargas que soportara la
estructura, como por ejemplo las cargas de viento y terremotos. EI EES fue usado para
el calculo de ejercidos termodinamicos y uso de la carta psicrométrica; también se hizo
uso del programa Excel para este tipo de calculos termodindmicos. Para la parte eléctrica
se considero el programa CADe SIMU en donde se simulo el funcionamiento del circuito
eléctrico. Para la automatizacion se hizo usé de un Arduino; y para su simulacién se us6
dos programas PROTEUS vy el software en linea https://www.tinkercad.com/ que

facilito la simulacién y programacion de Arduino.

e Se logré disefiar un horno relativamente barato comparado con un horno convencional,
considerando los materiales disponibles en el mercado local, ya que este esta dirigido a
pequefias empresas o carpinterias donde no se puede disponer de hornos convencionales.
Teniendo en cuenta la reduccién de tiempo de secado la rentabilidad es alta; ya que, se

puede recuperar la inversién en 5 afios.
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e Con el andlisis de diferentes hornos para secado de madera se llegé a la conclusion que
un horno solar es recomendable mayormente como un pre-secador ya que el consumo
de energia para retirar el agua ligada (30% a 15%) es mucho mayor y con temperaturas
un poco mas altas; esto no quiere decir que el horno no pueda llegar hasta esos niveles

de secado de humedad, pero tomaria mayor tiempo.
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RECOMENDACIONES

e Parala operacion del horno es recomendable realizar pruebas de secado en los diferentes
tipos de maderas a secar con el fin de realizar un programa de secado 6ptimo para cada
tipo de madera. En este caso se tom6 como base la madera Tornillo, pero se debera hacer

una prueba en fisico para determinar el programa mas adecuado.

e Para evitar que las maderas a secar se flexionen, se debe de colocar pesos sobre estas en
la parte superior; ademas, se debe de colocar la madera sobre bases que dejen el paso de

circulacién de aire a través de la pila de madera.

e Se podria hacer uso de colectores de doble capa de vidrio que mejora su eficiencia de
captacion de calor; sin embargo, en este caso solo se usé el simple ya que esta dirigido

para que el costo del horno no sea muy alto.

e Se podria usar al horno solar como mixto agregandole un sistema de calefaccion como
caldera o resistencias eléctricas para calentar el aire que ingresa a los ventiladores y estos
sean distribuidos a través del horno aumentado la temperatura del horno; asi como

también, se podria mejorar el control de la temperatura del horno.

e Parael caso de la estructura del horno se utilizé acero A36, pero se podria hacer uso de
madera, ya que esta se encuentra mas disponible en las madereras y reduciria su costo

de instalacion.

e Este horno fue disefiado para la ciudad de Arequipa, pero se podria implementar en la
selva donde se extrae la madera; ya que solo variaria la incidencia de radiacién y la
variacion de la inclinacion del colector seria muy pequefia. Se le daria uso como un pre-
secador de madera, para reducir costos en los hornos convencionales que funciona con

quemadores a combustible mineral.

e Se puede hacer uso de esta tesis para un horno de 7.5m3 de capacidad ya que el disefio
fue considerado con dos pilas de maderas una junta a otra; por ende, si se desea usar la
mitad solo se reduciria el largo del horno y seguiria cumpliendo su funcion.

e Para el secado de la madera existen varios programas de secado segn la madera, pero
estos son exclusivos para secado en hornos convencionales con quemadores, reguladores
de temperatura y humidificadores; en nuestro caso se debe de tener en cuenta que las
maderas no deben de ser mezcladas de diferentes espesores, ya que las de mayor espesor

tardara mas en secarse y requeriria de continua inspeccion de la humedad de la madera.
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APENDICES
Apéndice 1. Programacion en software EES:

Temperaturas en el colector solar.

