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Prologo

Actualmente, el proceso de secado de madera en el Peru se realiza en forma tradicional,
exponiéndola directamente al sol; éste reduce el contenido de humedad de 74% a un
minimo de 15% de humedad, demandando entre 60 y 70 dias, dependiendo de las
caracteristicas y propiedades de la madera a secar y de las condiciones atmosféricas de la
zona.

En Piura, el sector maderero no es ajeno a esta practica; el prolongado tiempo de secado
representa para el inversionista un negocio poco rentable debido a la baja rotacion del
producto; y para el mercado, un déficit de materia prima que distorsiona el precio, al existir
una necesidad insatisfecha. Para dinamizar este sector es necesario introducir un secador
de madera que sea econdémico, rentable en el tiempo y replicable, de forma que Piura lidere
el mercado de la madera seca.

En la Universidad de Piura no se tiene registro de algun trabajo de investigacion referido al
secado de madera; sin embargo, existe un estudio sobre el secado solar del platano (Elias
Freddy, 1992); en dicha investigacion se propuso el disefio de una cAmara de secado y un
colector solar, ambos hechos con materiales econémicos y de la zona. En el afio 2012, en
el laboratorio de sistemas automaticos de control, se disefié un secador solar financiado por
el Consejo Nacional de Ciencia, Tecnologia e Innovacion Tecnoldgica (CONCYTEC),
pero aplicado al cacao organico.

Segun las fuentes consultadas, no existe ningun estudio orientado al sector maderero en la
region de Piura; por tal motivo, en este trabajo se presenta el dimensionamiento de un
secador hibrido de madera, alimentado por energia solar durante el dia y gas licuado de
petréleo (GLP) por la noche, ambas fuentes de energia disponibles en la region; con este
disefio se pretende disminuir considerablemente el tiempo de secado, incorporando al
mercado mayores volimenes de madera seca en menor tiempo, cuya transformacion traera
consigo beneficios sociales, econdmicos y medioambientales.

Finalmente, quiero agradecer, de manera especial y sincera, al ingeniero Victor Lizana por
su apoyo y confianza en mi persona, y por su capacidad para guiar mis ideas. Mencion
aparte merece la ingeniera Norma Ordinola, por su paciencia en la revision del texto de la
tesis, asi como a todas aquellas personas que de alguna u otra forma me apoyaron.
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Introduccion

El crecimiento econdémico que viene experimentando el Perd en los dltimos afios ha
demandado mayores requerimientos energéticos, principalmente en el sector comercial. En
Piura, el mercado de la madera se encuentra en continuo desarrollo, sin embargo su mayor
dificultad es conseguir maderas con bajo contenido de humedad en el menor tiempo
posible; esto es posible si se incorpora en el proceso una camara de secado. En este trabajo,
desarrollado en cinco capitulos, se propone el dimensionamiento de un sistema hibrido de
secado (solar-gas), con la finalidad de disminuir el porcentaje de humedad y la duracion
del proceso; consiguiendo mayor competitividad en la comercializacion de la madera.

El capitulo 1 desarrolla el marco teorico; se describen la madera y sus elementos, las
caracteristicas de la especie tipo “tornillo” (utilizada en la industria local), la necesidad del
secado y la humedad en la madera. Ademas, se analiza la curva tedrica del proceso y los
diferentes tipos de secado.

El capitulo 2 describe el secador de madera y se establecen las dimensiones, capacidad y
forma de apilado en la cdmara; con esta informacion se determinan las dimensiones de la
misma. Se presentan también los aspectos tedricos del colector solar; ademas se explican
las caracteristicas de los componentes del secador (sistema de colectores solares y camara
de secado); y también se detallan las caracteristicas del GLP como suministro energético.

El tiempo tedrico de secado, el analisis energético del secador solar, el dimensionamiento
del colector solar, la metodologia para cuantificar el calor util y el rendimiento instantaneo
son evaluados en el capitulo 3; también se determina el consumo energético total, que
viene dado por la suma de los consumos energéticos de las fases de calentamiento y
operacion. Este capitulo considera el calculo de la demanda de gas, como energia
adicional, para la operacion del secador.

Los resultados de este trabajo se muestran en el capitulo 4. En dicho capitulo se cita el
calculo del rendimiento del colector solar y el requerimiento energético para el secado; asi
como la energia til diaria y el nimero de horas de secado en funcion de la cantidad de
humedad presente en la madera.

En el capitulo 5 se realiza el analisis econdmico que permite identificar la factibilidad del
proyecto de secado de madera mediante un sistema que combina la energia solar y el GLP.

Finalmente, se presentan las conclusiones, obtenidas mediante este estudio, y las
recomendaciones a tener en cuenta para el desarrollo de futuros trabajos.






Capitulo 1
Marco teorico

1.1 La madera

La madera es un material bioldgico de origen vegetal y de composicion quimica muy
compleja, formada anatomicamente por albura y duramen. Esta compleja estructura la
hace un material anisotropico; es decir, con propiedades diferentes en sus tres planos
normales de corte: transversal, radial y tangencial, que la convierten en un elemento
particular y con caracteristicas diferentes a otros materiales tradicionales empleados en
construccién (Novoa, 2006).

Ademas, es un conjunto de tejidos vegetales con paredes lignificadas que presenta una
estructura organizada de manera heterogénea, donde el tronco es la parte de mayor
consistencia y dureza.

La madera, contenida principalmente en el tronco de los arboles, tiene funciones de
sostén para las ramas y transporte de alimentos; esto le confiere al material las
siguientes caracteristicas: porosidad (presencia de espacios vacios) y elevada
resistencia mecanica en relacion a su peso, lo que origina que sus propiedades se
manifiesten en diferente magnitud segin las direcciones del corte.

Los elementos constituyentes de la madera (figura 1.1) son: la corteza, el cambium, el
sdmago, el duramen, y la médula.

Coneza

Incrementos anuales

Figura 1.1 Composicion de la madera.
Fuente: Salvat, 2008.



La corteza es la cubierta protectora exterior y estd compuesta por tejidos muertos
con un aspecto resquebrajado; ademas, sirve para proteger al arbol de agentes
externos dafinos y evitar la evaporacion del agua que se encuentra en el tronco.

El cambium es el tejido generatriz ubicado entre la corteza interna y el sdmago. Es
una capa practicamente inapreciable a simple vista que se localiza entre la corteza y
el smago. A través del proceso de division celular, el cambium produce madera
hacia la parte interna del arbol y corteza hacia la parte externa, aumentando asi el
didmetro del tronco.

El samago o jane es la parte viva de la madera con un color generalmente claro.
Esta situado entre el cambium y el duramen. Su contenido de humedad es mayor
que el del duramen; sin embargo, se seca con mayor rapidez.

El duramen o madera de corazon es la parte interna del tronco conformada por el
tejido muerto y, por lo general, es mas oscura que la albura y su delimitacion no
siempre esté bien definida.

La médula es el nlcleo central del tronco. La madera cercana a la médula tiende a
secar con més defectos que el resto del lefio.

Anillos de crecimiento son capas concéntricas de engrosamiento diametral,
visibles en muchas especies, y formadas por accion del cambium.

1.2 Especie utilizada: madera tornillo

La madera a utilizar en este estudio tedrico es la madera tipo “tornillo”, los datos
expuestos a continuacion, referidos a caracteristicas y propiedades, se tomaron del
Centro de Innovacién Tecnoldgica de la Madera !,

Nombres vy familia
o Nombre internacional:  cedro rana, tornillo.

o Nombre cientifico: cedrelinga catenaeformis, ducke.
o Nombre comun: tornillo, aguano maldonado.
o Familia: mimosaceae.

Procedencia
Generalmente localizada en formaciones ecologicas de bosques hdmedos
tropicales (bh — T) y bosque humedo sub-tropicales (bh — ST).

Descripcion del arbol en pie

Especie dominante que alcanza una altura aproximada de 40 m y una altura
comercial de 25 m. Se ramifica en el tercio superior con ramas gruesas, formando
una copa abierta.

! Centro de Innovacién Tecnoldgica de la Madera (http://citemadera.gob.pe).



Caracteristicas de la madera

o Color: el duramen es de color claro castafio palido, marcado con lineas de color
oscuro que destacan sobre el fondo en su estado seco.

Brillo: medio.

Grano: entrecruzado.

Textura: gruesa.

Anillos: visible a simple vista, en promedio 3 anillos en un radio de 2.5 cm.

O O O O

e Propiedades fisicas

o Densidad : 450.00 kg/m3
o Contraccion volumétrica: 10.65 %
o Contraccion tangencial: 690 %
o Contraccion radial: 317 %

e Propiedades mecanicas

o Maodulo de elasticidad en flexion: 108.0 t/cm?
o Médulo de ruptura en flexion: 576.0 kg/cm?
o Dureza de lados: 388.0 kg/cm?
o Tenacidad: 3.0 kg/cm

Aserrio y secado

El tornillo es una especie de facil aserrio, es trabajable con toda clase de
herramientas manuales y maquinas. Tiene buen comportamiento al secado,
encolado y acabado; al aire no sufre rajaduras si se apila correctamente. Demora
de 31 a 53 dias para disminuir de 71% a 20% su contenido de humedad. Para el
secado en hornos convencionales se recomienda un programa de secado fuerte de
55 horas para bajar el contenido de humedad de 74% a 12% (CITEMadera,
2014).

e Uso
Es comdn su uso en construcciones livianas, carrocerias, muebles ordinarios y
carpinteria de obra en general, encofrados, molduras, elementos de mobiliario
torneado, embalaje, vigas, etc.

En la tabla 1.1 se citan los datos caracteristicos de la madera tipo tornillo.

Tabla 1. 1 Datos de la madera tipo tornillo

Dato Simbolo | Valor | Unidad
Densidad Pm 450 | kg/m3
Humedad inicial H; 74 %

Fuente: CITEMadera, 2014.

1.3 Necesidad del secado

Uno de los factores limitantes para el uso de la madera es la probable descomposicion
debido a su origen organico y a la inestabilidad dimensional por ser un material
higroscépico que se expande cuando absorbe agua y se contrae cuando la pierde; una
forma de contrarrestar estos efectos es a través del secado. El bajo contenido de



humedad reduce su conductividad térmica y eléctrica, otorgandole buenas
caracteristicas aislantes. Se convierte en un material apropiado para construccion y, en
general, disponible para diversos usos al estar exenta de grietas, rajaduras y
deformaciones que limitan considerablemente sus aplicaciones.

La madera se deteriora por la accion de insectos y hongos; de estos ultimos se
distinguen dos tipos: los hongos que causan pudricion que, a lo largo del tiempo,
pueden destruir enteramente la madera; y los que originan una mancha azul cuyo
efecto es basicamente la degradacion estética. Para minimizar el riesgo que éstos
producen sobre la madera es recomendable secarla hasta conseguir niveles de
humedad menores del 20%.

Ademas, el secado permite ordenar y racionalizar el uso de la materia prima, desde la
extraccion hasta la puesta en obra; la incorporacion de esta técnica en el mercado de la
madera incentiva a los industriales a reequipar y modernizar sus instalaciones, con el
objeto de obtener mejores producciones y costos operativos mas bajos.

1.4 Humedad en la madera

Por lo general, al cortar un arbol, la madera contiene gran cantidad de agua y su
contenido variara segin la época del afio, la regién de procedencia y la especie
forestal; ademas, el contenido de humedad cambia segun la contextura. Las maderas
livianas, por ser mas porosas, contienen una mayor cantidad de agua que las pesadas.

La higroscopicidad de la madera hace que ésta tenga normalmente en su interior cierta
cantidad de agua que es necesario conocer antes de su uso, debido a las
modificaciones que se producen sobre sus caracteristicas fisicas y mecanicas. El agua
en la madera esta presente en tres formas:

e Agua libre: puede dar a la madera su condicion de verde (tabla 1.2), ocupando las
cavidades celulares. La cantidad de agua libre que puede contener una madera esta
limitada por el volumen de poros. Al comenzar el proceso de secado, el agua libre,
retenida por fuerzas capilares muy débiles, se pierde por evaporacién; al llegar a
este punto, la madera esta en el denominado “punto de saturacion de las fibras
(psf)”, que corresponde a un contenido de humedad cercano al 30%, en esta
situacion sus paredes estan saturadas de agua y sus cavidades vacias.

Tabla 1. 2 Clasificacion de la madera en base al contenido de humedad

Denominacion de Rango de Humedad Lugar de ubicacion
estado de la madera
Madera verde 80% — 200% Bajo cubierta en el bosque.
Madera himeda 25% — 80% Recien cortada.
Madera poco seca 20% — 25% Aire libre.
Madera seca al aire 15% — 20% Bajo techo.
Madera muy seca 8% — 15% Interiores
Madera anhidra 0% Laboratorios

Fuente: Viscarra, 1998.



Durante esta fase de secado, la madera no experimenta cambios dimensionales ni
alteraciones en sus propiedades mecanicas; por tal razén, la saturacion de las fibras
es muy importante desde el punto de vista fisico-mecanico.

Agua de impregnacién o de saturacion: adherida en las paredes celulares y
ocupando los espacios sub - microscopicos y microscopicos de la misma. Se
introduce en la pared celular, y es la causa de la contraccion de la madera cuando la
pierde y de su expansion o de hinchamiento cuando la recupera.

Durante el secado, cuando la madera ha perdido su agua libre por evaporacion y
continda secandose, la pérdida de humedad ocurre con mayor lentitud hasta llegar a
un estado de equilibrio higroscopico con la humedad relativa de la atmosfera.

Para la mayoria de las especies, el equilibrio higroscopico se encuentra entre un
12% y un 18% de humedad, dependiendo del lugar donde se realiza el secado; por
esta razon la madera secada al aire libre solo puede alcanzar estos valores de
humedad. Para obtener menores porcentajes, debe acudirse a un secado artificial.

Agua de constitucién: forma parte de los compuestos quimicos que constituyen el
nacleo de la madera y solo puede ser eliminada mediante la combustion de la
misma.

Al estar fuertemente ligada al nudo celulésico, no puede evacuarse con el secado ni
con tratamientos térmicos a temperaturas moderadas; solo la carbonizacion o la
combustion permiten su liberacion.

El estado anhidro en la madera no existe, puesto que el peso anhidro (psh), es igual
al peso de la madera efectivamente anhidra més el agua de constitucién; sin
embargo, ésta representa solo una infima parte del agua contenido dentro de la
materia que puede despreciarse.

La humedad de la madera (H) se define como la cantidad en masa de agua
(Mmgaguq) coNtenida dentro de un cierto volumen de madera, en relacion a la masa
de la madera en un estado anhidro (m,,qdera)-

H =% 4100 [%] (1.1)

Mmadera

La expresion anterior, se puede interpretar de la siguiente forma:

Ph—Psh
Psh

H = * 100 [%] (1.2)
Donde:

Ph = peso humedo de la madera [kg].
Psh = peso anhidro de la madera [kg].



En la figura 1.2 se esquematiza el movimiento de la humedad en la madera.

Agua fijada

Merma

Agua libre en la madera

T

Figura 1.2 Esquema del movimiento del agua en la madera.
Fuente: SECAP, 1991.

En la figura 1.2, E1 representa una muestra de madera recién cortada cuyo contenido
de agua es mayor a un 80%.

En E2 se puede apreciar que parte del agua libre se ha evaporado, es tipico que el
porcentaje de humedad de la madera oscile entre 40% y 60%.

Segun se observa en E3 el agua libre se ha evaporado en su totalidad, la membrana
celular esta saturada de agua, la madera se encuentra en el punto de saturacion de la
fibra, aproximadamente un 30% de humedad.

Finalmente, en E4 toda el agua se evapora; en esta etapa, que corresponde a la parte
final del secado, también redujo sus dimensiones.

1.5 Curva tedrica de secado

Las leyes que regulan el proceso de secado tienen diferente naturaleza, la cual depende
del contenido de humedad, y varia si su porcentaje esta por encima o por debajo del
punto de saturacion de las fibras (psf).

La curva de secado (figura 1.3) representa la variacion de la humedad de la madera o
la velocidad de evaporacion del agua con respecto al tiempo de secado. En ambos
casos se observan tres fases caracteristicas del proceso: calentamiento (fase 0),
velocidad de secado constante (fase 1) y velocidad de secado decreciente (fase 2).

e Fase 0: consta de un calentamiento previo de la estructura, la madera y los
elementos que se usan para eliminar la humedad.

e Fase 1: se busca disminuir el agua libre que se encuentra unida a la madera por el
principio de capilaridad. La fase de velocidad de secado constante se presenta al
inicio del proceso, cuando la superficie de la madera se encuentra completamente
humeda y esta cubierta de una pelicula delgada de agua liquida y la evaporacion
se mantiene a una velocidad constante. Esta fase es mas larga en maderas de un
espesor menor a 3 pulgadas (Ananias, 2009) y mas corta en maderas refractarias
de mayor grosor; finaliza cuando se alcanza el punto de saturacion de las fibras.



e Fase 2: se elimina el contenido de humedad adherida en las paredes celulares de
la madera. La velocidad de secado es menor que la anterior; ya que los enlaces del
agua estan fuertemente cohesionados, por ello la necesidad de una mayor cantidad
de energia.

En la fase de velocidad de secado decreciente, se observa un proceso por debajo
del punto de saturacion de las fibras, esta fase es gobernada por el movimiento
interno de humedad.
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Figura 1.3 Curva tedrica de secado.

Contenido de humedad vs. Tiempo de secado.
Fuente: Joly & More Chevalier, 1980.

El consumo de energia necesario para remover el contenido de humedad en la madera
se conoce como energia intrinseca (Skaar, 1977); éste se calcula segin la fase de
secado en la que se encuentre. Como ya se menciond, el punto de quiebre entre las
fases 1 y 2 es el punto de saturacion de fibras (psf) correspondiente a un valor
cercano al 30% de contenido de humedad.

Una primera componente de esta energia, correspondiente a porcentajes de humedad
mayores al 30 %, es la necesaria para vaporizar el agua libre; y estd determinada por el
calor latente de vaporizacion (CL,) o cantidad de calor necesario para evaporar 1 kg
de agua. Esta dado por (Skaar, 1977):

Hi—Hyg
Bl = o V- P22 w01, ) (13)
Donde:
Pm = densidad de la madera kg/m3 .
H; = humedad inicial [%].
Hyf = humedad del punto de saturacion de las fibras [%].
CL, = calor latente por kilogramo de masa evaporada [;‘—;]
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La segunda componente, para contenidos de humedad menores al 30%, hace
referencia a la energia necesaria para romper los enlaces agua - madera (solo por
debajo del psf). Este requerimiento queda determinado por la suma del calor
diferencial de sorcién (Q;) mas el calor latente de vaporizacion (CL,).

El calor diferencial de sorcion esté definido por la siguiente expresion (Skaar, 1977):

Q, = .1868 x278-014H [I’:—; (1.4)

En la ecuacion (1.4), Q,; representa la variacion del calor diferencial de sorcion con la
humedad, esta representado por una curva exponencial creciente conforme “H”
disminuye, esto significa que por debajo de un 30% de la humedad, el costo energético
para extraer agua de la madera es mayor.

Al integrar la expresion anterior, desde una humedad inicial (H;), igual al punto de
saturacion de las fibras(psf), hasta una humedad final (H) se obtiene la cantidad
total de energia necesaria para eliminar la humedad de la madera en el rango
establecido:

~0A4Hf__o.14H,
Qu = .1868- (1984 £ (Hf _;f)o . )) [:—é (15)
La energia intrinseca para la fase 2, queda definida por (Skaar, 1977):
EL, = (CLq + Qy ) * [pm - Lest 1) [kJ] (1.6)
Donde:
He = humedad final [%].

1.6 Tipos de secado

1.6.1 Secado natural

También conocido como secado al aire libre o tradicional, consiste en exponer la
madera a la accion de los factores climaticos de un lugar; estos son la
temperatura, la humedad relativa de la atmosfera y la velocidad de viento
circundante, que sirven de agentes para establecer un equilibrio higroscopico
entre el medio ambiente y la madera (Lessing, 2010). Es el sistema mas
utilizado, pero esta en dependencia de los cambios climéticos, y sobre todo no es
posible mantener control sobre su desarrollo. La duracién de este proceso es
lento, y depende de varios factores como: especie, condiciones climaticas, la
disposicion y la ubicacion del apilado; ademas, por este método es dificil que la
madera llegue a contenidos de humedad menores que el contenido de humedad
de equilibrio, el cual es el nivel de humedad hacia donde tiende a estabilizarse la
madera, luego de haber sido colocada en un ambiente con condiciones definidas
de temperatura y humedad relativa del aire (Novoa, 2006).
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Las ventajas que presenta el secado natural son:

e Bajo costo de inversion inicial en equipos.

e Bajo cubierta y con una buena distribucion de los tablones, este método se
puede utilizar como un pre-secado, lo que disminuye el costo de secado
artificial.

Las limitaciones del secado natural son:

e Prolongado tiempo de secado.

e Contenidos de humedad mayores al 12%.

¢ Dificil control de los factores que determinan el secado.
e Propicia la formacion de defectos y dafios.

1.6.2 Secado artificial

El secado artificial surgié como respuesta a las deficiencias del secado natural,
por lo que se incluyé el uso de equipos e instalaciones especiales, estableciendo
recintos cerrados con condiciones climéticas diferentes a las condiciones
atmosféricas normales. Mediante ventiladores se genera un flujo de aire estable
que circula a traves de las pilas de madera, con temperatura y humedad relativa
controladas de acuerdo a programas preestablecidos segin especie Yy
dimensiones de la madera a secar (Novoa, 2006).

Ademas, este tipo de proceso reduce considerablemente el tiempo de secado y
minimiza la aparicion de defectos en el producto acabado. Asi mismo, permite
alcanzar bajos contenidos de humedad.

En el secado artificial en hornos convencionales, los costos directos (inversion
en instalaciones y equipos, combustible, electricidad, supervision y operacién)
son mayores respecto a los del secado al aire libre. La velocidad del secado es de
10 a 40 veces mas réapidos que al aire libre y la calidad final del producto seco
compensan los mayores costos del proceso artificial.

En los hornos convencionales la velocidad de secado se puede incrementar
elevando la temperatura tanto como sea admisible para cada especie en
particular, asi como de la calidad del producto final deseado. También se puede
controlar la humedad relativa del aire de tal forma que los gradientes de
humedad no produzcan esfuerzos de tensiones no deseados.

1.7 Defectos de secado

Los niveles de calidad del producto final pueden verse afectados por fallas en el
proceso de secado que producen defectos en el producto terminado. Es necesario
conocer las medidas preventivas a adoptar para minimizar el riesgo a obtener maderas
defectuosas (Shupe, T. & Mills, R., 2011). Los principales defectos a considerar son:
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Colapso: es una falla de resistencia de las paredes celulares y es reconocida por
una ondulacion en las caras de la madera. Puede conllevar a la aparicion de grietas
en el interior de la madera, pero éstas no son sistematicas y aparecen en presencia
de agua liquida; es decir, cuando hay considerables porcentajes de humedad en la
madera. Una temperatura elevada favorece la aparicion del colapso, puesto que
produce una plasticidad de las paredes celulares. Para limitar o impedir este defecto
se utiliza una temperatura baja durante la primera fase de secado.

Tensiones internas en el transcurso del secado: en el transcurso del secado
aparecen defectos que son consecuencia de las caracteristicas de contraccién de la
madera producida por debajo del punto de saturacion de las fibras. Durante la fase
del secado por encima del punto de saturacion de las fibras, ninguna parte de la
madera es sometida a los fendmenos de contraccion y por lo tanto no aparecen las
tensiones de secado. En la fase de secado por debajo del punto de saturacion de las
fibras, solo las zonas periféricas son sometidas a contracciones. La contraccion no
puede manifestarse libremente, porque las zonas internas impiden a las zonas
periféricas contraerse. Como medida de precaucion, para evitar la aparicion de
tensiones internas, se desarrolla un secado lento por debajo del punto de saturacion
de las fibras (psf).

Mancha azul: aparecen generalmente en la mayoria de maderas coniferas y en
algunas especies tropicales. Es producida por una infestaciéon de hongos
denominados “hongos cromogenos”; para evitarlas se debe proteger mediante
inmersion o nebulizacion, con un producto preservante de madera. Por lo anterior,
conviene utilizar desde el inicio del secado temperaturas superiores a 352C.

Manchado por separadores: en ciertas ocasiones, las huellas de los listones
separadores son apreciadas en los tablones a secar, debido al prolongado tiempo de
contacto durante el proceso de secado. Para evitar este inconveniente se opta por:

o Utilizar separadores con un contenido de humedad inferior a 15%.
o Usar separadores con seccion en forma de “H” o “X” o acanaladuras.
o Emplear separadores de madera o de otro material anticorrosivo.



Capitulo 2
Secador de madera

2.1 Descripcion

La madera como materia prima se transforma en diversos productos segun el
requerimiento del mercado. Con la finalidad de simplificar los proceso de fabricacion
y evitar la aparicion de defectos' es necesario que su contenido de humedad esté en el
rango entre un 8% al 20%, tal como se indica en la tabla 2.1.

Tabla 2.1 Aplicaciones de la madera en base al contenido de humedad

Uso Contenido de humedad

Madera de construccion. 18% — 20 %
EIer_nen_tos de construccion en 80612 %
habitaciones.

Muebles. 8% —10 %
Tablados entarimados. 12 % — 14 %
Ventanas exteriores y puertas. 12 %-15%
Muebles o piezas al aire libre. 18 %20 %

Fuente: SEMANART, 2009.

Para darle valor agregado a la madera tornillo se recomienda lograr que su contenido
de humedad final sea de 8% y pueda utilizarse en diversas aplicaciones.

r=28%

Este requerimiento exige determinar un procedimiento que ofrezca mayores ventajas
respecto al secado natural; por este motivo, el estudio tiene como objetivo dimensionar
un sistema hibrido (cAmara de secado y colector solar), y determinar el flujo masico de
gas que se debera aportar para brindar continuidad al secado cuando el recurso solar
sea insuficiente o nulo (noche).
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En la figura 2.1 se muestra un tipico secador solar de madera compuesto por una
camara de secado y un colector solar.

Colector solar
2

\ |
\

\

Camara de secado |

adera apilada

Figura 2.1 Secador solar de madera.
Fuente: SEMARNAT, 2009.

El disefio propuesto en el presente estudio, consta de una cdmara de secado y un
sistema de colectores solares dispuestos de forma diferente al tipico secador, para un
mejor aprovechamiento del flujo de aire (figura 2.2). Adicionalmente, se incluye una
apertura para el ingreso del flujo de aire mediante el sistema de gas.

olectores solares

Cdamara de secado

Figura 2.2 Esquema de secador de madera
Fuente: Elaboracion propia.

2.2 Camara de secado

La camara de secado es un recinto cerrado para alojar la madera durante el proceso de
secado; para garantizar un buen funcionamiento y facilitar las actividades de
mantenimiento, su disefio se deben tener las siguientes caracteristicas:

e Hermética para evitar un contacto con el ambiente exterior.

e Los materiales que constituyen sus paredes, techo y puertas deben tener buen
aislamiento térmico, para evitar pérdidas de calor por conveccion y conduccion;
ademas, el material con el que se construya sera resistente a la corrosion, debido a
la presencia de humedad durante el transcurso del proceso de secado de la madera.

e Debera soportar altas temperaturas de operacion, porque la tecnologia propuesta
puede alcanzar temperaturas cercanas a los 100 °C.
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2.2.1 Dimensiones de la madera

La madera tornillo es de uso frecuente en la region Piura por las caracteristicas
que presenta: dureza y poco peso; se usa preferentemente como material de
construccion en pisos, armaduras, carpinteria de interiores, artesania y en la
fabricacion de puertas, ventanas y carrocerias.

Para determinar el requerimiento de madera a secar y las caracteristicas de la
misma, se realizd una encuesta a los pequefios empresarios del sector (anexo
1.1), los resultados permitieron conocer las dimensiones de un tablon tipico
(tabla 2.2 y figura 2.3).

Tabla 2.2 Dimensiones de un tablon de madera.

. . . Valor
Dimensiones Variable Pulgadas | Milimetros
Espesor em 2 50.8
Ancho Wi 10 254
Largo L, 118.11 3000

Fuente: Elaboracion propia (anexo 1.1).

Figura 2.3 Tablén de madera.
Fuente: Elaboracion propia (anexo 1.1).

2.2.2 Capacidad de la cAmara

Segun la encuesta realizada se estima que la demanda o volumen de madera
(V,,), de tipo tornillo, en el sector de Piura es de 500 pies — tabla ™ al mes. A
partir del anexo 1.3 se puede determinar el numero de tablones a secar mediante
la siguiente ecuacion.

_ Vin (pies—tabla)
Np

= wm (in)*em ((n)*ly (FO)] /o (2.2)

1 . . .
Unidad de volumen utilizada para medir madera aserrada.
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Al sustituir el dato del volumen de madera (V},,) y los datos correspondientes de
la tabla 2.2, se determina el nimero de piezas (N,) presente en la camara de
secado:

N, = 30 piezas
2.2.3 Apilado de madera

En base a los datos anteriores, a la revision bibliografica y a la experiencia de los
empresarios del sector se establece la configuracion del apilado de madera.

La disposicion de los tablones dentro de la cAmara, se realiza por apilamiento,
formando capas horizontales y separados por listones; ademéas, ambos deben
formar una linea vertical hacia abajo como se aprecia en la figura 2.4 (Viscarra,
1998).

Tablén de madera

Listén separadol

Figura 2.4 Apilamiento de madera.
Fuente: Novoa, 2006.

Las caracteristicas de los listones son:
e Madera de grano recto y dimensionalmente estable con alta resistencia
mecanica.

e Tener un contenido de humedad aproximadamente de un 8 %.
e Espesor y longitud uniforme.

Las dimensiones de los listones se hallan segun el espesor de los tablones; en la
tabla 2.3 se muestran datos de los listones separadores.

Tabla 2.3 Dimensiones del liston separador

Espesor de tablones Espesor de separadores Distancia entre
[mm] [mm] separadores [mm]

Menos de 20 20-30 300 a 400
20a25 20-30 400 a 500
25a40 20-30 500 a 600
40a 65 35 700 a 800

65a 80 40 900

Maés de 80 45 1000

Fuente: Mufoz, 2008.
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Para un espesor de tablén de 2 pulgadas (50.8 mm), segun la tabla anterior,
corresponde un liston de e; = 35 mm de espesor y una distancia promedio entre
separadores de 750 mm. Con la encuesta realizada, se establecio las
dimensiones de largo y ancho del liston separador. La figura 2.5 indica las
dimensiones de un listdn tipico.

Figura 2.5 Listdn separador.
Fuente: Elaboracion propia (anexo 1.1).

Al carecer de una configuracion fija, se ha optado por una distribucion de

tablones superpuestos, separados por listones. Para definir el arreglo se han
tomado en cuenta los siguientes pardmetros:

El alto de la pila de madera (h,,,) depende del nimero de tablones de madera
(n,,) Yy de su espesor (e,,), asi como de la cantidad de listones separadores
(ng) Yy su correspondiente espesor (es).

hpm = N * €y + N * € [m] (2.2)

El ancho de la pila (wy,,) esta en funcion del ancho del tablon a secar (w,), el
namero de columnas de madera a secar (nc,,) Y la separacion entre las columnas

de tablones (wy).

Wpm = NCpy * Wy + (NCy — 1) * g [m] (2.3)

El largo de la pila de madera (l,,,) esta definido por el largo de los tablones
(1) dispuestos dentro de la cAmara de secado.

Ln [m] (2.4)
Donde los valores de n,,, ng y nc,, seran (tabla 2.4):

Tabla 2. 4: Distribucion de los tablones de madera

Nombre Variable | Valor
NUmero de tablones de madera Ny, 10
Ndmero de listones separadores ng 10
NUmero de columnas de madera a secar ncy, 3

Fuente: Elaboracion propia.



A partir de la tabla 2.4, las dimensiones de los tablones (figura 2.3) y de los

separadores (figura 2.5) se establecen la configuracion de la pila de madera,
usando las ecuaciones (2.2), (2.3) y (2.4).

En la tabla 2.5 se muestran las dimensiones de la pila de madera.

Tabla 2. 5: Dimensiones de la pila de madera

Nombre Variable Valor Unidad
Alto de la pila de madera hpm 858 mm
Ancho de la pila de madera |  wp, 1750 mm
Largo de la pila de madera Lym 3000 mm

Fuente: Elaboracion propia.
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La figura 2.6 representa las dimensiones de la pila de madera:

Figura 2.6 Dimensiones de la pila de madera.
Fuente: Elaboracion propia.

2.2.4 Dimensiones internas de la cAmara de secado

Segun la revision bibliografica, no existen medidas estandares para las
dimensiones de la camara; en el presente estudio éstas se determinan tomando
como referencia las dimensiones de la pila de tablones. La ventaja de este
criterio es que optimiza, segin la necesidad del usuario, las dimensiones de la
camara y con ello el costo de fabricacién, materiales, operacion y
mantenimiento.

Ancho (w,), ancho de la cdmara de secado, es la suma del ancho de la pila de
madera (1750 mm) mas 750 mm a ambos lados considerados para facilitar el
acceso de los operarios en acciones de montaje, limpieza y mantenimiento.

W = 3250 mm
Largo(l.), largo de la cdmara de secado, se define con el largo de la pila
estandarizado en 3000 mm mas dos accesos de 600 mm necesarios para
favorecer el ingreso y salida de los operarios.

l.s = 4200 mm
Altura (hg), alto de la cAmara de secado, para calcularla se aplica la ecuacion
2.5, donde el alto de la pila es de 858 mm (ecuacion 2.2) mas la altura de la
estructura de soporte para el pilado igual a 500 mm (apartado 2.7).

h.s = Alto de la pila de madera + altura del soporte (2.5)

hes =858 mm + 500 mm = 1358 mm
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Sin embargo, se esta considerando una altura minima de 2000 mm para
comodidad de los operarios al momento del apilado de la madera.

hes min = 2000 mm

La figura 2.7 esquematiza la cAmara de secado.

Figura 2.7 Dimensiones internas de la camara de secado.
Fuente: Elaboracion propia.

La tabla 2.6 muestra un resumen de las dimensiones de la pila de madera y la
camara de secado.

Tabla 2. 6 Dimensiones de la pila de madera y de la cAmara de secado

) . Pila de madera Céamara de secado
Dimensiones
[mm] [mm]
Ancho 1750 3250
Largo 3000 4200
Altura 858 2000

Fuente: Elaboracion propia.

La figura 2.8 permite visualizar un esquema de la posicion de la pila de madera
dentro de la cdmara de secado.
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Figura 2.8 Camara de secado y apilado de madera
Fuente:  Elaboracion propia.

2.3 Colector solar: aspectos tedricos

En los ultimos afios se han desarrollado secadores solares e hibridos para productos
agricolas, alimentarios e industriales, con la finalidad de un mayor aprovechamiento
de la energia solar.

Este capitulo estudia la fuente solar para el disefio del secador hibrido (solar - gas),
optando por un sistema solar activo del tipo indirecto, porque la radiacion no incide
directamente en la madera.

El colector solar es un dispositivo que capta la energia procedente de la radiacién solar
y la transfiere al fluido que pretende calentarse, éste es un tipo especial de
intercambiador de calor que transforma la radiacién solar en calor.

Los colectores solares de fluido caloportador liquido (por ejemplo, el agua) se
emplean con mayor frecuencia para el calentamiento de agua; mientras que los
colectores de aire se emplean en actividades relacionadas al secado de productos. La
primera y principal diferencia entre ambos sistemas radica en las propiedades fisicas
del fluido transportador de calor.

2.3.1 Diferencia entre colectores solares de aire y de liquido

El agua presenta ciertas ventajas en cuanto a su capacidad para transmitir calor
por unidad de masa con respecto al aire (su calor especifico es de
4.1868 J/gr °C frente al del aire que es 1 J/gr °C). Por otro lado, la densidad
del agua es también mayor que la del aire, siendo 1000 kg/m?3 frente a los
1.205 kg/m3. De acuerdo con estos datos, se necesitan aproximadamente 3400
veces mas volumen de aire que de agua para transporta la misma cantidad de
calor.

Sin embargo, el aire presenta determinadas ventajas respecto al agua para las
instalaciones por energia solar. Por un lado, es inmune al congelamiento y a la
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ebullicion por lo que se hace innecesarios determinados dispositivos y
estrategias que se adoptan en las instalaciones de agua para evitar sus nocivos
efectos; por otro lado, las instalaciones solares por aire son mas sencillas.
Ademas, al trabajar en circuito abierto con la atmdsfera, no existen problemas de
fugas.

Debido a que la finalidad del colector solar de aire es calentar el fluido de
trabajo, solo se necesita de un colector solar, los conductos y un sistema de
ventilacion (segun la disposicién de la camara y del colector).

Los sistemas de calefaccion por agua requieren en cambio de otros elementos,
dado que las instalaciones estan expuestas a sufrir bajas temperaturas nocturnas,
es necesario un circuito primario con agua Yy anticongelante que evite la
congelacion en los colectores y deterioro de éstos. Al tener un elemento téxico
como lo es el anticongelante en los colectores, se hace necesario instalar un
circuito secundario, con su respectivo intercambiador de calor que se comunique
con el depdsito acumulador de agua.

2.3.2 Descripcion del colector solar

Las partes que constituyen un colector solar se indican en la figura 2.9; en ésta,
se muestra la superficie absorbedora, situada bajo la cubierta transparente. El
aire a calentar fluye entre la superficie superior del absorbedor y la superficie
inferior de la cubierta de vidrio. Diferentes estudios realizados aseguran que esta
configuracién ofrece mayores ventajas frente a otras. Dentro de esta
configuracién existen algunas del tipo especial, tales como absorbedor con aletas
y el de placa corrugada en V invertida; en ambas se incrementa la temperatura
de salida de aire y con ello mejora el rendimiento térmico del colector
(Ekechukwu & Norton ,1999).

Rad\ac'\bn '\nng:

Cubierta~te vidrio

Entrada de aire frio}
(Punto 1)

Figura 2.9 Esquema de un colector solar de placa plana.
Fuente: Ekechukwu & Norton ,1999.

2.3.3 Componentes

Los componentes de un colector solar son (anexo 7.1):
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Una lamina de vidrio o cubierta transparente.
Una placa plana o absorbedor.

Una caja o estructura aislada térmicamente
El material aislante.

La cubierta transparente permite reducir las pérdidas de calor por conduccién y
protege de la contaminacion a la superficie absorbente, alargando su durabilidad,;
ademas, evita que el aire exterior esté en contacto con el absorbedor y provoque
en él pérdidas por conveccion. Los materiales mas utilizados para su fabricacion
son: vidrio o ldminas de plastico porque su funcién es transmitir los rayos
solares al colector, no reflejarlos.

El absorbente puede ser de diferentes metales como cobre, aluminio y acero. Las
caracteristicas principales del material empleado para la construccion de un
absorbente son la conductividad y absorbencia del calor; las cuales deberan ser
lo mayor posible. Un metal puro refleja mucha luz, para evitar este efecto se
pinta la superficie con un color oscuro, con el fin de aumentar su capacidad de
absorcion y reducir la reflexién de los rayos solares. EI pigmento empleado en la
coloracién de este elemento debe ser selectivo, es decir, absorber de manera
eficaz la radiacion solar e irradiar calor en pequefia proporcién, disminuyendo
las pérdidas por radiacion.