"DATOS"
/It_h=8:00hr "horas del dia"
h_al=0.54[m] "altura de colector"
b_p=5.8[m] "base de la placa del Colector"
|_p=3[m] "largo de la placa del Colector"
| v=3.91[m] "largo de la cubierta de vidrio"
b_v=5.8[m] "base de la cubierta de vidrio"
A placa=b p*I1 p "Area frontal de la placa del colector"
Ac=lv*b v "Area frontal de la cubierta de vidrio"
A sec=h_al*b p "Area de la seccion del Colector"
Pe=2*(b_p + h_al) "Perimetro de la entrada del colector"
As=Pe*| v "Area de la superficie del Colector"

"DATOS DE TEMPERATURAS DEL COLECTOR"

"DATOS DEL EXTERIOR DEL COLECTOR"

T cielo= 326.15[K] "Temperatura del Cielo"
T ext=288[K] "Temperatura exterior"
P_atm=76.6[kPa] "Presion Atmosférica"

rho_ext=Density(Air_ha, T=T_ext,P=P_atm)
"Densidad del aire exterior"
k_airext=Conductivity(Air_ha, T=T_ext,P=P_atm)
"Conductividad térmica del aire exterior"
mu_ext=Viscosity(Air_ha, T=T_ext,P=P_atm)
"Viscosidad Dinamica"
Cp_ext=Cp(Air_ha, T=T_ext,P=P_atm)
"Calor especifico exterior"
Pr_ext=Prandtl(Air_ha, T=T_ext,P=P_atm)
"Numero de Prandtl para exterior"
Vp_ext=2.861[m/s] "Velocidad del aire exterior"

"DATOS DE LA PALCA'Y COLECTOR"

I_r=700[W/m"2] "intensidad de radiacion"
sigma=sigma# "Constante de Stefan-Boltzman"
epsilon_p=0.97 "Emisividad de la Placa Absorbedor"
alpha_p=0.97 "Absortividad de la Placa Absorbedor"
epsilon_c=0.94 "Emisividad de la Cubierta"
tau_¢c=0.78 "transmitividad de la cubierta"
k_p=50[W/m*K] "Conductividad de la placa "

d=3[mm] "Espesor de la Placa Absorbedora™

"Célculos para Energia de entrada a la placa, cubierta y sus respectivas temperaturas"

E_ep= (tau_c*alpha_p)*l_r "Energia de entrada a la placa absorbedora"
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E_ec=(1-tau_c)*I_r "Energia de entrada a la cubierta de Vidrio"
T_pk=(E_ep/(epsilon_p*sigma))™(1/4) "Temperatura de la Placa absorbedora"

T p=T_pk-273.15[K]

Re_ext=(Vp_ext*b_v *rho_ext)/

mu_ext "Numero de Reynoldt ecterior"
N_Uext=(0.037*(Re_ext"0.8)-
871)*Pr_ext(1/3) "Numero de Nusselt Exterior"

h_aext=(N_Uext*k_airext/l_v)

"Coeficiente de transferencia de calor del aire exterior"
T_ck=((E_ec/h_aext)+(T_ext))

"Temperatura de la cubierta de vidrio"
T c=T _ck-273.15[K]

T_mk=((T_ck+T_pk)/2) "Temperatura medias o temperatura del aire"
T_m=T_mk-273.15[K]

"DATOS DEL INTERIOR DEL COLECTOR"

P_cole=76.6[kPa] "Presion en el Colector"
rho=Density(Air_ha, T=T_mk,P=P_cole)
"Densidad del aire"
k=Conductivity(Air_ha,T=T_mk,P=P_cole)
"Conductividad termica del aire"
mu_in=Viscosity(Air_ha, T=T_mk,P=P_cole)
"Viscocidad Dinamica"
Cp=Cp(Air_ha,T=T_mk,P=P_cole)
"Calor especifico del aire"
Pr=Prandtl(Air_ha, T=T_mk,P=P_cole)
"Numero de Prandtl en el colector"
Vp=2.8[m/s] "Velocidad del aire en el colector"

"ENERGIA GANADA POR EL AIRE INTERIOR DEL COLECTOR"