La funcién principal de la estructura del colector es proteger las partes del
colector de elementos externos como la lluvia, la humedad y viento. Se puede
construir de madera, metal y pléstico EI uso de madera, por ser mal conductor,
tiene la ventaja de no utilizar aislante en el interior del colector. Sin embargo, se
debe revestir con una capa de pintura para evitar averias, deformaciones o
alteraciones por efecto del agua y la luz solar. Si se utiliza metal serd necesario
aplicar una capa de pintura anticorrosiva, excepto cuando se utiliza una lamina
galvanizada o de aluminio. Los lados de la caja de metal deberan ser aislados
para evitar las pérdidas de calor.

El aislamiento servird para minimizar las pérdidas de calor en la parte posterior y
los lados del colector, y debera resistir temperaturas proximas a los 100 °C. Los
materiales aislantes mas comunes son el tecnopor y la lana de vidrio.

2.3.4 Orientacion del colector solar

Un colector que sigue continuamente al sol, de forma que siempre su superficie
captadora sea perpendicular a la trayectoria de sus rayos, recibird la maxima
radiacion; sin embargo, este seguimiento no es practico en la mayoria de los
casos, y por lo tanto no resulta aconsejable. Una alternativa mas economica
consiste en disponer el colector en posicion fija, de forma que en el periodo a
considerar se reciba la maxima radiacion anual.

En el hemisferio sur el colector solar debera orientarse de tal forma que quede
expuesto hacia el norte; para la inclinacion del colector se puede considerar un
angulo igual a la latitud del lugar (Rodriguez, 1989) o también un &ngulo definido
por la latitud del lugar mas 10° (Alvarez, 2005); estas inclinaciones son las
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recomendadas para el mejor funcionamiento, tanto en verano como en invierno,
pues permite que el colector tenga la mayor incidencia anual de luz solar (figura
2.10). Para obtener una menor altura entre el punto de salida del colector con
respecto a la horizontal, se opta por escoger un angulo de inclinacion con un
valor igual a la latitud.

9 = latitud de Piura = 5° 10’ 14"

NORTE SUR

4 ) Panel Solar

Anguio de Inclinacion

Figura 2.10 Orientacion del colector.
Fuente: Farrington, 1977.

El colector debe instalarse en un sitio despejado, donde la sombra de arboles o
edificaciones no afecte su funcionamiento, impidiendo la recepcion de luz solar.
Debe buscarse que el sitio en donde se construya sea plano, que cuando llueva
no se acumule el agua a su alrededor y se debe mantener libre de vegetacion,
para que no se humedezcan los muros.

Ademas, al tratarse de un colector solar que trabaja con un flujo de aire mediante
un ingreso de forma natural, se debe tener en cuenta que la direccion
predominante del viento en la region de Piura va de sur a norte, tal como se
muestra en la figura 2.11.

Figura 2.11 Rosa de viento para la regién Piura.

Fuente: Morales, 2005.
Para satisfacer las condiciones mencionadas anteriormente se establece la
siguiente orientacion (figura 2.12):
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Radiacion SUR

Ingreso del aire

NORTE

Figura 2.12 Orientacion del colector solar.
Fuente: Morales, 2005.

2.4 Paredes y techo

Los materiales a utilizar en las paredes y el techo deben satisfacer propiedades
estructurales para soportar su propio peso; asi como, propiedades herméticas para
evitar fugas de calor. Entre los materiales recomendados, en la bibliografia consultada,
se cita al ladrillo, los bloques de concreto, y los perfiles de aluminio o acero; no
obstante, se busca un disefio econdmico con materiales propios de la zona y que
cumpla los requerimientos establecidos.

El disefio propone una cdmara de secado de cuatro paredes y un techo de ladrillo de
125 mm de espesor, recubiertas por ambos lados con laminas de lana de vidrio de
50 mm, que se sujetaran a las paredes con tornillos autotaladrantes o esparragos
M10 x 250 mm (figura 2.13) a lo largo del perimetro.

Figura 2.13 Composicion de las paredes.
Fuente: Elaboracion propia.

Para evitar el deterioro de la lana vidrio se colocan ldminas metalicas en sus caras con
la finalidad de protegerla de los ambientes corrosivos; sin embargo, para no elevar la
inversion del sistema se opta por el uso de pintura anticorrosiva (CONUEE, 2009).
Con la finalidad de obtener una camara hermética, para evitar la pérdida de calor y
temperatura, se plantea utilizar silicona de alta temperatura como material de sellado
en todas las uniones de las paredes y orificios existentes.
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2.5 Puerta

Es uno de los componentes de mayor importancia en el disefio de la camara, debido a
los porcentajes considerables de pérdidas de calor util (por conduccién y conveccion)
destinado al proceso de secado.

El material seleccionado es madera con un espesor de 40 mm recubierta por ambos
lados con una capa de lana de vidrio de 50 mm. Las puertas se confeccionaran
teniendo en cuenta un modelo tipo “Ala”; para facilitar su movimiento se utilizaran
bisagras de pasador simple de 102 mm x 102 mm. La apertura y cierre se efectuara
mediante un cerrojo comun.

Las posibles fugas de calor se disminuirdn con un sellado de silicona resistente a las
altas temperaturas por todo el contorno de la puerta.

2.6 Piso

Consta de una base de hormigon con las dimensiones interiores de la cdmara de secado
y de 150 mm de espesor; al igual que en las otras superficies de la camara, se
dispondra de lana de vidrio de 50 mm como material aislante. El piso soportara el
peso de la pila de madera, asi como el peso de la estructura de soporte.

2.7 Soporte de la pila de madera

Para el dimensionamiento del soporte se tuvo en cuenta el “Manual de disefio para
maderas del grupo andino” (1984), a partir del cual se determind que el soporte sobre
el que descansara la pila de madera estara compuesto por 8 bloques de concreto de
dimensiones 400 mm x 400 mm x 300 mm, ademas de 4 barras de madera de
200 mm x 200 mm x 1750 mm; los elementos mencionados se muestran en la figura
2.14.

Figura 2.14 Soporte para la pila de madera
Fuente: Elaboracién propia.

2.8 Soporte del colector
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Su funcién principal es sostener la estructura del colector por la parte superior y
permitir la entrada de aire en la parte inferior. Debido a que trabaja a la intemperie, se
debe construir con una plancha de acero galvanizado de 1 mm de espesor, por ser la de
menor espesor, capaz de soportar el peso del colector asi como los efectos de la lluvia
y la corrosion. Las dimensiones del soporte se presentan en la figura 2.15, para las
cuales se tuvo en cuenta las medidas y orientacion del colector solar, es por ello que
esta superficie tiene el mismo éangulo de inclinacion (9 = 5°). Para lograr la
estabilidad e inclinacion del soporte del colector se incorporan ejes de 1 pulgada de
diametro a lo largo de la estructura.

Angulo de inclinacion = 5°

AL
Y N

Soporte de colectfor,

g

Entrada de aire

Figura 2.15 Soporte del colector.
Fuente: Elaboracion propia.

2.9 Dimensiones del conector

La salida del colector solar se une a la entrada de la cAmara de secado a través de un
conector de acero galvanizado de 1 mm de espesor (figura 2.16), con recubrimiento de
lana de vidrio de 50 mm de espesor para evitar las pérdidas de calor.

Los valores de area (8.55 m?) y de perimetro (12.34 m) se muestras en la imagen y
han sido calculados por el software SolidWorks.

Figura 2.16 Conector del secador solar
Fuente: Elaboracion propia.
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2.10 Gas licuado de petroleo (GLP): caracteristicas generales

Se conoce como GLP a un conjunto de hidrocarburos que forman la fraccion mas
ligera obtenida de la destilacion del petroleo crudo de las refinerias. Esta constituido
por 40% de butano y 60% de propano; éstos, son gaseosos en condiciones normales de
presion y temperatura, y facilmente licuables, lo que permite su almacenamiento en
fase liquida a relativas bajas presiones entre el rango de 80 a 100 psi (Osinergmin,
2011). Ademaés, presenta las siguientes caracteristicas:

e Es incoloro tanto en su estado liquido como en su estado gaseoso. Solo se hace
visible cuando el gas es liberado en forma muy répida al medio ambiente.

e Esinodoro, por lo que para su comercializacion se exige que sea mezclado con
una sustancia odorizante para que pueda ser detectado.

e EI GLP no es un producto toxico, ni corrosivo; ademas, tampoco tiene
presencia de azufre en su composicion.

e Son mas pesados que el aire, si hay alguna fuga puede extenderse por el suelo.

Los parametros del GLP son los siguientes:

k
Poder calorifico = PCI = 45900 é

. kg
densidad = p =540 —
m

Las ventajas de su empleo son:

e Conducen a una reaccién de combustibn homogénea sin produccion de
monoxido de carbono (CO) y minimiza el riesgo de aparicion de hidrocarburos
en los productos (HC) (Osinergmin, 2011).

e El poder calorifico inferior (PCI) es elevado.

e Estan exentos de azufre, sales de plomo y aditivos hal6genos.



Capitulo 3
Calculo y analisis energético

3.1 Tiempo tedrico de secado

El tiempo de secado para una madera estandar, depende de su humedad inicial y final;
sin embargo, existen otros factores que también intervienen en el calculo, como son:

La temperatura real de secado.

El espesor de la madera.

La densidad de la madera.

El estado de secado.

La velocidad de flujo de aire de secado.
El factor para maderas dificiles de secar.

La siguiente expresion, determina la cantidad de horas necesarias para el proceso de
secado (Rodriguez M., 2008).

1 fem\'® [65\° [15\06 H;

s=x () (T—) (%) *in(g) [ 3-1)
Donde:
ts = tiempo teorico de secado horas [h].
« =  factor de proporcionalidad de la madera.
en =  espesorde la madera [mm].
Top, =  temperatura de operacion del secado [°C].
v = velocidad del aire [m/s].
H; =  contenido de humedad inicial [%)].
H¢ =  contenido de humedad final [%].

El factor de proporcionalidad de la madera se obtiene a través de pruebas en
laboratorio; sin embargo, la relaciéon de éste con la densidad proporciona una forma
mas sencilla para calcular el tiempo de secado, en la que se considera una serie de
factores de correccién por efecto de la temperatura, el espesor de la madera, la
densidad, la velocidad del flujo de aire y el tipo de madera que afectaran a un tiempo
basico de secado hallado por medio de la figura 3.1.
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1.2
85
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0.78

24

60
3.72
115
11.9

740
1.12
80

2.75
0.83

18 20 22
55
3.28
110
10.5
710
11
75
1.1
2.5
0.87

16
50
2.83
105
9.23
680
70
1.2

TIEMPO DE SECADO (Horas)

2.25
0.93

45
2.43
100
650
0.9
60

1.3

1.00

40
2.02
95
7.41
620
0.88
55
15

1.75
1.08

35
1.66
90
6.83

600
0.8
50

1.7

30
131
85
6.27
1.5
1.19

25
1

80
500
0.7
45
1.9

1.25

SECAP, 1991
5.72

20

75

5.2

450

0.65

40

2.1
Fuente: SECAP, 1991

Fuente: SECAP, 1991
1.41 | 1.30

0.72
Fuente: SECAP, 1991

Tabla 3.1 Factor de correccion con respecto al espesor

Figura 3.1 Tiempo basico de secado para maderas.

Fuente:
15
0.46
70
4.68

fa

Tabla 3.3 Factor de correccion con respecto a la velocidad de secado

Densidad
[kg/m?]
f2
Temperatura
[°C]
f3
Velocidad
[m/s]

fi
Espesor
fi

Densidad y temperatura

Espesor
de secado
Velocidad de secado

[mm]
[mm]

Tabla 3.2 Factor de correccidn con respecto al peso especifico y temperatura

Espesor

>
>

o
X
o

*
o

L)

Los factores de correccidn que influyen en el tiempo de secado se pueden encontrar en las
*

tablas 3.1, 3.2, 3.3, 3.4 y 3.5 (ver apartado 4.8).
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«» Especie de madera

Tabla 3. 4 Factor de correccion con respecto a la especie de madera

Especies de Eucalipto Lgurel Otra
madera Tierno
fs 2 1.4 1

Fuente: SECAP, 1991

«» Porcentaje de humedad

Tabla 3. 5 Factor de correccion con respecto al porcentaje de  humedad

£, 1.1

Fuente: SECAP, 1991

Considerar solo hasta el punto de
saturacion de las fibras (PSF).

3.2 Colector solar

3.2.1 Dimensionamiento

La principal caracteristica en el dimensionamiento de un colector solar de aire de
placa plana, es la relacion de un pie cuadrado de area de cubierta vitrificada por
cada diez pies-tabla de madera como minimo (Bond B., Espinoza O. & Araman
P., 2011).

Desde la tabla 3.6 hasta la tabla 3.9 se brindan las especificaciones técnicas de
los componentes del colector solar de aire, éstas han tenido en cuenta la
bibliografia consultada y las dimensiones de otros disefios similares (JumboSolar

,2013):
Tabla 3. 6 Especificaciones de la caja metalica
Material Acero galvanizado
Densidad 7850 kg/m3
Calor especifico 0.46 kl/kg °C
Largo 1200 mm
Caja Fondo Ancho 2102 mm
Espesor 1 mm
Largo 1200 mm
Laterales Ancho 250 mm
Espesor 1 mm

Fuente: Elaboracion propia.



Tabla 3. 7 Especificaciones de la placa absorbente

Material Aluminio
Densidad 2700 kg/m3
Placa Calor especifico | 0.897 | kJ/kg °C
absorbente Largo 1200 mm
Ancho 2000 mm
Espesor 1 mm

Fuente: Elaboracion propia.

Tabla 3. 8 Especificaciones del aislante

Material Lana de vidrio
Densidad 30 kg/m?3
Calor especifico 0.840 kJ/kg °C
Conductividad 0.038 W/me°C
Aislante Largo 1200 mm
Posterior Ancho 2100 mm
Espesor 50 mm
Largo 1200 mm
Laterales Ancho 176 mm
Espesor 50 mm

Fuente: Elaboracion propia

Tabla 3. 9 Especificaciones de la cubierta de vidrio

Material Vidrio
Densidad 2500 kg/m3
CUVb_!gft_a de | calor especifico 0.67 kj/kg°C
Vidrio Largo 1200 mm
Ancho 2100 mm
Espesor 4 mm

Fuente: Elaboracién propia

Con las especificaciones técnicas de cada uno de los componentes se analiza el
calor util y el rendimiento instantaneo.

3.2.2 Calor util

El rendimiento del colector solar establece la cantidad de energia incidente que
se transforma en energia Util. La energia recibida en el absorbedor es la
diferencia entre la radicacion incidente (Gr) y las pérdidas dpticas.

Una transmisividad del vidrio (z) de 0.93 significa que se deja pasar 93% de la
radiacion solar incidente y un 7% es reflejado. Por lo tanto, la radiacion que le
llega al absorbedor es: G - T.
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Si el absorbedor presenta un coeficiente de absorbancia «, igual ha 0.95 , indica
que solo absorbe el 95% de la radiacién, reflejando el 5% restante. Por lo tanto
la radiacién que llega al absorbedor es expresado por: Gr -7 - «.

El producto "7 - a" es el factor dptico del colector; éste depende del angulo de
incidencia de los rayos solares; aunque su variacion es muy pequefia. Cuando los
rayos en el colector inciden perpendicularmente su valor es maximo.

La energia perdida en el absorbedor por conduccion, conveccion y radiacion se
puede representar como el producto entre el coeficiente de transferencia de calor

(Uco) Y la diferencia entre la temperatura del absorbedor (Tpm) y la temperatura
ambiente(Tymp) -

La potencia util desarrollada en el absorbedor es definida como la diferencia
entre la potencia captada y las pérdidas en el mismo; y se determina por la
ecuacion (3.2):

Qu =An - (GT "Tra—Ugo- (Tpm - Tamb)) (W] (3.2)
Donde:
Aqy . area de la cubierta de vidrio [m?].
Gr-t-a : radiacion que capta el absorbedor por unidad de superficie [%].
Uco . coeficiente de trasferencia de calor del colector [mZVOC].
Tym . temperatura media de la placa [°C].
Tomb . temperatura ambiente [°C].

Sin embargo, es mas conveniente utilizar unidades de energia, considerando que
los datos meteorologicos proporcionados se dan en intervalos de tiempo, de
forma que, si (Gr - T - @) es la potencia captada por el absorbedor por unidad de

superficie [%] la energia captada (I;) desde un tiempo inicial t; hasta un
tiempo final ¢, sera:

t ~ J
I = ftif(GT *T*a) dt = Grmeq T - (At) [ﬁ] (3.3)
Siendo At es el intervalo de tiempo considerado en segundos.
Como se puede ver en la ecuacion (3.3), para obtener la mayor energia posible,
la transmitancia del vidrio (7) y la absorbancia de la placa (a) deben ser lo mas
altas posibles.
En la figura 3.2 se muestra que el area encerrada bajo la curva en un intervalo de

30 minutos, definido por el radar de la Universidad de Piura, sera igual a la
energia captada por el absorbedor. Por lo tanto, el calor util (Q,,) es:

Qu =A% (]T —Uco * (Tpm - Tamb) * At) U] (3-4)
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Radiacion vs Tiempo

Figura 3. 2 Energia captada por el absorbedor en un intervalo de tiempo
Fuente: Elaboracion propia.

El inconveniente de la ecuacién (3.4) es que la temperatura media de la placa
absorbedora (T,,) es una incognita, dificil de calcular debido a que depende del
disefio del colector, de la radiacién incidente y de las condiciones de fluido; éste
ultimo, al entrar frio e irse calentado en su paso por el colector, permite que a lo
largo de la placa se vaya desarrollando una distribucion de temperaturas en sus
diferentes puntos; por lo tanto, se deduce que la temperatura de la placa no es
constante.

En colectores de aire, la temperatura media del fluido se puede asemejar a la
temperatura de entrada del colector (T,.,), con lo cual la ecuacion tendria la
siguiente expresion (Duffie y Beckman, 1991):

Qu=A4¢" [Gr T a— Uco (Teco - Tamb)] - At /] (3.5)

Al sustituir T,., por T, en la ecuacion anterior; se aprecia una disminucion de
la temperatura en valor absoluto y por tanto supone disminuir las pérdidas. Para
evitar esta sobrevaloracion de calor util se aplica un factor de correccion (Fg)
Ilamado factor de eficiencia del colector, donde su valor es menor a la unidad
(Fr < 1).

Este coeficiente representa fisicamente la relacion entre el calor transferido al
fluido, a su paso por el colector, y el calor que se podria transferir si la
temperatura de la placa fuera la misma que la del fluido a la entrada en el
colector. El factor Fr se comporta como la eficiencia del convertidor, por lo que
la expresion anterior se ve modificada (Avila A., Mendoza J., Beltran J., 2010).

Qu:AC'FR'(GT'T'a_UCO'(Teco_Tamb))' At []] (36)
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También se puede reescribir el calor Gtil, cambiando la T,., por la temperatura
media del fluido Ty, y el factor Fr por un nuevo factor de correccion
denominado factor de eficiencia del colector F’. Este nuevo factor absorbe la
variacion producida entre la temperatura de entrada al colector (T,..,) Y la
temperatura media del fluido (Tmf) (CENSOLAR, 2007).

Qu=AC'F,'(GT'T'a_UCO'(Tmf_Tamb))'At []] (37)

Para poder determinar la temperatura media del fluido, es necesario primero
despejar la temperatura de salida del colector T,,.

Se realiza un analisis energético en los puntos de entrada y salida del colector
solar, donde se desarrolla un proceso de calentamiento con humedad especifica
constante.

Con los pardmetros de entrada: el flujo méasico (m), la potencia util por metro
cuadrado de colector (q,,), el area del colector (4.) y el numero de colectores
(N¢), se obtiene un valor de entalpia de salida h,. A partir de este valor se
conoce la temperatura del aire a la salida del colector.

hy = hy + 28D [y /kg] (3.8)

Para determinar las condiciones de entrada, se define una temperatura de entrada
al colector igual a la temperatura ambiente(T; = T,.,), permitiendo hallar los
parametros correspondientes al punto 1.

P, = HR * Py, . [kPa] (3.9
h=1.005*T + w * hsq . [k]/kg] (3. 10)
Siendo:
P, = Presién de vapor [kPal.
HR = Humedad relativa [%].

Psqt. = Presion de vapor saturado a la temperatura T; [kPal].

h Entalpia total del aire atmosférico [k]/kg].

T Temperatura del aire atmosférico [°C].

w = Humedad especifica [kg. de vapor de agua/kg.de aire seco].
hsqt, = Entalpia de vapor saturado a la temperatura Ty [k]/kg].

La humedad especifica w se halla por medio de la siguiente ecuacion:

w = X2 [kg.de vapor de agua/kg.de aire seco] (3.11)

P-P,
Donde P es la presion atmosférica del lugar.

A través de la ecuacion (3.11), se halla la entalpia del punto 2 (h,), y por
desarrollarse un proceso de calentamiento a humedad especifica constante dentro
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del colector solar, se cuenta con los valores necesarios para determinar la
temperatura del punto 2 (salida del colector).

A partir de la temperatura de salida (T, = Tsco), Se cuantifica la temperatura
media del fluido (T, ;) por medio de la ecuacion (3.12).

Tmf — TeCO-Zi-TSCO [OC] (3 12)

3.2.3 Rendimiento instantaneo del colector

El colector capta la radiacion solar en el absorbedor y la convierte en calor que
se transfiere directamente al fluido. El colector es, por lo tanto, un
intercambiador de calor en el cual se transfiere calor desde una placa caliente al
fluido.

Se define el rendimiento del colector, en un intervalo de tiempo, como el
cociente entre el calor Gtil y la energia solar incidente:

fQu'dt — Qu
Neo = 3fomas = T [%] (3.13)

El célculo no es tan sencillo como sugiere la férmula anterior, depende de
numerosos factores como el tipo de colector, las fluctuaciones de radicacién
solar y las condiciones ambientales.

El colector, al estar a una temperatura superior a la atmosférica, desarrollara una
transferencia de calor por radiacion hacia el exterior; por conveccion desde el
colector hacia el aire, y por conduccién hacia los elementos con los que se
encuentra en contacto el colector. Todos estos factores, hacen que parte de la
radiacion solar convertida en calor se pierda antes de alcanzar el fluido térmico;
y que el rendimiento sea menor a la unidad.

AcFrUrTa=Uco (Teco—T gmp) *At)
e [%] (3. 14)

Simplificando la expresién anterior, se obtiene:

T]CO — FR T — FR'UCO'(Teii_Tamb)*At [%] (3 15)
Al incluir, en la expresion anterior, las variables de la temperatura media del
fluido (T,,,5) y el factor de correccion (F'); se tiene:

F"Uco'(Tmf_Tamb)'At [%] (316)

I

nco:F"T'a_

En la que F’ es similar a la eficiencia de un intercambiador de calor, definida
como la relacion entre el calor trasferido desde la placa al fluido y el méximo
calor que se podria transferir.
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Para conocer el valor de F’, se necesita calcular el coeficiente global de pérdidas
de calor Uc, ; sin embargo, es posible hallar los valores de (F'-t-
a) y(F' -Ugp) de una forma mas rapida por medio de la recta de
normalizacion.

Recta de normalizacion

Para normalizar los colectores solares, en Espafia el Instituto Nacional de
Técnica Aeroespacial (INTA) desarrollo una funcion que determina el
rendimiento de un colector comercial en base a un procedimiento experimental
denominado “Proceso de normalizacion”, el cual consiste en exponer el colector
a la accién de la radiacion solar y medir el calor transferido al fluido térmico
mediante la siguiente ecuacion. (Izquierdo, 2010).

Qu=m"¢cp* (Tsco — Teco) - AT []] (3- 17)

Los pardmetros a tener en cuenta son: el flujo masico del fluido térmico, el calor
especifico del fluido, la temperatura de entrada y de salida del colector, la
temperatura ambiente, la radiacion solar y la velocidad del viento. La
combinacion de estos valores en las ecuaciones respectivas, permiten cuantificar
el calor perdido en el colector a partir de la diferencia entre la radiacion solar
incidente y el calor util.

Los métodos para normalizar un colector son diversos, dependiendo de si se trata
de colectores liquidos o de aire, de circuito abierto o cerrado; todos los procesos
se diferencian en pequefios detalles y tienen los siguientes rasgos comunes:

e Se controlan las temperaturas de entrada y salida del colector, asi como la
temperatura ambiente, manteniéndolas constantes.

e La radiacion solar global sobre el plano de un colector se mide con un
pirémetro.

e Se mide la pérdida de carga a lo largo del colector y la velocidad de viento.

El procedimiento se realiza en condiciones de régimen casi permanente durante
las horas centrales del dia (entre 11 am. a 1 pm.), ya que en este periodo la
radiacion permanece casi constante.

El aire no debe presentar turbulencia en la entrada del colector, y se considera
como hipotesis que los valores de F', Fr y Ugo son constantes (aunque sus
valores dependen de las propiedades del fluido, y éstas a su vez de la
temperatura).

La potencia Gtil se calcula mediante la siguiente expresion:
Qu =m-cp* (Tsco — Teco) [W] (3.18)
Donde:

m = flujo masico
cp = calor especifico del fluido
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Siendo el rendimiento instantaneo (n;) calculado por la siguiente ecuacion:

ny = =2 [og) (3.19)

T GrAc

Debido a que se trabaja en condiciones atmosféricas, la temperatura de entrada,
la radiacion solar y la velocidad del viento no se pueden mantener constantes, y
los coeficientes de transferencia de calor variables; la normalizacion se completa
variando la temperatura de entrada en el colector en todo el rango de temperatura
de trabajo del colector y calculando el rendimiento en cada una de ellas. El
resultado es un conjunto de puntos, por el cual se hace pasar una recta
denominada recta de normalizacion (figura 3.3).

Rendimiento o

ATm
=

Figura 3.3 Esquema de la recta de normalizacion
Fuente: Rodriguez, 2012.

Segun se aprecia en la figura anterior, el eje de ordenadas representa el
rendimiento instantaneo y el eje de abscisas el incremento de temperatura entre
Tmf_Tamb)

la irradiacion solar incidente ( r
T

La pendiente negativa de esta recta equivale a pérdidas por transferencia de
calor, representadas por:

Pendiente de larecta = —F' - U (3. 20)

La ordenada en el origen representa el rendimiento instantaneo maximo, también
conocido como rendimiento Optico del colector, que se produce cuando la
temperatura media del fluido coincide con la temperatura ambiente, y sera igual
a

Rendimiento optico = F'-(1-a) (3.21)

Al valor se denomina rendimiento oOptico del colector. El rendimiento del
colector sera cero cuando la diferencia de temperatura entre la media del fluido y
el ambiente sea tal que las pérdidas por transferencia de calor se igualen con la
energia recibida y por lo tanto no se obtenga calor util.
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Se puede mencionar el método de Cooper y Dunkle (1981), en el que se asume
una dependencia lineal de la temperatura en funcion del coeficiente de pérdidas
Uco de laforma:

F'Ugp=a+b-(T—Tam)  |-ne]| (3. 22)

m2-C
Siendo “a” y “b” coeficientes de primer y segundo orden, respectivamente.

Pérdidas producidas en el colector solar

La potencial util de un colector, viene dada por la siguiente expresion:

Ou=4c F - (Gr 7 ¢ =Uco" (Toug — Tamp)) (W] (3. 23)

Debido a que en este estudio, se busca determinar la potencia Gtil por metro
cuadrado de colector, se modifica la ecuacion en la siguiente forma:

. , w

Gu=F(Gr 1 a=Uco (Tus —Tams)) |2 (3. 24)
Donde:
Gr - T - a, representa fisicamente la potencia captada por el absorbedor.
F'-Uco* (Tns — Tamp), Son las pérdidas del colector en condiciones
normalizadas.
El umbral de radiacion G,,;, necesario para compensar las pérdidas del colector

por transferencia de calor se puede despejar igualando a cero la siguiente
expresion:

C'qu(Gmin'F’""-'a_F"UCO'(Tmf_Tamb))=0 IZ%:I (325)

Por lo tanto, G,,;, Sera:

Fl'Uco (Tms—Tam w
Gmin = = I(;-I_T_); b) [ﬁ] (3 26)

La potencia atil por metro en el colector se puede reescribir en funcién del
umbral de radiacion:

Gu=F"1 @ Gr~Gpn) [7] (3.27)

Esta ecuacion indica que solo se produce calor util cuando la potencia incidente
sobre la superficie del colector G, es superior al umbral minimo de radiacion
(Gmin) Obtenido a partir de la recta de normalizacion del colector.

El producto (F'-t-a-G,i) engloba las pérdidas en condiciones de
normalizacion.
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En este estudio se consideran las pérdidas debidas al efecto del viento y al calor
almacenado en los componentes, de tal forma que la potencia util por unidad de
superficie sera:

Qu =F 1 a- [GT - Gmin] - Gviento - Galmacenado [%] (3 28)

1) Pérdidas minimas en condiciones normalizadas

Las pérdidas en condiciones normalizadas son las obtenidas en el ensayo
normalizado del colector e incluye las de transferencia de calor por
radiacion y por conveccion. Tienen su origen en la diferencia de temperatura
entre el colector y el exterior (pérdidas por radiacion), y con el aire que lo
rodea (pérdidas por conveccion).

’ w
Gen =F' 7@ Goin |25 (3. 29)

2) Pérdidas por efecto del viento

Para el calculo de las pérdidas del viento, se asume un flujo de aire paralelo
a la superficie del colector (figura 3.4).

Laminar Turbulanto

Distancie al borde de atsque, x o L

Figura 3.4 Flujo paralelo sobre una placa plana.
Fuente:  Zenit, 2008.

La friccion del fluido viscoso (aire) sobre la superficie de la placa
absorbedora provoca un esfuerzo de corte proporcional al gradiente vertical
de velocidad. La distribucion de velocidades va desde cero en el contacto
con la superficie hasta la velocidad maxima para las zonas alejadas de la
superficie. La region comprendida entre ambos estados se denominada capa
limite superficial.

El espesor de la capa limite es funcién del recorrido del fluido sobre el
solido y comprende la zona donde la velocidad de las capas de aire varian
por efecto de la friccion viscosa. Este espesor depende del tipo de flujo.

El nimero de Reynolds sirve para caracterizar el tipo de flujo (laminar o
turbulento). Se observa en la figura anterior, como la transicion de un tipo a
otro se produce a una distancia minima del origen x., a partir de este valor
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se define un numero de Reynolds critico Re.. El tipo de flujo esta
caracterizado por el valor del cociente entre las fuerzas de inercia debidas al
movimiento del fluido y las fuerzas viscosas que se oponen al movimiento.

Re = Fuerza de 'inercia — mas'a- aCEleTaCL:(')‘f’l — p-Lcv (3 30)
Fuerzas viscosas tension - superficie u
Donde:
p = densidad del aire [kg/m3].
L. = longitud caracteristica  [m].
v = velocidad del aire [m/s].
1 = viscosidad del aire lkg/m - s].

Para calcular el coeficiente de transferencia de calor por conveccion “h”, se
define el nimero de Nusselt, el cual mide el aumento de la transmision de
calor desde una superficie por la que discurre un fluido, comparada con la
transferencia de calor si ésta ocurriese solamente por conduccion.

Nu =222 (3. 31)

Siendo:

h, = coeficiente de transferencia de calor por conveccion.
k = conductividad térmica del aire.

Dependiendo del valor de Reynolds, se pueden definir dos tipos de flujo
laminar o turbulento.

e Flujolaminar Re <5-10°

El nimero de Nusselt local esta dado por la siguiente expresion:
Nu, = 0332 (Re)Y/2 - (Pr)t/3 = == (3.32)

Y el coeficiente local de transferencia de calor:

1
1

he = 0332k - (22 (Pr)s - x72 (3. 33)

Si se integra la ecuacion con respecto a X, se obtiene la siguiente
ecuacion:

— 2\ 1/2
R, = 0332 k- (”H—”) C(PHV3 [ —2p,  (3.34)

0 x1/2

Por lo tanto, el nimero de Nusselt promedio sera:

- 1

Nu = 0.664 - (Re)z - (Pr): (3. 35)
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Flujo turbulento 5-10° < Re < 107 0.6 <Pr<60

El nimero de Nusselt local para el flujo turbulento es:

Nu, = 0.0296 - (Rey)s - (Pr)s (3. 36)

Como la capa limite del flujo turbulento esta precedida por una capa
limite laminar, se consideran las condiciones de capa limite mezclado.

% Capa limite

Cuando la transicion de un flujo laminar a turbulento ocurre lo
suficientemente antes del fin de la placa (0.95 < %S 1), los

coeficientes promedios de conveccion en la superficie estardn
influenciados por las condiciones en las capas limite laminar y
turbulenta.

El célculo del coeficiente promedio para toda la placa se define con
la siguiente expresion:

- 1 L
h=1f h-dx (3.37)

Al integrar sobre la region laminar (x < x.) y sobre la region
turbulenta (x. < x < L), la expresién queda modificada en:

h_L = % (foxc higm - dx + f;c hiyr - dx) (3' 38)

El ndmero de Nusselt promedio, para los valores de Re y Pr
indicados anteriormente, es:

- 1 1 4 4 1
Nu, = 0.664 - (Rey )%+ (Pr)3 +0.037 - (Re,)5 - (Rey ) - (Pr)3

- 4 1
N, = (0.037 - Reys — 871) - (Pr)s (3. 39)

El calor transferido, por conveccion, al aire que rodea al colector
viene dado por (Cengel, 2004):

Geo = Ao hy - (Tco - Tamb) [%] (3 40)

Donde:

I
3
I

area del componente (cubierta de vidrio o caja) por area del
m?

colector [—2].
m

=
<
1

.. . .z w
coeficiente de trasferencia de calor por conveccion [mz OC].
T., = temperatura del componente [°C].
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Entonces, la potencia térmica pérdida por efecto del viento, sera la
suma de las pérdidas por la cubierta de vidrio y por la caja:

Gv,cu =Aq " hy - (Tcu - Tamb) [%] (3 41)
Gv,ca =Acq hy - (Tca - Tamb) [%] (3 42)

Las pérdidas totales por el viento seran:

Gy, =Acy* hv ’ (Tcu - Tamb) + Acq hv ’ (Tca - Tamb) (3 43)

3) Pérdidas por calor almacenado

En el intervalo, desde la hora de salida del sol hasta la hora en que
empieza a funcionar el colector, la radiacion interceptada se
aprovecha para calentar los componentes; pero, no aporta al proceso
y se considera que esa porcion de radicacion inicial no es util.

Debido a que la masa del colector es grande y la radiacion solar
llega a la tierra con baja densidad por unidad de area, las pérdidas
por calor almacenado pueden ser importantes; éstas se pueden
calcular sumando las pérdidas de cada uno de los componentes del
colector.

Pa = xm: Cp ’ (Tco - Tref) ﬂ] (3- 44)

m2

Donde:

masa del componente por metro cuadrado de colector.
P calor especifico del material del componente.

T.o temperatura del componente.

T,ef = temperatura de referencia del componente.

m
C

aQ

Para aplicar la ecuacion anterior se deben conocer las dimensiones
del colector, los materiales con los que esta construido, las
propiedades fisicas de estos materiales y las temperaturas de trabajo
de cada componente. Las dimensiones y materiales son datos que se
incluyen en la informacion del colector; sin embargo, las
temperaturas de los componentes, que son desconocidas, dependen
de la temperatura media del fluido durante el proceso.

Las temperaturas de referencia que aparecen en la ecuacion (3.44),
corresponden a las de los componentes calculadas para un intervalo
anterior.
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a) Temperatura y pérdidas por calor absorbido de la placa
absorbente.

La temperatura de la placa absorbente serd igual a la temperatura
media del fluido mas un incremento de temperatura.

T

pl = Tmf + ATpl (3 45)

El incremento de temperatura depende del tipo de colector. En
los colectores, el factor F' se comporta como la eficiencia del
intercambiador de calor entre la placa y el fluido; debido a que
este valor siempre es menor que la unidad, tiene como
consecuencia que la temperatura de la placa es mayor que la
temperatura del fluido térmico, pero este efecto se tuvo en
cuenta al valorar F', por esto se cumple:

Tpr = Ty (3. 46)
Las pérdidas por calor absorbido en la placa, seré:

Pa, pt = My - Cp, pl’ (Tpl - Tref) [k/] (3. 47)

b) Temperatura y pérdidas por calor absorbido de la cubierta
de vidrio.

El célculo de la temperatura de la cubierta requiere el
conocimiento de los coeficientes de pelicula de conveccion y
radiacion entre la placa absorbedora y la cubierta de vidrio. Para
simplificar el célculo, se toma T, como:

Ty = —2Lemb (3. 48)
El error cometido al utilizar la expresion anterior es
despreciable, porque el calor absorbido por la cubierta de vidrio
es considerablemente pequefio respecto a los otros componentes.
Por lo tanto, las pérdidas de calor absorbido por la cubierta de
vidrio se pueden calcular a través de la siguiente expresion:

Pa, cu = Mey * Cp, cu’ (Tcu - Tref) [k]] (3. 49)
c) Temperatura y perdidas por calor absorbido de la caja del
colector.

Asumir el colector como estanco® es una hipétesis bastante real
en los colectores solares, considerando que el aislante esta

1 s g . . . .z . .
Caracteristica que se confiere a recintos cerrados con poca interaccion hacia exterior.
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perfectamente unido por un lado a la superficie posterior de la
placa absorbente y por otro a la superficie interior de la caja, de
forma que no existan fendmenos de conveccion. Por lo tanto, se
puede establecer el siguiente balance energético sobre la caja
por unidad de area.

:ZZ ) (Tpl - Tca) =hg - (Tca - Tamb) (3.50)
Donde el primer miembro es la ecuacién de Fourier para la
conduccion del calor a traves del aislante térmico, y el segundo
es la ecuacion de Newton para la transferencia de calor entre el
aire exterior y la superficie de la caja. A partir de la ecuacion
anterior, se puede conocer la temperatura de la caja T, .

El calor absorbido por la caja se obtiene con la siguiente
ecuacion:

Pa, ca = Meg* Cp, ca’ (Tca - Tref) [k]] (3- 51)

d) Temperatura y pérdidas por calor absorbido del aislamiento
térmico.

Si se mantiene la hipotesis anterior, de considerar que el aislante
estd perfectamente unido a la caja del colector y que no existe
un espacio de aire entre ambos, la transmision de calor se realiza
por conduccion y no habra entonces resistencia térmica por
conveccion, entonces la temperatura del aislante se puede
calcular mediante:

TeatTm
Tais = Tf (3- 52)

Conocida la temperatura del aislante T,;,, se puede calcular sus
pérdidas por calor absorbido.

Pa, ais = Mais Cp, ais * (Tais - Tref) [k]] (3.53)
e) Pérdidas por calor absorbido del fluido térmico.

Las pérdidas por calor absorbido del fluido (aire) se pueden
cuantificar mediante la siguiente expresion:

Pa, fr=ms Cp fo (Tre — Trep) [KJ] (3.54)

Estas son menores con respecto a las de los colectores que
trabajan con agua, porque el producto de la masa por el calor
especifico (my. - C,, ;) presenta un valor inferior cuando el
fluido de trabajo es aire.
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Las pérdidas por calor almacenado en el colector son iguales a la
suma de todas las pérdidas de sus componentes.

Pa = Pa, pt + Pa, cu + Pa, ca + Pa, ais + Daq, ft (3- 55)

A partir de la ecuacion anterior, se puede calcular las pérdidas
de potencia almacenada por todos los componentes del colector.

o [W
Gaimacenado = % [E (3.56)

3.3 Consumo energético del secado

Para determinar la energia requerida, es necesario identificar y calcular los
requerimientos calorificos que implica el proceso de secado de la madera.