"Calculando el coeficiente de tranferencia de calor del aire dentro del coector”
D_h=4*A_SEC/Pe "Diametro hidraulico™
Re=(Vp*D_h*rho)/ mu_in  "Numero de Reynoldt del aire interiro"
N_u=(0.023*Re"(0.8))*Prr0.4

"Numero de Nusselt Interior"
h=(k*N_u)/D_h "Coeficiente de transferencia de calor"

"Calculando la temperatura del aire de salida del Colector"

T_iaire=15.23[C] "temperatura del aire al ingreso del colector"
m_aire=rho*A_sec*Vp "Flujo masico dentro del colector"
exp_i=exp(-

((h*As)/(m_aire*Cp)))

T _s=T_m-(T_m-

T iaire)*exp_i "temperatura de salida del aire del colector"

Flujo mésico de aire para secado de la madera.

"DATOS"

V_aire=1.5 [m/s] "Velocidad Recomendada”
A_p=9.85[m"2] "Area de la Pila de Madera"
n_t=25 "Numero de fila de tablones"
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A_t=0.25[m"2] "Area del tablon de Madera™
A_e=0.0006[m"2] "Area de los Espaciadores de Madera"
S_pared=0.40[m] "Separacion con las paredes y la pila de madera™
H_horno=2.5[m] "Altura menor del horno solar”
A_pedes=0.0004[m"2] "Area de Pedestales”
A_pes0s=0.0004[m"2] "Area de los peso para la pila de Madera"

"Calculando el Area Libre para la Pila de madera”
A _libre=(A_p-n_t*(A_t+5*A_e))+2*(S_pared*H_horno)+A_pedes+A_pesos

"Calculando la presion de la Camara del Horno"
T _in=14.5[C] "Temperatura de ingreso del aire"
T_camara=40[C] "Temperatura Final de la Camara"

"Calaculando el Caudal y el Flujo masico para la Velocidad recomendada”
P_camara=76.6[kPa] "Presion de la Camara"
rho_aire=Density(Air_ha, T=T_camara,P=P_camara)

"Densidad del aire"
Q_caudal=A_libre*V_aire  "Caudal del aire "
m_flujo=rho_aire*Q _caudal "Flujo Masico del aire"

Circulacién del aire dentro del horno

"PUNTO 1"

/IT[1]=14.5]C]

P1=76.6[kPa]

/Irh[1]=0.50

//m[1]=3.648[kg/s]
wb[1]=WetBulb(AirH20,T=T[1],r=rh[1],P=P1)
h[1]=Enthalpy(AirH20,T=T[1],r=rh[1],P=P1)
omega[l]=HumRat(AirH20,T=T[1],r=rh[1],P=P1)

"PUNTO 2"

/IT[2]=20.05[C]

m[2]=7.063[kg/s]-m[1]

/Irh[2]=0.50
omega[2]=HumRat(AirH20,T=T[2],r=rh[2],P=P1)
wb[2]=WetBulb(AirH20,T=T[2],r=rh[2],P=P1)
h[2]=Enthalpy(AirH20,T=T[2],r=rh[2],P=P1)

"PUNTO 3"

m[3]=m[1]+m[2]
omega[3]=(m[1]*omega[1]+m[2]*omega[2])/m[3]
h[3]=(m[1]*h[1]+m[2]*h[2])/(m[2]+m[1])
T[3]=Temperature(AirH20,h=h[3],w=0mega[3],P=P1)
rh[3]=RelHum(AirH20,T=T[3],w=0mega[3],P=P1)
whb[3]=WetBulb(AirH20,T=T[3],r=rh[3],P=P1)

"PUNTO 4"

/IT[4]=30[C]

m[4]=m][3]

omega[4]=omega[3]
rh[4]=RelHum(AirH20,T=T[4],w=0mega[4],P=P1)
wb[4]=WetBulb(AirH20,T=T[4],r=rh[4],P=P1)
h[4]=Enthalpy(AirH20,T=T[4],r=rh[4],P=P1)