Este estudio consta de dos etapas: el periodo de calentamiento inicial de la camara y
el periodo de operacion. En la primera etapa, se busca elevar la temperatura del
interior de la cdmara hasta una temperatura de operacién, con ello se inicia la
segunda etapa en la cual se procede a la eliminaciéon continua de humedad en la
madera por medio de una corriente de aire caliente suministrada por el colector solar
o por la quema de combustible.

3.3.1 Consumo energético en la fase de calentamiento

El consumo total, en la fase de calentamiento, viene determinado por la
sumatoria de los calores para elevar la temperatura de la madera, de la
estructura de la camara y el aire, desde la temperatura ambiente hasta la
temperatura de operacion, mas el calor para compensar las pérdidas por
conveccion y la proporcion del calor para evaporar el contenido la humedad en
esta fase. EI consumo calorifico total en la fase de calentamiento se puede
expresar segun la ecuacion (3.57):

Qcal. = Ziszl Qi—cal [k]] (3 57)
1) Calor para elevar la temperatura de la carga

En todo proceso de calentamiento de un material, el tiempo que se tarda en
alcanzar una determinada temperatura y la cantidad de energia térmica
requerida, dependeran de las caracteristicas del material a secar.

Se puede considerar que la madera himeda esta compuesta por madera
seca Yy agua, esto hace que necesite un doble requerimiento energético; por
un lado, la energia necesaria para el calentamiento de madera
considerandola seca; y por el otro, la demanda de energia para calentar el
agua contenida en la madera hasta la temperatura de operacion. El
requerimiento calorifico para calentar madera hiumeda viene dada por:

Q1-cal = Mpaq. Cemad. AT + Magua * Ceygya AT [K]] (3.58)
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El calor especifico de la madera seca depende de la temperatura ambiente
y la temperatura de operacion, este valor se obtiene mediante la ecuacion
(3.59) (SEMARNAT, 2005):

Ce.ms = [0.226 + 0.00058 - (Tamp + Tope)] - 41868 |- ;‘_’OC] (3. 59)

2) Requerimiento energético al interior de la camara

La ecuacion (3.60) expresa el calor necesario para calentar una masa de
aire desde la temperatura ambiente hasta la temperatura de operacion de la
camara de secado.

Q2-cal = Vaire * Paire Ceaire AT [k]] (3. 60)

El volumen de aire se obtiene restando el volumen de madera (V,,) del
volumen de la cAmara de secado (V).

Vaire = Ves — Vi [m3] (3- 61)
3) Calor para elevar la temperatura de la estructura

Al empezar la etapa de calentamiento, los diferentes materiales que
conforman la estructura de la cadmara se encuentran a temperatura
ambiente. El calor necesario para llevar la estructura hasta la temperatura
de operacion, depende de las propiedades como calor especifico (c.),
densidad (p), volumen (V) de los diferentes materiales.

q3—cal = (Vlv " Pw * Cetv T Veem * Pcem * Cecem T Viad * Plad * Celad T
Vinad * Pmaa * Cemad) AT [k]] (3- 62)

4) Calor requerido para compensar pérdidas locales

Las pérdidas locales hacen referencia a las producidas por conduccion y
conveccién en paredes, techo, puerta y piso, éstas dependen en gran
medida del aislamiento térmico del recinto, de la duracion del proceso y
del gradiente de temperatura (interior - exterior) de la camara de secado.

Se ha considerado que el proceso de conveccion es de tipo natural, debido
a que no hay elementos que fuercen la entrada del aire al sistema de
colectores; por ello es necesario calcular los parametros de pérdidas por
conveccion teniendo en cuenta a las paredes como superficies verticales
(Forson F., Nazha M., Akuffo F., Rajakaruna H., 2006).

La superficie vertical tendra una longitud caracteristica (L.) igual a la
altura de la pared, y las consideraciones para el analisis son:

e Uno de los extremos de la placa como adiabatico.
e La temperatura de superficie (Tg) es constante a lo largo de la
placa.
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e Elaire es un gas ideal.
e Lapresion en la camara de secado es igual a 1 atmosfera.
e Condiciones estacionarias de operacion.

Se define la temperatura de pelicula como el promedio de la temperatura
ambiente y la temperatura de superficie.

_ Ts+Two

T¢ 5

(3. 63)

Definida T;, se determinan, con el anexo 4, las propiedades de
conductividad térmica (k), el nimero de Prandtl (Pr), la viscosidad
dinamica (v) y el coeficiente de expansion volumétrica (B); a partir de
estas propiedades se calcula el nimero de Rayleigh (R,) con la siguiente
ecuacion:

Ra — gB(Ts—Teo) Lc - Pr (3 64)

U2
g =gravedad [?]
B = coeficiente de expansion volumétrica [°C~1].
T, =temperatura de superficie [°C!].
T.,, = temperatura del fluido lo suficientemente lejos de la superficie [°C!].
L. =longitud caracteristica [m].

2

v = viscosidad cinematica [mT]

Conocido el numero de Rayleigh (R,), se despeja el nimero de Nusselt de
la ecuacion (3.65):

2

1/6
Nu = {0.825 4 038R ]8,27} (3. 65)

[1+(0.492/Pr)9/16

El valor del coeficiente de conveccion h,, se halla a partir de la siguiente
ecuacion:

hy =22 |4 (3. 66)

Lc m? °C
a) Pérdidas por las paredes y techo

Para evaluar el flujo de calor unidimensional que se pierde a través de
las paredes y el techo, debido al gradiente de temperatura que hay
entre el interior de la camara (Top) y ambiente externo (T,pyp), S€
determina la red de resistencias térmicas, el area de contacto y la
conductividad térmica de los material.

Las paredes, al estar compuestas por capas de materiales, se pueden
considerar como resistencias térmicas en serie y su valor total se
determina mediante la siguiente expresion:



RTpt: Rint+R1+R2+Rm+R3+R4-+ReXt
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(3. 67)

En la siguiente tabla se citan las expresiones para el calculo de cada
resistencia térmica, ademas se indica su causa.

Tabla 3. 10: Formulas de las resistencias térmicas en paredes y techo.

Resistencia térmica Causa
R, = 1 Conveccion en el interior de la
hine - Apt camara.
R, =R, = Ly Congiugcién por la capa de lana
ky - Ape de vidrio.
R, =R, = Ly Conduccién por el cemento de
ky - Ape las paredes.
R, = I le I Conduccién por las capas de
Ka Ay + Kp - Ape + Ka-Ap cemento y ladrillo.
R — 1 Conveccion en el exterior de la
7 Roye - Apt camara de secado.

Fuente: Cengel, 2004.

Al sumar los valores de cada una de las resistencias térmicas, se
determina la transferencia de calor a través de las paredes y el techo.

b) Pérdidas por el piso

qparedes -

Top_Ta\mb
Rrpt

(3. 68)

Para conocer la transferencia de calor en el piso, se determinan las
siguientes resistencias térmicas que estaran ubicadas en serie:

RTpi = Rjnt + Rs + Rg

(3. 69)

La tabla 3.11 indica cdmo calcular los valores correspondientes a cada

una de las resistencias térmicas.

Tabla 3. 11: Férmulas para las resistencias térmicas en el piso.

Resistencia térmica Causa
Ripc = 1 Convegcién en el interior
hine - Ap; de la camara.
Rg = Ls Conduccion por la capa de
Ks * Ap; cemento.
R = L C_on_duccién por la lana de
K¢ - Ap; vidrio.

Fuente: Cengel, 2004.

Determinados cada uno de los valores de las resistencias térmicas, el
requerimiento energético para compensar las pérdidas por el piso es:
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. Top—Tam
dpiso = —ob__amb (3.70)

RTpi
c) Pérdidas por la puerta

La puerta esta representada por la siguiente red de resistencias

térmicas:

RT pu = Ril’lt + R7 + R8 + Rg + Rext (3 71)

El calculo de las resistencias se detalla en la tabla 3.12.

Tabla 3. 12: Férmulas para la resistencia térmicas en la puerta

Resistencia térmica Causa
R, =Ry = Ly Cpn_duccién por la lana de
k7 - Apy vidrio.
Rg = Lg Conduccion por la
Kg * Apu madera.
Ripe = 1 Convegcién en el interior
hine " Apy de la camara.
Rey = 1 Convegcién en el exterior
hine " Apy de la camara.

Fuente: Cengel, 2004.

Al sumar los valores de cada una de las resistencias térmicas se
determina el requerimiento energético para compensar las pérdidas
por las puertas.

. Top_Tamb
=—— 3.72
Clpuerta RT pu ( )

Los flujos de transferencia de calor por cada uno de los ambientes de la
camara de secado y el tiempo de duracion de la fase de calentamiento
permiten cuantificar la pérdida total de calor en paredes, piso, techo y
puerta. Por lo tanto, el requerimiento energetico para compensar las
pérdidas por el efecto combinado de conduccion y conveccion son:

Q4—cal = (qparedes + Qpiso + querta) " a (3- 73)
Donde t, es el tiempo correspondiente a la fase de calentamiento.

5) Calor de evaporizacion

El calor necesario para evaporar una masa de agua depende de la masa y el
calor latente del agua (ecuacion 3.74).
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q=m=xCL, [K]] (3.74)

Debido a la corta duracion de la etapa de calentamiento, comparada con la
fase de operacion, el calor para evaporar el agua en esta etapa se calcula
afectando la expresion anterior por la relacion de tiempos correspondientes
a la fase de calentamiento y operaciéon. Por lo tanto, el calor de
vaporizacion necesario se expresa por (Doerner, 2009):

Q5-cal = Magya * CLg * It (3.75)
Donde:
M,gua es la masa de agua.
CL, es el calor latente.
I representa la relacion de tiempos, siendo t, y  los tiempos

de calentamiento y operacion, respectivamente.

r, =2 (3.76)
t

t

3.3.2 Consumo energético en la etapa de operacion

En esta etapa se busca alcanzar un nivel homogéneo de humedad en el tiempo
establecido, con la menor cantidad de defectos en la madera. A partir de la
revision bibliografia se define que los requerimientos térmicos, como las
pérdidas locales y el calor de vaporizacion, en las fases tanto de calentamiento
y de operacion son similares (Doerner, 2009); sin embargo, el tiempo de
duracion en cada una de ellos son diferentes.

El consumo total en la fase de operacién, esta determinado por la suma de los
calores para compensar las pérdidas locales y para evaporar el agua de la
madera en esta fase.

Qope. = i2=1 di-op (3.77)
1) Calor para evaporar el agua de la madera

Tomando como referencia el punto de saturacion de las fibras (psf) la
evaporacion del agua de la madera se puede dividir en dos fases: la
primera, se desarrolla por encima del punto de saturacion del "psf' y
corresponde a la energia intrinseca 1 (EI;) calculada segin la ecuacion
(1.3); y la segunda, cuyo rango de trabajo son humedades por debajo del
"psf" conocida como energia intrinseca 2 (EI,) y esta determinada por la
ecuacion (1.6).

El requerimiento energético total para evaporar todo el contenido de
humedad se expresa por la suma de los dos valores anteriores:

ql—op = EIl + EIZ (3 78)
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2) Calor requerido para compensar las pérdidas locales:
La metodologia para compensar pérdidas en la fase de operacién es

similar a la expuesta en la fase de calentamiento; el tiempo a considerar es
el referido al de operacion “t;,”.

qz-op = (qparedes + Qpiso + qpuerta) b (3- 79)

3.4 Demanda de gas

El intervalo de operacion del sistema de gas se iniciard a las 5:00 pm y finalizara a
las 8:00 am, esto permite la operacion de la cdAmara de secado durante la noche,
cuando el recurso solar es nulo.

El célculo del rendimiento del colector (apartado 3.2), también permite encontrar el
calor solar atil disponible durante las horas utiles de sol. Como criterio de disefio se
considerara un aporte del 50% por parte del aprovechamiento de la energia solar y
el 50% restante por la energia producto de la quema del GLP.

ans = Qsotar [J1] (3. 80)

La propuesta se centra en cuantificar la masa de GLP para conseguir un proceso
continuo de secado; ademaés, se determina el costo por su empleo como energia
adicional. Sin embargo, se ha considerado que el sistema de combustion (directo o
indirecto) que se utilice para calentar el aire a partir del uso de gas como recurso
energético se propone como temas de estudios posteriores donde se evalué un
Optimo disefio de estos sistemas. Por lo tanto, el disefio de la instalacion de gas no
es materia de esta investigacion.

La siguiente expresion define la masa diaria de GLP (mg,) , asumiendo una
combustion completa, necesaria para producir el requerimiento energético:

= Zoas (3. 81)

9 PCI

Donde PCI es el poder calorifico inferior del GLP (k]/kg>'

Sin embargo, la ecuacion (3.81) debe considerar el rendimiento de combustion
(Mcomb.), POr lo tanto la masa de gas se determina por:

m, = —29% (3.82)

9 Ncomb. * PCI

El costo total por el consumo de combustibles se define con el total de la masa de
gas diaria (mg) y el numero de dias (Ngiqs) Necesarios para el secado.
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Costogorqr = Mg * Nyiqs * (costo por kilo de GLP) (3.83)

El costo de un balon de gas licuado de petroleo (GLP) lo establece el
Organismo Supervisor de la Inversion en Energia y Mineria (OSINERMIN)
en su pagina web?.

2 http://www.facilito.gob.pe/facilito/pages/facilito/menuPrecios.jsp
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Capitulo 4
Resultados

Para el dimensionamiento del colector solar se considera un escenario desfavorable
respecto al nivel de radiacion incidente, esto permite evaluar el calor atil suministrado al
secador en relacién con las mayores pérdidas del sistema bajo condiciones extremas y asi
asegurar la continuidad del proceso.

Los datos de radiacion solar analizados fueron proporcionados por la estacidn
meteoroldgica de la Universidad de Piura. Los anexos 2.1 y 2.2 muestran la distribucion
anual de la radiacion solar durante el 2014; segun se aprecia, el mes de junio tiene los
menores valores de radiacion solar. En el “Estudio de impacto ambiental de una planta
procesadora de café verde para exportacion” (Morales, 2005) se sistematizo 12 afios de
informacion meteoroldgica de la misma estacion y también concluye que el mes de junio
registra menores niveles de radiacion (anexo 2.4).

4.1 Numero de colectores

La empresa Grammer Solar (2014) utiliza ocho colectores conectados en serie para sus
aplicaciones referidas al calentamiento de aire; sin embargo, esto involucra una
mayor area de terreno para la instalacion y una mayor inversion. Este tipo de
colectores son de uso comercial y pueden secar mayores voliumenes de madera que
los requeridos para la region Piura. Por sus caracteristicas, 10s colectores comerciales
estarian sobredimensionados para las necesidades de los madereros locales.

Por otro lado, con el método propuesto en este estudio, se analizé el tiempo de
secado para ocho colectores (anexo 3.1), dando como resultado 124 horas; también
se ha obtenido un tiempo tedrico, siendo éste una hora mayor al calculado
analiticamente, lo que significa que un secado en menor tiempo del teorico, es un
secado muy rapido y producird esfuerzos internos en la madera produciendo
defectos en el producto final.

Este analisis descarta el uso de ocho colectores, pero ha permitido establecer el
namero tope de colectores a ser estudiados con la misma metodologia.

Los célculos para 7 y 6 colectores muestran una temperatura promedio de salida
superior a 35 °C (apartado 1.7), mientras que para 4 y 5 colectores es menor en
varios intervalos, lo que podria generar defectos en la madera. La figura 4.1 muestra
una gréafica de los valores de temperatura en la salida del colector para diferentes
nameros de colectores (anexo 3.2).
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Temperatura de salida del colector solar en funcion del nimero de colectores

— \C =4 e— N\ =5 Nc=6 e \c =7 Nc=8

08:00 a.m. a 08:30 a.m
08:30 a.m. a 09:00 a.m.
09:00 a.m. a 09:30 a.m.
09:30 a.m. a 10:00 a.m.
10:00 a.m. a 10:30 a.m.
10:30 a.m. a 11:00 a.m.
11:00 a.m. a 11:30 a.m.
11:30 a.m. a 12:00 p.m.
12:00 p.m. a 12:30 p.m.
12:30 p.m. a 01:00 p.m.
01:00 p.m. a 01:30 p.m.
01:30 p.m. a 02:00 p.m
02:00 p.m. a 02:30 p.m.
02:30 p.m. a 03:00 p.m.
03:00 p.m. a 03:30 p.m.
03:30 p.m. a 04:00 p.m.
04:00 p.m. a 04:30 p.m.
04:30 p.m. a 05:00 p.m

Figura4.1 Temperatura de salida del colector
Fuente: Elaboracion propia.

El aporte de calor al sistema requiere conocer el nimero Optimo de colectores (N,)
necesarios para secar el volumen propuesto; al considerar un nimero de colectores
igual a seis, se observara que se cumple la condicion de temperatura al menor costo;
y ademas presenta un valor superior al tiempo tedrico de secado disminuyendo la
posibilidad de aparicién de defectos.

4.2 Rendimiento del colector solar

Siguiendo la metodologia expuesta en el capitulo 3, se determina el rendimiento
instantaneo de un colector solar con caracteristicas descritas en el apartado 3.2.1.

Para evaluar el rendimiento instantaneo del colector solar de placa plana se realiza un
proceso iterativo, que finaliza cuando la variacion de la temperatura media del fluido
(Tyns) entre dos iteraciones consecutivas es menor al valor de la tolerancia asignada,
este valor depende del grado de exactitud que se requiera.

|Tmfx — M | < tolerancia 4.1)

El tiempo previsto de operacion del colector solar es de 9 horas (va desde las 8:00
am hasta las 5:00 pm). El rendimiento instantaneo del colector se evalta cada 30
minutos porque la estacion meteorolégica de la Universidad de Piura registra datos
con intervalos de dicha duracion.

Como ejemplo de célculo, se tiene el rendimiento instantaneo entre las 12:00 pm y
12:30 pm; para este analisis se trabaja con radiacién promedio (anexo 2.3). Para los
demas periodos de tiempo, en lo que trabaja el colector solar, se debera repetir el
mismo procedimiento.
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_ GT12:00%6T13.30 _ w
T12:00-12:30 2 =706.97 /m2 (4.2)
Las condiciones para empezar el proceso iterativo se determinan igualando a cero las

ecuaciones (3.26), (3.43) y (3.56). Los valores iniciales de las pérdidas del sistema
son.

A"
Gmin = 0 F
w
Gyiento = 0 F
w

G =0—
almacenado m2

Mediante la ecuacion (3.28) se determina un primer valor para la potencia atil por
metro cuadrado de colector.

w
Qu=07-(70697 —0) — 0 — 0 = 494.88 —;

Al factor (F' - T - a) se conoce como rendimiento dptico del colector y tiene un valor
tedrico de 0.7 para un colector solar con una sola placa plana. (Duffie & Beckman,
1991).

La temperatura de entrada al colector (T,.,) Yy la temperatura ambiente (T,,,,) SOn
iguales porque el aire ingresa directamente por el canal de entrada del colector. El
valor de la temperatura para todos los intervalos de andlisis se citan en el anexo 2.3.
También define los valores de la humedad relativa.

amb 1500 = eco = 24.80 °C
H 12.00 % = 74
Con el valor de la temperatura de ingreso al colector solar y con las tablas
termodinamicas (anexo 4.1) se definen las propiedades de entalpia del vapor saturado

y la presion de saturacién del agua (tabla 4.1).

Tabla 4. 1 Propiedades del aire atmosférico
Propiedad Simbolo | Valor | Unidad

Presion de saturacion | Pgyi@r | 3.1366 kPa

Entalpia de saturacion | hger | 2546.14 | kJ/kg
Fuente: Cengel, 1994.
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A partir de la ecuacion (3.9), y mediante los valores de la presion de saturacion del
vapor (Psq:@r) Y 1a humedad relativa (H%), la presion parcial del vapor (P,;) en el
punto de entrada es:

P,, = 0.74 % 3.1366 = 2.3211 kPa

La humedad especifica (w;) se despeja de la ecuacion (3.11) y se considera la
presion atmosférica igual a 101.325 kPa.

_0.622%2.3211
©101.325 — 2.3211

w1 = 0.014582 [kg.de vapor de agua/kg.de aire seco]

La entalpia total del aire atmosférico (h;), se cuantifica con la ecuacion (3.10):
hy = 1.005 % ; + w; * hyar, = 1.005 * 24.8 + 0.014582 = 2546.14
h, = 62.052 k] /kg

Para determinar el flujo méasico de entrada (1) se necesita conocer los valores de la
densidad del aire (p4ire), 1a velocidad del viento (v,,) y el area de entrada al colector

(Aec).-

M = Pgire * Vy " Aec [kg/S] (4- 3)

El valor de la densidad del aire, calculada a temperatura ambiente (T,,, = 24.8 °C),
se halla por medio del anexo 4.6:

kg
Paire = 11848 —

La velocidad del viento en Piura presenta valores en el rango de 0.4 m/s a 2 m/s
(Morales, 2005); sin embargo, el disefio se realiza para condiciones atmosféricas de
un dia critico, por lo tanto se considera un valor de velocidad igual a:

. m
v, =1—
M S

El area de entrada de aire se obtiene segln las dimensiones establecidas para colector
solar en el capitulo 3:

Aee =0.175m - 2m = 0.35 m?
El flujo masico se determina a partir de la ecuacion (4.3).

. kg
t = 0.41468 -~

A lo largo del colector solar se desarrolla un proceso de calentamiento con humedad
especifica constante. Con los valores del calor util (Q,), el flujo méasico (m) y el



59

valor de la entalpia total de entrada (h;) se determina la entalpia total de salida (h,)
(ver ecuacion 3.8).

494.88 -« (6= 2.522m?)

kg
S

h, = 62.052 k] /kg +

= 80.113 kJ /kg
0.41468

Para despejar el valor de la temperatura de salida (T,), es necesario conocer la
humedad especifica w, (cuyo valor se mantiene constante durante el proceso) y las
tablas termodinamicas del anexo 4.1 en las que se muestran los valores de la entalpia
de saturacion. Al reemplazar los valores en la ecuacion (3.10) resulta:
hz = 1.005 = TZ + wq * hg@Tz
80.113 = 1.005 = T, + 0.01458 * hg@r,

La expresion anterior es una ecuacion con dos variables (T, y hger,), debido a que
se carece de otra ecuacion para poder encontrar dichas variables se sigue un proceso
iterativo. Con la tabla del anexo 4.1 y para una temperatura T, se encuentra la
entalpia de saturacion del vapor (hgar,); €l proceso termina cuando la temperatura
elegida y su correspondiente entalpia satisfacen dicha ecuacion. Los valores que

satisfacen esta ecuacion son:
T, = 42.33°C
hger, = 2577.65 k] /kg
Definida la temperatura de salida en el colector (T,) y conocida la temperatura
ambiente (T,,p), Se determina la temperatura media del fluido (T,,f) siguiendo la
ecuacion (3.12):
Tme = 33.567 °C
Las pérdidas que producidas en el colector seran:

1) Pérdidas en condiciones normalizadas

La ecuacion (3.26), permite calcular el valor de G,,;n:

F' % Uco * (Tnf — a)
Gmin= FT-a

Las constantes a y b para un colector solar de aire de placa plana son:

a=80-YX b = 0032 —Z

" m2ec m2°c?

(Duffie & Beckman, 1991)



60
Al reemplazar en la expresion de la ecuacion (3.22) se tiene:

F' x Uz = 84 0.032 = (33.567 — 24.8) = 8.281

Las pérdidas minimas son:

8.281 * (33.567 — 24.8) w
min = o =103.711 —

2) Pérdidas por efecto del viento

El nimero de Nusselt, el valor de la conductividad del aire, y la longitud
caracteristica del colector permiten definir el coeficiente de convencion h,.

Para cada iteracion se halla el nimero de Nusselt, éste a su vez depende
del numero de Reynolds. La primera iteracién empieza calculando las
propiedades del aire a temperatura ambiente (24.8 °C), tal como se muestra
en la tabla 4.2 y que se detalla en el anexo 4.6.

Tabla 4. 2 Resumen de valores.

Propiedad Simbolo Valor Unidad
o kg
Viscosidad U 0.000018020 m-s
Conductividad k 0.025495 | W/ .
Ndmero de
Prandtl Pr 0.7296

Fuente: Cengel, 1994.

La longitud caracteristica del colector (L.) se obtiene al multiplicar el largo
del cada colector (apartado 3.2.1) por el nimero total de ellos.

Le=12%x6=72 [m]

El nimero de Reynolds igual a:

k_g3 *7.2m=1 %
m = 4,734 % 10°
u kg
0.000018020 —<—
m-sS

L., 11848
Re < P ke v _

Dado que Re < 5 - 10°; se puede considerar el flujo como laminar, por lo
tanto el nimero de Nusselt es:

1 1
Nu = 0.664 - (4.734 = 10°)z - (0.7296)3 (Ver ecuacion 3.35)

Nu = 411.30
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El valor de h, se halla a partir de la ecuacion (3.66):

(411.30) - (0.025495
v (7.2 m)

—=7)
m°C w
= 14‘6 / 2 OC

e Pérdidas en la cubierta de vidrio
Su célculo requiere definir previamente la relacion de area de la
cubierta de vidrio respecto al area total del colector, la temperatura de

la cubierta y la temperatura ambiente.

La relacion de areas es igual a:

Ay = Zewblerta _ 1229 _ 951 (4. 4)

Acolector T 1.2%2.102

La temperatura de la cubierta de vidrio se determind con la ecuacién
(3.48):

_ 33.567 + 24.80

= 29.18°C
cu 2

Al sustituir los valores en la ecuacion (3.41), se despeja las pérdidas
producidas en la cubierta de vidrio.

w
Gpeu = 0.951 % 1.46 * (29.18 — 24.8) = 6.07 <W)

e Pérdidas en la caja metalica

La temperatura de la caja se obtiene al despejar la variable (T,,) de la
ecuacion (3.50).

k .
ea%S*Tpl"‘ha*Tamb
— fais 4.5
Fo (4.9)
hg+-~ais
€ais

ca

8-833 % 33.567 + 1.46  24.80
ca =— = 27.81°C
0.038

El area de la caja por metro cuadrado de colector es:

— _Acaja
Aca N Acolector (4 6)
_ (1.200 * 2.102 + 2 = 1.200 * 0.250)

= 1.238
ca 1.200 = 2.102
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Las perdidas por efecto del viento en la caja se conocen de la ecuacion
(3.42):

w
Goca = 1238146 (2781~ 24.8) =542 —

Las perdidas totales por efecto del viento en el colector solar se
calculan con la ecuacion (3.43).

w
G, = 6.07 +542 = 1149 —
m

3) Pérdidas por calor almacenado en cada componente.

Las pérdidas por calor almacenado se definen con los datos de un intervalo de
tiempo y del anterior a éste. Su céalculo requiere, en el caso de la primera
iteracion, definir una temperatura media del fluido con un valor de 95% ™! al
valor de la temperatura media del fluido en el intervalo actual (para dar inicio a
la iteracion).

mf_ref = 0.95 * mf_actual (4. 7)
mf_ref — 0.95 * 33.567 = 31.889 °C

Las temperaturas de los demas componentes, en el intervalo de referencia
anterior, se pueden calcular a través de la temperatura media del fluido en dicho
intervalo segun las ecuaciones (3.48), (3.52) y (4.5).

31.889 + 24.80 .
curef = > = 28.34°C

8'833 «31.889 + 1.46  24.80

ca_ref =
P

=27.23°C

27.230 + 31.889 o
ais_ref = 5 = 29.56 °C

Para calcular las pérdidas por calor almacenado en la placa absorbente se
determina la masa de la placa por metro cuadrado del colector mediante la
siguiente ecuacion:

m _ (ppl'Vpl) (4 8)

Pl ™ Area del colector

2702 -[1.000 * 2.000 * 0.001]
2.522

my, = = 2.5709 kg/mz

1 . / . . . , . .
El valor del 95% es referencial y su efecto serd de aumentar o disminuir el nimero de iteraciones.
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Al sustituir los correspondientes valores en la ecuacion (3.47) se obtiene:

k
Pa, p1 = 2.5709 % 0.903 - (33.567 — 31.889) = 3.896 m_]2

La masa de cubierta de vidrio por metro cuadrado de colector es:

(PcuVeu)
m. = -——tcuiow 4.9
cu Area del colector ( )

_ 2530 [1.200 * 2.100 * 0.004]
B 2.522

My, =10.1104 kg/m2

A través de la ecuacion (3.49) se determinan las pérdidas de calor almacenado
en la cubierta de vidrio.

Pa, cu = Mgy * Cp, cu’ (Tcu - ref)

k
Pa cu = 10.1104 - 0.84 - (29.18 — 28.34) = 7.127 m—jz

La masa de la caja por metro cuadrado de colector esta definida por:

Meg = (PcaVea) (4 10)

" Area del colector

7832 - [1.20 ¥ 2.102 * 0.001 + 2 * (1.2 % 0.25 * 0.001)]
N 2.522

mCCl

meq = 9695 X9/ ,

Reemplazando los datos en la ecuacién (3.51) se cuantifican las pérdidas de
calor en este componente.

Pa, ca = Meg * Cp, ca’ (Tca - ref)

k
pa, ca = 9.695-0.434 - (27.81 - 27.23) = 2422 m—]2

Para determinar las pérdidas por calor almacenado en el material aislante, es
necesario conocer el valor de la masa del aislante por metro cuadrado del
colector.

aisVais
Myys = —LaisVais) (4. 11)

Area del colector

30 - [1.200 * 2.100 * 0.05 + 2 * (1.200  0.1760 * 0.05)]
2522
Mais = 1624 "I/,

Myis =
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Con el dato anterior y con la ecuacion (3.53) se cuantifican las pérdidas por
calor almacenado en la caja.

Pa, ais = Mgis* Cp, ais (Tais - ref)

k
Do ais = 1.6240.84 - (30.69 — 29.56) = 1.528 m_fz

Para calcular las pérdidas por calor almacenado en el fluido térmico es
necesario determinar la masa del fluido por metro cuadrado del colector:

_ (paireVaire) (4 12)

Myire = =
atre Area del colector

1.1848 - [1.20 * 2.00  .175] k
Maire = 7 = 01973 "9/,

Al sustituir los datos de la masa por metro cuadrado de colector, el calor
especifico y la diferencia de temperaturas del fluido se determinan las pérdidas
por calor almacenado en el fluido térmico (ecuacion 3.54).

Pa, re =Mpe Cp o (Tre = ref)

k
Da, ¢ = 0.1973-1.007 - (33.567 — 31.889) = 0.333 m_]2

Las pérdidas por calor almacenado de todos los componentes del colector son:

k
DPq = 3.896 + 7.127 + 2.422 + 1.528 + 0.333 = 15.307 m—]2

La potencia se determina con la ecuacion (3.56).

_ po _ 15.307 + 1000 4

G, = = = 8.504 —
“ At 30 * 60 m2

Definidas las pérdidas producidas en el colector, se cuantifica el calor Gtil para esta
iteracion (ecuacioén 3.28)

w
Q, =0.7%[706.97 — 103.71] — 11.494 — 8.504 = 402.283 -
Al recalcular la entalpia de salida (h,) a partir nuevo valor del calor dtil.

k] 402283 2 s (6% 2.522m?) K
h, = 62.052,=+ m 7 = 76.7347—
9 0.41468 ~J g
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Utilizando las tablas termodindmicas, se despeja el valor correspondiente de la
temperatura T, a la cual le corresponde un valor anterior de h,.

T, =39.03°C
El valor recalculado de ,f es:

_24.80 +39.03

mf = 2 = 31.920°C

Si la variacion de ambas temperaturas medias de fluido (T,), calculadas en la
primera iteracion, satisface la tolerancia méxima entre ellas el proceso termina y se
calcula el rendimiento promedio mediante la relacion entre el Qg; Yy la radiacion
incidente; caso contrario el proceso de iteracion contintia reemplazando los nuevos
datos en el procedimiento descrito, hasta satisfacer la tolerancia.

olerancia = |33.567 — 31.920]|

Tolerancia = 0.001 < 1.648
La metodologia se repite hasta conseguir que el valor de tolerancia cumpla con el
valor asignado. La tabla 4.3 nos muestra los valores obtenidos en las iteraciones

realizadas.

Tabla 4.3 Resumen de valores de las iteraciones

lra 2da 3era 4ta 5ta 6ta

Variable Unidades - ., - . . .
Iteracion | Iteracion | Iteracion | Iteracion | Iteracion | Iteracion

Gunin— iniciat |V /2 0 103.710 | 83.683 | 87.4594 | 86.746 | 86.880
Gyiento - inicial | "V /2 0 11494 | 9334 | 9743 | 9666 | 9.680
Gatmac -inciat | /2 0 8503 | 8086 | 8165 | 8150 | 8.153
Quitiniciar | /2 | 494879 | 402283 | 418.88 | 41574 | 416.34 | 416.22
sco—inicial oC 4233 | 39.03 | 3966 | 3954 | 3956 | 39.563
Grnin — msevo /n2 | 103710 | 83.683 | 87.4504 | 86.746 | 86.880 | 86.855

Gyiento — nuevo W/mz 11.494 9.334 9.743 9.666 9.680 9.678

Gatmacnuevo | W/, | 8503 | 8086 | 8165 | 8150 | 8153 | 8.152

Qutil W/ . | 402283 | 418.88 | 41574 | 416.34 | 41622 | 416.24
co—muevo °oC 39.03 | 3966 | 3954 | 3956 | 39.563 | 39.564
olerancia °C 1.6477 | 03122 | 0.0589 | 0.0111 | 0.0021 | 0.0003

Fuente: Elaboracion propia.
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El calculo del rendimiento del colector solar, para el intervalo entre 12:00 pm y
12:30 pm, se define como la relacion entre el calor atil y la radicacion solar
incidente.

_ Quer  416.24
Gy 706.97

Neo = 58.87%

Al repetir el proceso iterativo para las diferentes horas donde el colector solar estara
en funcionamiento, se obtiene la siguiente tabla.

Tabla 4.4 Resumen de valores del colector solar

Radiacion
Hora promedio | Rendimiento | Tgco
[W / ] instantaneo [°C]
m

08:00 a.m. a 08:30 a.m. 134.50 56.56% 23.28
08:30 a.m. a 09:00 a.m. 206.28 57.65% 25.28
09:00 a.m. a 09:30 a.m. 281.78 58.23% 27.05
09:30 a.m. a 10:00 a.m. 369.35 58.54% 29.30
10:00 a.m. a 10:30 a.m. 457.73 58.73% 31.58
10:30 a.m. a 11:00 a.m. 525.48 58.84% 33.29
11:00 a.m. a 11:30 a.m. 600.63 58.88% 35.59
11:30 a.m. a 12:00 p.m. 673.60 58.90% 38.23
12:00 p.m.a12:30 p.m. | 706.97 58.87% 39.56
12:30 p.m. a 01:00 p.m. 725.70 58.85% 40.79
01:00 p.m. a 01:30 p.m. 729.52 58.82% 41.58
01:30 p.m. a 02:00 p.m. 697.88 58.77% 41.04
02:00 p.m. a 02:30 p.m. 660.37 58.73% 39.87
02:30 p.m. a 03:00 p.m. 624.98 58.71% 39.19
03:00 p.m. a 03:30 p.m. 573.70 58.65% 38.38
03:30 p.m. a 04:00 p.m. 489.38 58.49% 36.61
04:00 p.m. a 04:30 p.m. 386.40 58.25% 34.20
04:30 p.m. a 05:00 p.m. 289.00 57.77% 32.24

Fuente: Elaboracién propia
Para un dia promedio del mes de junio, el calor atil disponible desde las 8:00 am
hasta las 5:00 pm se obtiene mediante la suma de los calores Utiles individuales en

cada intervalo. Este seré el valor del calor solar disponible para un dia de secado, y
se tomara como referencia en el criterio de disefio.

Qutit-solar—diario = Z Radiacion * n; (4- 13)

Qutit-solar—diario = 9341.12 W/mz
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4.3 Requerimiento energético para el secado por fase

Para evaluar el requerimiento energético es necesario conocer la masa de agua que se
necesitara remover durante el proceso de secado de la madera.

Con los datos del volumen de madera (,, = 1.1612 m3), determinado por medio de
la encuesta realizada a los madereros locales, y los valores proporcionados por el
CITEMadera (tabla 1.1), se puede conocer la masa de madera (m,,,q4) Y la masa del

agua (mg,,) @ través de la siguiente ecuacion (Cordova, 2005):
MaguatMmadera
Pmad. = % (4.14)

Al combinar la ecuacion anterior y la ecuacion (1.1) se obtiene una relacion donde se
puede despejar el valor de la masa de madera.

kg 074 -muaq + Mmaa
450 — = : :
m3 1.1612 m3

Myaa. = 300.33 kg
Mediante la ecuacion (1.1) se halla la masa del agua a evaporar.

Magua = 0.74 * 300.33 = 222.25 kg

En la fase de calentamiento, todos los componentes de la camara de secado y la
madera humeda se encuentran a la temperatura ambiente, definida como la menor
temperatura registrada en el anexo 2.3 (T, = 20 °C).

Para llevar los componentes de la camara a la fase de operacién, es necesario
proporcionar un flujo de calor hasta conseguir la temperatura de operacién, establecida

como la mayor temperatura a la salida del colector solar en la tabla 4.4 (Top. =42 °C).

4.3.1 Fase de calentamiento

1) Calor para elevar la temperatura de la carga
El calor especifico de la madera se determina a traves de la ecuacion (3.59):
Ce. ., = [0.226 + 0.00058 (20 + 42)] - 4.1868

Copg = 1097 K] /kg °C

El valor del calor especifico del agua a la temperatura ambiente, se halla a
través de las tablas del anexo 4.

= 4.1868 kJ /kg °C

Ce agua
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2)

3)

Las masas del agua y la madera, calculadas anteriormente, son 222.25 kg y
300.33 kg, respectivamente.

Mediante la ecuacion (3.58) se determina el calor necesario para llevar los
elementos desde la temperatura ambiente (T, = 20°C) hasta la
temperatura de operacion (T,, = 42 °C).

Q1—ca; = 300.33 % 1.097 * (22) 4+ 222.25 * 4.187 * (22) = 27717.74 K]
Calor para calentar el aire del interior de la cAmara

El requerimiento energético para calentar el ambiente interno de la camara
de secado viene determinado por la ecuacién (3.60), éste depende del calor
especifico y de la densidad del aire, ademés del volumen que el aire ocupa

en el recinto.

En la tabla 4.5 se muestran las propiedades del aire determinadas a la
temperatura ambiente a través del anexo 4.6.

Tabla 4. 5: Propiedades del aire.

Parametro Valor Unidades
Caire 1 kJ /kg °C
p aire 12040 kg / m3

Fuente: Cengel, 1994.

El volumen total de la camara de secado depende de sus dimensiones
internas (ecuacion 4.15).

Vig = lps * Weg " hps = 4.2 %3.25 %2 = 27.30 m®3 (4. 15)

El volumen de madera dentro de la cdmara es igual a V,,, = 1.1612 m3, se
despeja el valor del volumen de aire con la ecuacion (3.61).

Vaire = 27.300 — 1.161 = 26.139 m?

El calor requerido se cuantifica con la ecuacion (3.60).
Qa—cal = (26.139) * (1.204) * (1) * (22) = 697.14 K]
Calor para elevar la temperatura de la estructura

Este requerimiento térmico es el necesario para elevar la temperatura de los
diferentes componentes de la estructura de la camara de secado (paredes,
piso, techo y puerta). En la tabla 4.6 se muestra un resumen de los valores
de espesores, areas y volumen de los diferentes materiales empleados en la
camara de secado, éstos valores han sido determinado en base a la figura
2.7.
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Tabla 4.6 Especificaciones de los muros de la cdmara
Material | Cantidad | Espesor| Area |Volumen

(mm) | (m*) | (m°)

Techo Ladrillo 125 13.65 1.706
Lana de vidrio 50 13.65 1.365

Cemento 75 13.65 2.048
Lana de vidrio 1 50 13.65 0.683

Fuente: Elaboracion propia.