"PUNTO 5"
wh[5]=wb[4]
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/Irh[5]=0.75
m[5]=m[4]
omega[5]=HumRat(AirH20,B=wb[5],r=rh[5],P=P1)
T[5]=Temperature(AirH20,B=wb[5],w=0mega[5],P=P1)
h[5]=Enthalpy(AirH20,T=T[5],w=0mega[5],P=P1)
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Apéndice 2. Arduino y control

Programacion del Arduino por bloque
definir LED integrado en  ALTA =

definir LED integrado en  BAJA -

ar o segundos

definir SEMAL *  en  leer pasador digital 4 w
imprimir en maonitor en serie EE=NEEREN  nueva linea  sin -
imprimir en monitor en serie . SERAL | nueva linea  con -

SEMAL entonces

Imprimir en monitor en serie EAUEEslil  nueva linea  con =
girar servo en el pasador 8w & @ grados
girar servo en el pasador 13 * a3 @ grados

imprimir en maonitar en serie =R ==Y | nUeva linea  con »

Sl no

IMpPriMmir en monitor en serie ,hueva linea con »
girar servo en el pasador 5+ 3 o grados
| girar servo en el pasador 13 * 3 o grados
| Imprimir en manitar en serie ,hueva linea con =
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Programacion por texto

#include <Servo.h>

int SENAL = 0;

Servo servo_8;

Servo servo_13;

void setup()

{
pinMode(13, OUTPUT);
pinMode(4, INPUT);
Serial.begin(9600);
servo_8.attach(8, 500, 2500);
servo_13.attach(13, 500, 2500);

}
void loop()

digitalWrite(13, HIGH);
delay(1000); // Wait for 1000 millisecond(s)
digitalWrite(13, LOW);
delay(1000); // Wait for 1000 millisecond(s)
SENAL = digitalRead(4);
Serial.print("SENNAL=");
Serial.printin(SENAL);
if SENAL ==1) {
Serial.printin("Abriendo");
servo_8.write(90);
servo_13.write(90);
Serial.printin("VENTILA ABIERTA");
}else {
Serial.printin("Cerrando™);
servo_8.write(0);
servo_13.write(0);
Serial.printin("VENTILA CERRADA");

}
digitalRead(4);
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Simulacion de servos e interruptor manual con PROTEUS
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Simulacién de Arduino en software en linea https://www.tinkercad.com/
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ANEXOS

Anexo 1. Servomotor considerado para la apertura de las ventilas

30KG Servo 180 /270 grado:

Aplicar Medio ambiente condicidn:

1. Rango de temperatura de almacenamiento: -30 °C ~ 80 °C

2. Rango de temperatura de funcionamiento: -25 °C ~ 70 °C

La prueba estandar de medio ambiente:

1. Rango de temperatura: 25 °C ~ 70 °C

2. Rango de humedad: 65% + 10%

Mecanica especificacién;

1. Tamano: 40,0x20,5x40,5mm

2 Peso: 569 + 2g

3. Tipo de engranaje: 5 Metal

4. Angulo de [imite: 360 °

. Rodamiento: 2BB ] N

. Engranaje de bocina estriado: 25T diametro: 5,9mm

. Tipo de bocina: plastico, POM

. Carcasa: Plasticos de Ingenieria (PBT)+ aleacién de aluminio
. Conector inalambrico mm £ 5mm

10. motor de escobillas de carbono

Especificacion eléctrica:

1. Voltaje de funcionamiento: 4.8 \V-7.2 V

2. Velocidad sin carga: 0.24 segundos/60 ° - 0.17 segundos/60 °
3. Corriente diurna: 140mA - 200mA

. Par maximo de freno: 29.5 kﬁ.cm - 32kg.cm

. Corriente de parada: 2600mA £ 10% - 3400mA + 10%

. Rango de tensidn de funcionamiento: 4,8-7,2 V

specificacién de Control:

. sefial de comando: modificacién del ancho de pulso

. Tipo de amplificador: controlador Digital

. Rango de ancho de pulso: 500 ~ 2500usec

4 posicién Neutral: 1500usec

5. Grado de funcionamiento: £ 3 ® 180 ° (cuando 500 ~ 2500usec)
6. Anchura de la correa muerta: 5 usec

7. Direccién de rotacion: en sentido antihorario (cuando 1000 ~ 2000usec)

W~

WRAMO G
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Anexo 2. Controlador de Temperaturay Humedad

SHT 2000 CONTROLADOR DE TEMPERATURA Y HUMEDAD

Tiene contacto para controlar calor y otro contacto para controlar humedad.
Pardmetros del producto:

Rango de temperatura: -20 + 60C

Rango de humedad: 0-100% RH

Precision de control: 0,3% RH

Voltaje de funcionamiento: 110-220 V
Potencia de carga: 2200 W

Tamafio de apertura: 70 mm "28 mm"
Capacidad de salida: 10 A (salida directa)
Peso neto: 127 g

Sonda de deteccion: sensor integrado (1 m)

Material de la carcasa: carcasa de plastico ABS ignifugo

Parameter

® Temperature value
@ Humidity value

SHT2000

()fession
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Anexo 3. Termostato

CONTROLADOR TEMPERATURA DIGITAL STC 1000
e Material: ABS + Pléastico

e Sensor: NTC Sensor (1 PZA)

e Temperatura Rango de control: -50 ~ 99 °C (ajustable)
e Temperatura: Rango de medicién: -50 ~ 99 °C

e Fuente de alimentacion: 110 ~ 220V AC

e Retardo de error del sensor: 1 minuto

e Cable: Longitud de sonda 1 M (incluye el sensor)

e  Precision: £ 1 °C (-50 ~ 70 °C)

e Capacidad de contactos: Cool (10A/220V); Heat (10/220V)
e Consumo de energia: <3 W

e  Temperatura de funcionamiento Controlador: 0 ~ 60 °C
e Empaque: Cartdn box

e Tamafio: 8.5*7.5*3.45cm

e panel frontal 7.5*%3.45cm

e Resolucion: 0,1 °C

e Peso neto: 120g

e Peso: 140g
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34.5MM

STC-1000

75MM
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MIEMBRO | DESCRIPCION [LONGITUD|CANTIDAD Impi€za Mecanica
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UNIVERSIDAD CATOLICA DE SANTA MARIA

FACULTAD DE INGENIERIA MECANICA - ELECTRICA

TEMA: HORNO DE SECADO DE MADERA SOLAR

DISENO: ESQUEMA DE CONTROL Y FUERZA DE MOTORES ELECTRICOS

LAMINA

REVISADO:

FECHA:

Interruptor Termo magnético monofasico 2X16A o8] Proteccidn equipos
Interruptor Diferencial monofésico 2x16A /10ma o1 Proteccidn Humana
Pulsador normalmente carrado NC EM Paro de Emergencia
Interruptor Conmutador MAA Marual [/ Automético
Interruptor MNormalmente abierto NA CTi Conirol de termostato
Pulsador normalmente cerrado NC =0 Paro de Ventiladores
Pulsador Mormalmente abierto MNA 51 Activa ventiladores
Contactor KM A/ 2.2KW  6-9A KM Accidn Manual
Contactor KD.O 6A J 2.2KW  6-94 KO.0 Activar 2 ventiladores
Contactor KD.1 6A / 2.2KW 6-9A K01 Activar 2 ventiladores
Fuente rectificadora AC/DC i Rectificar 220v a Sv
Sefializacion roja WVEN Ventiladores activados
Sefializacion amarilla AJTO Automatico

FUERZA
Interruptor Termo magnético monofasico 3X16A [} Proteccidn de equipos
Interruptor Diferencial monofésico 4x25A /30ma D2 Proteccidn Humana
Relé  3polos (4A-6 A) NCMNA 164 Fi Para motores eléctricos
Relé  3polos (4A-6 A) NCMNA 164 F2 Para motores eléctricos
Motores eléctricos 3¢ 0.55kw M1, M2, M3, M4 |Para ventiladores

DIBUJADO:

ESCALA:
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ESQUEMA UNIFILAR DEL TABLERO DISTRIBUCION (TD-01)

Horno de secado de Madera Solar

380V+N;39;60Hz

B:
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,_
o=z l_"‘

[ 1 &% (témm 2X1.9mm2 TW80
— CONTROL DE MOTORES
Jx16A (
| 1 c-1 \nn_x\?_ijZSA 3X1.3lmm2 TTRF3X16NLT PVC—220mm
— FUERZA DE MOTORES
2x16A
3x20A ——1 C-2 "~ _nn. \*, loxiea 2X1.5fnm2 TW80 PVC—920mm
__ 3X2.08mm2 TTRF3X14NLT 0 An o—}—" X ALUMBRADO
VA AL CKTO. ) —] c-3 %_xif 12x16A 2X1.5;nm2 TW8O PVC—820mm
DEL TABLERO GENERAL *— - TOMACORRIENTE
N }—x\”ﬂ RESERVA
I
o
° o—}_"\m RESERVA
|
3
N
N
N
o
w0
3]
t
BORNERA PARA
NEUTRO| AISLADA
| pEReEE /

LT£

BORNERA P/PUESTA
A TIERRA AISLADA

TABLERO circuito DESCRIPCION MD (W) Tension (V) In (A) Id=1.25In L(m) Tipo conductor S (mm2) av Calc %AV
Ventiladores radiales 1100 380 3.15 3.94 10.00 CABLE TTRF 3x 16 NLT 3x1.31 1.31 0.931 0.245

C-1 Ventiladores radiales 1100 380 3.15 3.94 10.00 CABLETTRF3x 16 NLT 3x1.31 131 0.931 0.245

TD-1 2200 380 6.31 7.88 1.00 TW-80 INDECO 1.50 0.163 0.043
C-3 lampara de 10W 6 220 0.03 0.04 1.00 TW-80 INDECO 1.50 0.001 0.000

C-4 Tomacorriente x 150W 180 220 1.02 1.28 1.00 TW-80 INDECO 1.50 0.030 0.014

SUB TOTAL 2386 380 4.53 5.66 10.00 CABLE TTRF 3 x 14 NLT - 3x2.08 2.08 0.842 0.222

LEYENDA
SIMBOLO DESCRIPCION "ONTATE mj(:f;m
B TABLERO GENERAL/DISTRIBUCION METALICO CON INTERRUP 150 RRCTRRAR
JOReS A UNIVERSIDAD CATOLICA DE SANTA MARIA H
I.T._TL- LINEA A TIERRA EN TABLERO m
[ B O T0W, AT vmamo | GET0 FACULTAD DE INGENIERIA MECANICA - ELECTRICA
©.®, | X pruema o ot v couus | e | SR i
~—— gmmﬁZMI?NP”P\?CEmm
~_ m mzmﬁmmpe‘c ?200 TEMA: HORNO DE SECADO DE MADERA SOLAR
mm2 TTRF3X = mm
INTERRUPTOR DIFERENCIAL DENTRO
—K\n LAS CAPACIDADES SE INDICAN EN CADA DUGRAMA UNIFILAR | SEGUN FABR. DE TAB. LAMINA |
W NUMERO DE CONDUCTORES PRINCIPALES R—S—T DISENO: DISTRIBUCION ELECTRICA DE LOS MOTORES
INTERRUPTOR AUTOMATICO TERMOMAGNETICO DENTRO
—ONTUL— | |45 CAPACIDADES SE INDICAN EN CADA DWGRAMA UNFILAR | SEGUN FABR. DE TAB.
@ MOTOR 3 TRIFASICO 0.55K¥ PARA VENTILADORES AXALES REVISADO: FECHA: 1 A
NOTA: LAS L SON ES, SMILARES O
R ESCALA: 1:40
1 2 4 3 | 4 S | 6 7 | 8 9
i 7 v
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