Cemento 2 20 22.6 0.904
Pared Ladrillo 1 125 22.6 2.825
Lana de vidrio 2 50 22.6 2.260
Lana de vidrio 2 50 7.2 0.720
PUerta ™ Viadera 1 40 72 | 0288
Cemento 2 20 13.65 0.546

1

2

2

Piso

Con los datos del anexo 4 se determinan los valores de la densidad y calor
especifico de los materiales utilizados, los mismos que se resumen en la
tabla 4.7.

Tabla 4.7 Densidad y calor especifico de los materiales

Parametro Valor Unidades
k
,D cem 1920 _g?)
17
g
Plaa. 1922 —3
%
Piv. 30 uth
17
g
P mad. 450 -3
m
kJ
Ce cem. 0.8399 kg—OC
kj
Ce lad. 07896 kg °C
kJ
Co Iv. 0.8399 "o °C
kJ
Co mad 1.0069 "9 °C

Fuente: Cengel, 2004.
La ecuacion (3.62) representa el calor necesario para llevar los componentes
de la camara de secado desde la temperatura ambiente hasta la temperatura
de operacion.

Gs—cal = 280986.60 k]
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4) Calor requerido para compensar pérdidas locales

Para determinar este valor (ecuacion 3.73) se necesita conocer los
coeficientes de conveccion en el interior y exterior de la cAmara.

Coeficiente de conveccidn interior

Se considera el calentamiento de una superficie en posicion vertical con una
temperatura del ambiente interior de la cAmara de secado (T,,) igual a 42 °C
y temperatura del extremo superior de la placa (Ts) igual a 26 °C.

La temperatura del fluido sera el promedio de las dos anteriores (ecuacion
3.63):

T = 34°C
Con la informacion del anexo 4.6 se halla la conductividad térmica, la
viscosidad dinamica, el numero de Prandtl calculado a la temperatura del
fluido (T%).
k =0.026176 W/m*°C
v =1.6456-10"> m?/s
Pr =0.72708

El factor de comprensibilidad esta determinado por la siguiente ecuacion:

,B_ 1

T Tp+273

= 0.003257 K* (4. 16)

Mediante la combinacion de los datos anteriores, el numero de Rayleigh se
despeja a traves de la ecuacion (3.64):

_9.81-(0.003257)
~ (1.6456 - 1075)2

Ra, - (42 — 26) - 23+ (0.72708) = 10.98 - 10°

El nimero de Nusselt (Nu) se calcula por medio de la expresion (3.65).

2

0.387 - Ra, '/® } 657065

[1 + (0.492/Pr)9/1618/27

Nu = {0.825 +

Determinado el valor de Nu, se despeja el coeficiente de conveccion interior
h;, mediante la ecuacién (3.66).

_ (0.026176) - (265.7065) 24775
e (2.00) T m2 °C
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Célculo del coeficiente de conveccion exterior

Se considera el enfriamiento de una superficie en posicion vertical. La
temperatura del ambiente de la camara de secado (T.) es de 18°C, y la
temperatura del extremo superior (Ts) de 24 °C.

La temperatura del fluido se halla a través ecuacion (3.63).

Ty = 21°C

Las propiedades que se muestran a continuacién se calculan segun la
temperatura T tomando en cuenta la informacion del anexo 4.6.

k = 0.025214 W/m°C
v =1.5252-10"° m?/s
Pr = 0.73064

El factor de comprensibilidad, hallado con la ecuacion (4.16), es:

B = 0.0034 K1

Tr + 273
Los respectivos numeros de Rayleigh y Nusselt son:
Ra; = 5.03-10° Nu = 207.85

El coeficiente de conveccion h,,; sera (3.66):

_ (0.025214)-(207.85) _ 4
hext = 00 = 2.6203 ——

Pérdidas por las paredes y techo:

Para analizar el efecto de las pérdidas de calor a través de las paredes y el
techo se tiene en cuenta los efectos del ambiente interno, las capas de lana
de vidrio, las capas de cemento, la resistencia térmica por el efecto
combinado del ladrillo y el cemento, y el ambiente externo.

Para analizar el flujo de calor en las paredes y el techo se considera un area
representativa igual a 0.27 m?2, al existir un patron en la construccion de
éstas que se repite cada 270 mm (figura 4.2) de distancia en la direccion
vertical, y 1 m de longitud al no presentar variacion en la direccion
horizontal.
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Figura 4. 2 Vista de la seccion de la pared.

Fuente:

Los valores de conductividad térmica de los materiales involucrados en las
paredes y techo, se citan en la tabla 4.8.

Elaboracion propia.

Tabla 4.8 Conductividad térmica de los materiales

Con@uct_mdad Valor Unidades
térmica
w
kiga 0.72
mV'V°C
Keem 1.1 ——c
w
ki, 0.038
mV'V°C
kmad 0.159
m - °C

Fuente: Cengel, 2004.

La tabla 4.9 muestra los valores de las resistencias térmicas en las paredes y
el techo, para determinar su valor se hace uso de las formulas citadas en la
tabla 3.10 y los valores de la conductividad térmica descritos en la tabla

anterior.

Tabla 4.9 Resistencias térmicas en las paredes y el techo.

Variable Material E[Sraerzri?r Valor | Unidad
Rint Ambiente interno 1.065 c’C/W
R, Lana de vidrio 50 48733 | °C/,,
R, Cemento 20 0.0673 | ¢/,
R Ladrillo — cemento 125 1.2858 c’C/W
R, Cemento 20 0.0673 | "¢/,
R, Lana de vidrio 50 48733 | ¢/,
Rext Ambiente externo 14134 | °C/,

Fuente: Elaboracion propia
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La resistencia térmica total es:

Rpared—techo = 13.645 oC/W

Para determinar el flujo de calor perdido a través de las paredes y techo, se
debe conocer la temperatura de operacion (Tope), la temperatura ambiente
(Tamp) Y la resistencia térmica total (Rpared—tecno). Para su calculo se
utiliza la ecuacion (3.68).

. 40-22
Q= 13.32

=1.612W (Valor referido a 0.27 m?)

El flujo por metro cuadrado (m?) es:

1.612 W

. — w
q—-0271n2-5971 Anz

Conocidas las dimensiones de la camara de secado, se puede determinar el
area de las paredes y del techo mediante la informacién de la tabla 2.6.

Aparedes = 22.60 m?
Agecho = 13.65 m?

El flujo de calor total por ambas superficies, se obtiene al multiplicar el flujo
de calor por metro cuadrado y el area total de las superficies en cuestion.

Opr = (6.1189 W/mz) - (22.60 m? + 13.65 m?)
Qp-t = 216.4585 kW
Pérdidas por el piso:
Las resistencias térmicas en el piso corresponden al efecto de la capa de lana
de vidrio, la capa de cemento y del ambiente interior. El area del piso se
puede determinar mediante las dimensiones de la cadmara (ver tabla 2.6).

Ademas, la tabla 3.14 permite el célculo de las resistencias.

Tabla 4.10 Resistencias térmicas en el piso.

Variable Material Espesor | Valor Unidad
Rine | Ambiente interno | --- 0.0210 | °¢/,
R Cemento 150 mm | 0.00999 | ¢/,
Re Lana de vidrio | 50 mm | 0.09639 | °C/,,

Fuente: Elaboracion propia.
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La red de resistencia equivalente en el piso, se determina mediante la suma
de las resistencias individuales, debido a que estas capas se encuentran
ubicadas en serie (ecuacion 3.69).

o

C
Rpiso = 0.1274 3

El flujo de calor a través del piso se determina con la ecuacion (3.70).

y, -2 siaow
Qpiso = 0.1274 %

e Pérdidas por la puerta

La puerta esta conformada por una capa de madera de (4 cm) recubierta con
una capa de lana de vidrio de 5 cm en cada uno de sus lados. Para
determinar la red de resistencias térmicas equivalentes en la puerta, cuyos
valores se muestran en la tabla 4.11, se suman los efectos de cada capa y se
considera el efecto de la resistencia interior y exterior, a causa de la
conveccion natural.

Tabla 4. 11 Resistencias térmicas en la puerta

Variable | Material Espesor | Valor Unidad
Rint Ambiente interno 0.03993 c>C/W
R, Lana de vidrio 50mm | 0.18275 | "¢/,
Rg Madera 40mm | 003494 | "¢/,
Rg Lana de vidrio 50mm | 0.18275 | "¢/,
Reye | Ambiente externo ~ | 005300 | ¢/

Fuente: Elaboracidn propia.

La red de resistencia equivalente para la puerta, es:

o

C
R = 0.4933 —
puerta W

El flujo de calor perdido a través de la puerta se calcula a partir de la
ecuacion (3.72).

j _ 022 ise0aw
querta - 0.4933 - .

El calor necesario para compensar las pérdidas térmicas a través de la
camara de secado se halla mediante la ecuacion (3.73).

433.6639

Qi—cal = ~1000 *Lq
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El tiempo de calentamiento (t,) asumird un valor de 10 horas (Lessing,
2010), necesario para que la toda la estructura de la camara de secado llegue
a alcanzar el valor de la temperatura de operacion.

Gical = 04336639 M/ x 36000 s = 15610.90 K

5) Calor de evaporizacion

Es el calor necesario para evaporar el agua durante la fase de calentamiento
y se calcula mediante la ecuacion 3.75. Este requerimiento depende de la
masa del agua a evaporar (mggyq), el calor latente del agua “CL,” (anexo

4.2), el tiempo de calentamiento (t,) y operacion (t).

10
Gs—cat = 7p * (2302.74) » (222.25)

5117758.97
qs—cal = T
b

El calor total necesario a suministrar al secador de madera durante la fase de
calentamiento esta representado por la suma de los requerimientos
energéticos hallados anteriormente. Ademas, se considera un factor de
seguridad del 15% para compensar fugas térmicas por las uniones o juntas
de la estructura (Doerner, 2009).

5885422.82
b

Qeal = 1.15 % Y3 qi_cal = 373812.66 + kJ (4. 17)

4.3.2 Fase de operacién

1) Calor para evaporar el agua de la madera

La energia intrinseca, comentada en el apartado 1.5, se divide en dos
tipos, segun el porcentaje de humedad.

La energia intrinseca 1 (El;) para eliminar la humedad por encima del
"psf" se determina por medio de la ecuacién 1.3.

El, = 4.1868 - (1.161 - 450 - (0.74 — 0.30)) * 550 = 529480.44 kJ

La energia intrinseca 2 (EI,) se calcula utilizando la ecuacion (1.6).

1984 # (e~014+030 _ o=0.14:0.08)

(0.08 — 0.30)

El, = 4.1868 <585 + ) *(1.161-450 - (0.30 — 0.08))

El, = 394934.56 k]



76

La energia intrinseca total necesaria para eliminar la humedad en la
madera viene determinada por la suma de los 2 requerimientos anteriores
(ecuacion 3.78).

Q1_op = 924415.17 kJ

2) Calor requerido para compensar pérdidas locales

La metodologia para el célculo de este requerimiento térmico se
diferencia con el requerido en la fase de calentamiento en el tiempo de
operacion. La ecuacion (3.79) permite su célculo:

(433.6639 * (3600 - t;))
Q2-op = 1000 N

El tiempo de operacion de esta fase no es conocido, por lo tanto queda
expresado como una variable.

El requerimiento calorifico total durante la fase de operacion se obtiene
al sumar los requerimientos energéticos hallados anteriormente.
Adicionalmente, se considera un factor de seguridad de 15% para
compensar fugas térmicas en las uniones o juntas de la estructura
(Doerner, 2009).

Qope = 115+ Y2 qi_op = 1063077.44 + (179536 x t,) kJ (4. 18)

4.4 Energia util diaria

El secador hibrido hard uso del gas cuando el recurso solar sea nulo, por ello se
estableci6 el uso de GLP para un intervalo de operacion desde las 5:00 pm hasta las
8:00 am, con el fin de garantizar un proceso continuo y un tiempo de secado optimo.

Al establecer el calor dtil diario disponible mediante el aprovechamiento de la energia
solar, se define un suministro de potencia calorifica proveniente de la quema del gas
con un valor igual al proporcionado por la energia solar, siendo ésta la condicion de

disefio y a partir de la cual se determinara el namero de horas necesarias para finalizar
el proceso de secado de la madera.

Qﬁtil—gas = Qatil-solar = 5341.12 [W/mz]

Por lo tanto la potencia, por metro cuadrado, que se dispone en un dia promedio del
mes de junio es:

Gieit ataria = Gatit sotar + Gutityg, = 10682.24 W/ |

Para hallar la energia calorifica total, se usa la siguiente expresion:
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] Qutit diaria = (Gatit diaria * Ac) * tr (4.19)
Siendo:
A, = érea del colector solar.
t, = intervalo de medicion de datos del radar (0.5 h).

Se usaran 6 colectores solares de un area de 2.522 m? cada uno, definidos al inicio del
capitulo.

Queit diaria = 10682.4 % (6 % 2.522) * 0.5 = 80.8345  [kWh]
Al convertir el valor anterior de KW-h a kJ, el calor dtil diario disponible sera:

Ql’ltildiaria == 291004539 k]

4.5 Numero de horas de secado

El tiempo de secado se define con la energia util diaria, definida anteriormente, y el
requerimiento térmico de las fases de calentamiento y operacion.

5885422.82
Yy

Qreq, calen. = 373812.66 +
Ty

Qreq. ope. = 1063077.44 + (1795.36 * t},) kJ
Donde T, es el tiempo de operacion del proceso de secado (h).

El tiempo requerido para desarrollar el proceso de secado de la madera tipo tornillo
para un requerimiento de 500 pies — tabla sera:

Tp
Qreq. calen. T Qreq. ope. = Qﬁtil diaria Z (4- 20)

El tiempo necesario para secar la madera desde un 74% de humedad inicial hasta un
8% seré de:

5885422.82 T,
373812.66 + T—] + [1063077.44 + (1795.36 * t,)] = [291004.54 - 2
b

t, = 143.08 horas

La suma de los tiempos de las fases de calentamiento (t,) y operacion (ty),
representan el tiempo total del proceso de secado.

tsecado = ta + tp = 10 h + 143.08 h = 153.08 h (4.21)

Por lo que se puede considerar:

tsecado = 7 dias
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4.6 Analisis de la humedad en el secador

El andlisis del porcentaje de humedad del secador de madera, considera tres puntos: la
entrada del colector (1), entrada a la camara (2) y la salida de la cdmara (3).

Salida del colector

Figura 4.3 Puntos de analisis de humedad en el secador de madera.
Fuente:  Elaboracion propia.

En el primero, las propiedades de temperatura (T,) y humedad relativa (% ¢ ;),
halladas por medio del anexo 2.3, permiten determinar la presion de saturacion del

agua (P 41) y la entalpia de vapor (hg,).
Ty,,,, =248°C
D1 1500 = 74 %
P, =3.136 kPa
hyy = 2546.13 kJ /kg
La presion (Py) del colector es la atmosférica, debido a que el sistema estd en contacto
con el ambiente. Con los datos anteriores, la humedad especifica se halla por la

ecuacion 3.11.

0.622 @, P
W, =

9% = 0.01458 [kg. de vapor de agua/kg. de aire seco]
Pr— @1 Py

La salida del colector y la entrada a la cAmara (punto 2) estan unidas por una pieza
curvada llamada conector (detallado en el apartado 2.9), el cual esta recubierto por
material aislante para evitar que las propiedades del aire varien durante su recorrido.
Con el rendimiento instantaneo del colector, se calculan los valores del calor util y su
temperatura de salida en dicho punto.

TSCO = T2 = 3956 [OC]

k]
Ql’ltil = 416.25 [@]



79

La temperatura de salida del colector y con los datos del anexo 4.1, se determinan los
valores de P 4, y hy,; y se encuentran el valor de la humedad relativa del punto 2.

P ,, = 7.232 kPa

k]
h T2 = 2572.72@

Para calcular la humedad relativa (¢ ,), a partir de los valores anteriores y teniendo en
cuenta que la humedad especifica, se mantiene constante (w, = w ), se aplica la
siguiente ecuacion:

0, waPr (4. 22)

T (0.6224w 3)P gy

_ (0.01458) * 101.325
~ (0.622 4+ 0.01458) * 7.239

0 =32.09 %

Para evaluar la humedad relativa (¢ ;) a la salida de la camara de secado, se debe
considerar que la madera elimina continuamente humedad, la cual sera transferida al
aire circundante; por ello, con la ecuacion (4.23) se determina el flujo de vapor de
agua que se trasfiere al sistema.

El flujo masico de vapor de agua (1), relaciona la masa de agua a evaporar y el
tiempo de secado.

. Magua
mw - tsecido (4 23)
222.25k k
m,, = g 5 = 4.034 * 10~* g
153 h * 36OOE S

El balance de masa para el agua en la cAmara de secado, establece que:
m,, =mg (w3 — wy)

Conocidos los valores de los flujos masicos del agua y del aire, y la humedad
especifica a la salida del colector w,, se determina el valor de la humedad especifica
en la salida de la cdmara de secado w5, teniendo en cuenta el flujo masico del aire se
mantiene constante desde la entrada del colector hasta la salida de la camara.

w3 = ﬂ + w, = 0.01555 [kg.de vapor de agua/kg.de aire seco]

a

A través de la humedad especifica w5 y tomando como referencia que la temperatura
minima que se puede alcanzar en el punto de salida de la cAmara es igual a la
temperatura ambiente (T3 = T,mp = 24.8 °C para el intervalo de tiempo analizado), se
calcula la humedad relativa méaxima en este punto mediante la ecuacion (4.22).
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0.01555 x 101.325

=78.829
(0.622 + 0.0155) * 3.136 8.82%

% @ 3max =

La tabla 4.12 lista los valores de humedad relativa en los tres puntos de analisis; segun
se aprecia en ningin momento se llega a la saturacion y por lo tanto, no se producira la
condensacion del agua. Para los intervalos de tiempo restantes se efectia el mismo
procedimiento descrito.

Tabla 4. 12 Resumen de la humedad relativa en el secador de madera

Hora Humedad relativa

Punto 1 Punto 2 Punto 3
08:00:00 a.m. a 08:30:00 a.m. 86.00% 72.74% 02.14%
08:30:00 a.m. a 09:00:00 a.m. 84.00% 65.57% 89.94%
09:00:00 a.m. a 09:30:00 a.m. 83.00% 58.71% 88.87%
09:30:00 a.m. a 10:00:00 a.m. 82.00% 52.47% 87.72%
10:00:00 a.m. a 10:30:00 a.m. 80.00% 45.93% 85.59%
10:30:00 a.m. a 11:00:00 a.m. 79.00% 41.95% 84.49%
11:00:00 a.m. a 11:30:00 a.m. 78.00% 38.15% 83.27%
11:30:00 a.m. a 12:00:00 p.m. 76.00% 34.13% 80.97%
12:00:00 p.m. a 12:30:00 p.m. 74.00% 32.09% 78.82%
12:30:00 p.m. a 01:00:00 p.m. 73.00% 31.14% 77.58%
01:00:00 p.m. a 01:30:00 p.m. 70.00% 29.87% 74.39%
01:30:00 p.m. a 02:00:00 p.m. 70.00% 30.97% 74.37%
02:00:00 p.m. a 02:30:00 p.m. 70.00% 32.90% 74.39%
02:30:00 p.m. a 03:00:00 p.m. 70.00% 34.22% 74.37%
03:00:00 p.m. a 03:30:00 p.m. 70.00% 35.65% 74.37%
03:30:00 p.m. a 04:00:00 p.m. 70.00% 39.23% 76.66%
04:00:00 p.m. a 04:30:00 p.m. 71.00% 44.99% 77.74%
04:30:00 p.m. a 05:00:00 p.m. 73.00% 51.75% 79.69%

Fuente: Elaboracion propia.

4.7 Costo del GLP

La masa diaria de gas licuado de petroleo (GLP) necesaria para el proceso se establece
mediante la ecuacion (3.82). El rendimiento de combustion utilizado cuando se emplea
GLP presenta un valor de (Vasquez, H., Palacios, F., 2008):

Ncomb. = 95 %
La masa de GLP es:
(291004.539 )

_ 2
Mg = 70,95 » 44900

[kg]

my ~ 3.41 kg
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Con el tiempo de secado (apartado 4.4) se establece los dias (N4 ,s) que se necesitan
para desarrollar el secado de la madera.

Ngias = 7 dias

El costo por balones de GLP se determina en base a la tarifa vigente de
OSINERMING, en donde se tiene que el costo:

Balon de gas de 10 kilos = 41.70 Nuevos Soles

A partir de los datos anteriores, se establece el costo por el suministro de gas para
eliminar la humedad (ecuacion 3.82)

4
Costo del GLP = (3.41) * 7 * 70

=S5/. 99.57 Nuevos Soles

Calculo del tiempo teorico

Para el célculo del tiempo teorico se necesita determinar el espesor de los tablones de
madera (figura 2.3), la densidad, humedad inicial y la especie de la madera (tabla 1.1),
la humedad final (apartado2.1), la velocidad del aire y la temperatura de secado
(capitulo 4).

En base a los contenidos de humedad y la figura 3.1 se establecen los tiempos basicos
para el proceso de secado (tabla 4.13).

Tabla 4.13 Tiempo béasico

Rango de humedad Tiempo
74% — 30% 23.5h-12h t; =115h
30% — 8% 12h-0h t,=12h

Fuente: SECAP, 1991.

Los factores de correccion (tabla 4.14), que se aplican al tiempo de secado basico, se
han determinado usando las tablas 3.1 hasta la 3.5.

Tabla 4.14 Factores de correccion

Factor de espesor fi 2.91
Factor de peso especifico fo 0.65
Factor de temperatura antes del PSF fs 2.1
Factor por velocidad del aire fa 1.41
Factor por tipo de madera fs 1

Factor de agua libre (solo antes del PSF) fe 1.1

Fuente: SECAP, 1991.
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Hallados los factores de correccion y el tiempo basico, mediante la ecuacién (4.24) se
determina el tiempo tedrico para desarrollar el proceso de secado desde una humedad

inicial (H;) hasta una humedad final (H;).

tteérico ~ tl ' Hi6=1fi + t2 ’ Hi5=1fi [h] (4- 24)

tteérico = 13805 h

Adicionando el tiempo de calentamiento, igual a 10 horas, se obtiene el tiempo tedrico
total para el secado.

Liesrico total = 148.05 h



Capitulo 5
Analisis econdmico

En el proceso de transformacion de la madera, desde la extraccion hasta su uso en la
industria, el secado es la parte mas importante. Al aire libre demora aproximadamente dos
meses y la humedad oscila alrededor del 15% (CITEMadera, 2014). Con el uso de hornos
industriales se puede conseguir un secado 6ptimo, sin embargo la elevada inversion en
infraestructura y combustibles hacen inviable esta propuesta; ante estas limitaciones nace
la idea de disefiar un secador hibrido, que sea capaz de conseguir valores de humedad
deseados, y que sus gastos operativos sean minimos.

Las ventajas de contar con un secador hibrido, solar - gas, son:

e Proporciona valor agregado a la madera a un menor costo, porque se consigue reducir
la humedad a un 8%, caracteristica que permite dar un mejor acabado al producto
terminado.

e Abre la posibilidad de incorporar procesos productivos de mayor escala al reducir el
ciclo de secado de la madera.

e Se dispone de mayores voliumenes de materia prima, por lo que se incrementarian los
niveles de rotacion de la madera.

e Su fabricacién y masificacion favorecera el desarrollo econémico regional.

e Menor contaminacion ambiental y aprovechamiento de la energia solar.

Para evaluar la factibilidad economica del secador solar hibrido (solar — gas) para madera,
se evallan los siguientes indicadores economicos: el valor actual neto (VAN) y el tiempo
de recuperacion de fondos (payback).

5.1. Inversion inicial

La inversion inicial esta determinada por los costos de los materiales de construccion
de la camara de secado, de la fabricacion de los colectores solares, y de los
correspondientes a la mano de obra. Estos se han determinado en base a los precios de
mercado de construccion para el 2014; el metrado y los costos de los componentes del
secador se detallan en el anexo 5.1, y el costo de la mano de obra en el anexo 5.2.

El calculo del costo total de inversion inicial es:

Inversion inicial = S/. 19,165.25 Nuevos Soles
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5.2. Ingresos del proceso de secado

En este andlisis se comparan los ingresos entre el secado tradicional, que presenta
como tiempo de rotacion de la madera cada dos meses, y el secado mediante una
camara. Se considera 43.5 m? como area de trabajo y la evaluacion del proyecto es
anual.

El costo de la madera tornillo por pie — tabla, determinado mediante el anexo 1.1, es:

Costo =S/. 2.00

v Secado tradicional

Dependiendo de las condiciones climatolégicas, el secado de la madera mediante la
exposicion directa de ésta al sol oscila entre 50 a 70 dias y usa un area !
aproximada de 14.5 m? para secar un volumen de 500 pie — tabla. Al considerar
un area de secado de 43.5 m?, se incrementa el volumen de secado manteniendo la
proporcion del area.

r = (Costo * Capacidad) (5.1)
S/. .
T bimestral = (2.00 m * 1500 pie — tabla)

T bimestral = 3,000 Nuevos Soles
El ingreso anual (seis bimestres) por medio del secado tradicional sera de:
7 anual = 18,000 Nuevos Soles

v Secado mediante el sistema propuesto

Segln los célculos de disefio, se determind que el tiempo de secado es de
aproximadamente 7 dias; el secado tradicional demora en promedio 60 dias. En un
escenario conservador, el secador hibrido realizara el proceso 7 veces por bimestre,
equivalente a 42 rotaciones al afio.

Si en cada proceso se trabaja con 500 pies — tabla de madera himeda, el ingreso
anual sera:

st anual = (Costo * Capacidad) * N.de rotaciones al aino (5. 2)

st anual = (2.00 * 500) * 42 = 42000 Nuevos Soles

1 . 4, . . . ,
El drea se hallé tomando en cuenta las dimensiones internas de la camara.
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El margen de ganancia anual que se percibe con el secador hibrido comparado con
el secado tradicional seré:

anual = Tanual — SH anual (5- 3)

I ynual = 24,000 Nuevos Soles

5.3. Egresos del proceso de secado

Es importante determinar los gastos operativos necesarios para asegurar una operacion
continua de secado. Esta depende principalmente del suministro de energia (solar —
GLP).

De acuerdo al marco normativo actual, los precios del GLP y en general de los
combustibles liquidos derivados del petréleo se encuentran determinados por la oferta
y la demanda. Sin embargo, con el fin de evitar que la alta volatilidad de los precios
internacionales del petréleo crudo y sus derivados se traslade a los consumidores
finales, se cred el Fondo de Estabilizacién de Precios de los Combustibles (FEPC)
derivados de petréleo en el 2004; el GLP fue incluido en este fondo en el 2007.

Al precio del GLP fijado por el FEPC se le suma el Impuesto General a las Ventas
(IGV), no aplican impuestos adicionales como se hace con los otros combustibles; se
agregan también los margenes correspondientes a la cadena de comercializacién como
son el transporte y comercializacion hasta el usuario final. El precio del balon de 10 kg
de GLP para Piura finalmente cuesta actualmente S/. 41.70 nuevos soles.

La operacién del secador hibrido requiere de un trabajador, quién debe asegurar el
funcionamiento del sistema diariamente cuando la intensidad del recurso solar sea
nulo; esto es conectando el secador al GLP, dispuesto en balones de 10 kg, por ser una
presentacion comercial de facil transporte.

Considerando que no se requiere de mano de obra calificada para pasar el secador de
energia solar a gas, y que su operacion esta limitada a dos o tres momentos: al caer la
tarde, al iniciar la mafana y cuando haya que cambiar la botella de gas, se debe
contratar mano de obra no calificada (obrero).

Finalmente, se incorporan los gastos de mantenimiento, que son muy bajos. Esto
puede atribuirse por un lado nivel de temperatura a la que se desarrolla el proceso, que
favorece el minimo desgaste del material durante el secado; por otro lado, el secador se
compone de pocos elementos, tampoco cuenta con partes maéviles.

Por lo tanto, los egresos totales seran la suma de los gastos operativos.

Esecado anual = (Egas + Eop.) ’ Nrot. + Emant. anual (5- 4)
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El costo por la utilizacion del gas en el proceso de secado, sera (apartado 4.7):
Egas = S/. 99.57 Nuevos Soles
El monto percibido por el operador, responsable durante el proceso, es equivalente a:
Eop. = S/. 300 Nuevos Soles
Para las actividades de mantenimiento, se ha destinado un monto anual referencial de:
Enant. anuat = S/- 4000 Nuevos Soles
Por lo anterior, los egresos anuales seran:

Esecado anuar = S/- 20781.94 Nuevos Soles

5.4. Depreciacion

La depreciacion es la pérdida de valor que sufren los bienes del activo fijo tangible por
el uso y el tiempo transcurrido; por ello, en este analisis econdmico se considera una
depreciacidn anual lineal, es decir un monto constante a lo largo de los afios.

El monto total de la depreciacidn considera los costos de los activos fijos (anexos 5.1)
y un tiempo de vida Gtil de 20 afios para el secador hibrido para madera.

Depreciacién arnal = Inversisz)l inicial (5. 5)
o 13655.12
Depreciacion gpya = T S/. 682.76 Nuevos Soles
5.5. Flujo de fondo

Para desarrollar el analisis econémico de un proyecto a través de un estudio en el flujo
de fondos es necesario conocer los siguientes parametros:

Inversion inicial del proyecto.

Ingresos del proyecto.

Egreso del proyecto.

Depreciacion de activos fijos.

Influencia de impuestos, para ello se considera un impuesto a la renta de
15%.

Valor de rescate.

e Vida util del proyecto.
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El valor de rescate se calcula de la siguiente manera:

Vrescate = Vventa — (Vventa - Vcontable) *0.3 (5- 6)

Donde el valor de venta es asignado por el usuario y el valor contable se determina
mediante la siguiente expresion:

Veontapie = Inversién — Depreciacion (5.7

Finalmente, el andlisis de flujo de fondo se evalla mediante indicadores econdmicos
para conocer la rentabilidad econémica de la propuesta del secado.



Tabla 5. 1 Analisis de flujo de fondo (de 1 a 10 afios)

A0S
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Inversion Inicial -19165.25
Ingresos 24000.00 | 24000.00 | 24000.00 | 24000.00 | 24000.00 | 24000.00 | 24000.00 | 24000.00 | 24000.00 | 24000.00
Egresos -20781.94 | -20781.94 | -20781.94 | -20781.94 | -20781.94 | -20781.94 | -20781.94 | -20781.94 | -20781.94 | -20781.94
Depreciacion 682.76 | -682.76 | -682.76 | -682.76 | -682.76 | -682.76 | -682.76 | -682.76 | -682.76 | -682.76
Uti:ﬁ;ﬂ:&fs de 253530 | 253530 | 2535.30 | 2535.30 | 2535.30 | 2535.30 | 253530 | 2535.30 | 2535.30 | 2535.30
Impuestos (15%) -380.30 | -380.30 | -380.30 | -380.30 | -380.30 | -380.30 | -380.30 | -380.30 | -380.30 | -380.30
Utilide"’}di;%rfggt%ra”do 2155.01 | 2155.01 | 2155.01 | 2155.01 | 2155.01 | 2155.01 | 2155.01 | 2155.01 | 2155.01 | 2155.01
Depreciacion 682.76 | 682.76 | 682.76 | 682.76 | 682.76 | 682.76 | 682.76 | 682.76 | 682.76 | 682.76

Valor rescate

Flujos de fondos  |-19165.12 | 2837.76 | 2837.76 | 2837.76 | 2837.76 | 2837.76 | 2837.76 | 2837.76 | 2837.76 | 2837.76 | 2837.76

Fuente: Elaboracion propia
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Anélisis de flujo de fondo (de 11 a 20 afios)

AfRos
11 12 13 14 15 16 17 18 19 20

Inversion Inicial
Ingresos 24000.00 | 24000.00 | 24000.00 | 24000.00 | 24000.00 | 24000.00 | 24000.00 | 24000.00 | 24000.00 | 24000.00
Egresos 120781.94 |-20781.94 | -20781.94 | -20781.94 | -20781.94 | -20781.94 | -20781.94 | -20781.94 | -20781.94 | -20781.94
Depreciacién 682.76 | -682.76 | -682.76 | -682.76 | -682.76 | -682.76 | -682.76 | -682.76 | -682.76 | -682.76
Utillirf]%?]:;tgs de | 553530 | 253530 | 253530 | 2535.30 | 2535.30 | 2535.30 | 2535.30 | 2535.30 | 2535.30 | 2535.30
Impuestos (15%) | -380.30 | -380.30 | -380.30 | -380.30 | -380.30 | -380.30 | -380.30 | -380.30 | -380.30 | -380.30
Uti"de"ﬂ;%tseig%rando 2155.01 | 2155.01 | 2155.01 | 2155.01 | 2155.01 | 2155.01 | 2155.01 | 2155.01 | 2155.01 | 2155.01
Depreciacién 682.76 | 682.76 | 682.76 | 682.76 | 682.76 | 682.76 | 682.76 | 682.76 | 682.76 | 682.76
Valor rescate -6346.11
Flujos de fondos | 2837.76 | 2837.76 | 2837.76 | 2837.76 | 2837.76 | 2837.76 | 2837.76 | 2837.76 | 2837.76 | -3508.35

Fuente: Elaboracién propia
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5.6. Indicadores econdémicos

e Valor actual neto (VAN)

Para que la implementacion del secador de madera sea considerado rentable el valor
del VAN debe ser positivo.

VAN > 0

El VAN se determina con la siguiente ecuacion y con ayuda de la informacion de la
tabla 29.

VAN = —I, + zgzlﬁ (5.8)
Donde:
o = inversion inicial.
WACC = tasa de actualizacién empresarial igual a 8% (Fernandez, 2011).
FE, = flujo de fondos del semestre genérico “p”.
n = afos totales en evaluacion.
p = afio genérico.

Para el presente estudio, el calculo del VAN ha resultado mayor a cero; por lo tanto,
el proyecto es viable.

VAN =7334.79 > 0

e Tasa interna de retorno (TIR)

El presente estudio sera factible si el valor de la tasa interna de retorno (TIR) es
mayor al valor de la WACC.

TIR% > WACC %

Para determinar el valor del TIR, se utiliza la siguiente ecuacion:

FFp

TIR = —I, +Z$=1m

(5.9)

Donde:

= inversion inicial.

TIR = tasa interna de retorno.
FE
n = afos totales en evaluacion.
p = aflo genérico.

€6 9

= flujo de fondos del semestre genérico “p”.
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El valor de la tasa interna de retorno (TIR) para este estudio es mayor al valor de la
WACC (Fernéndez, 2011) evidenciando la factibilidad del proyecto.

TIR = 13.20 % > 8% = WACC

e Periodo de recuperacion del capital (Payback)

El payback es uno de los indicadores para medir la viabilidad econémica del proyecto,
y determinar el tiempo que el usuario tarda en recuperar la inversion realizada en el

proyecto.
_ k FEp _
Ip + Xp=1 ewacoy = 0 (5. 10)
Tabla 5.2 Detalle de los valores del payback
Afo 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Célculo del
payback -16537.7 | -14104.8 | -11852.1 | -9766.2 | -7834.9 | -6046.6 -4390.8 -2857.6 -1438.1 -123.6
Afo 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20
Cg;%gc?(d 1093.45 | 2220.36 | 3263.80 | 4229.95 | 5124.53 | 5952.85 | 6719.81 | 7429.96 | 8087.50 | 7334.79

Fuente: Elaboracion propia

El tiempo de recuperacion se puede encontrar cuando se produce el cambio de signo
en el payback; segun la tabla 5.2, se aprecia que el tiempo de recuperacion del dinero
se da entre el décimo y undécimo afio.






Conclusiones

La idea de disefiar un secador hibrido (solar y gas) nace a partir de una encuesta en el
sector maderero, ante la necesidad de disminuir el tiempo de secado y obtener bajos
niveles de humedad; en este sentido, con el secador propuesto los empresarios del
sector tienen una alternativa para generar mayor rotacién en los volimenes requeridos.

Los resultados de este estudio demuestran la factibilidad técnica de un secador hibrido
para el secado de madera. Se disminuye el tiempo de secado de 60 dias, en promedio, a
7 dias; ademas, se logrd bajos contenidos de humedad inferiores a lo obtenidos
mediante el secado tradicional o artesanal, es decir disminuir de 15% a 8% la humedad
final.

El colector solar, dimensionado en un escenario desfavorable (mes de junio), presenta
rendimientos instantaneos entre 55% y 60% demostrando que es posible un buen
aprovechamiento del recurso solar.

La propuesta es factible econémicamente, debido a que la rentabilidad del secado de
madera, se encontré un valor actual neto de 7334.79 (VAN>0), un TIR=13.20 %
(>WACC) y un payback de 10 afios.

Al usar un secador hibrido alimentado parcialmente con energia solar contribuye con
el medio ambiente, la energia es renovable y se encuentra disponible para todos.
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Recomendaciones

Realizar un estudio sobre el recorrido que sigue la corriente de aire dentro de la
camara, con la finalidad de garantizar que el flujo se distribuya uniformemente en
las diferentes zonas de la cdmara para obtener niveles de humedad homogéneos en
las piezas de madera.

Definir un sistema de extraccion de aire para garantizar que los niveles de humedad
no alcancen la saturacion y con ello, se presente el proceso de condensacién del
agua dentro de la camara perjudicando el proceso de secado.

Utilizar el presente estudio para la elaboracion de futuros proyectos que conlleve a
obtener modelos de secadores solares o hibridos que permitan alcanzar mayores
eficiencias energéticas.

Establecer un modelo matematico que permita automatizar el proceso de secado,
donde las condiciones de entrada (temperatura, flujo masico, etc.) varien en funcion
de las condiciones a tiempo real dentro de la cAmara. Para ello, se recomienda la
instalacion de diferentes sensores en diversos puntos de la cAmara que permitan
almacenar valores de las condiciones que se desarrollan dentro del secador.

Realizar pruebas experimentales en un prototipo, para obtener las curvas reales de
secado; asi como otros indicadores (porcentaje de humedad en la madera, tiempos
de secado, temperaturas, humedad relativa de la camara, etc.). A partir de los datos
anteriores desarrollar un modelo matematico que permita realizar una simulacién
con la finalidad de automatizar del proceso de secado.

Desarrollar un estudio sobre la factibilidad social y medioambiental para poder
determinar la sostenibilidad del proyecto.

Establecer las caracteristicas de los ambientes necesarios para poder utilizar la
energia producto de la quema del gas; es decir, dimensionar el quemador y el
sistema de almacenamiento que permita satisfacer las condiciones de entrada del
flujo mésico de gas.



Bibliografia

e Ananias, R. (2009). “Bases fisicas del secado de madera”. Departamento de Ingenieria
en Maderas. Concepcion, Chile.

e Avila A., Mendoza J. & Beltran J. (2010). “Evaluacion energética de un colector solar
de placa plana de doble cubierta”. Universidad Pontificia Bolivariana Seccional
Monteria. Colombia.

e Bond B., Espinoza O. & Araman P. (2011). “Disefio y operacion de un secador solar de
madera para paises tropicales”. Departamento de Agricultura de los Estados Unidos,
Estacion de Investigacion Sur.

e CEDEFOR, (2005). “Demanda de madera del corredor norte peruano”. Centro de
Desarrollo Forestal.

e Cengel, Y. & Boles, M. (1994). “Termodinamica”. Segunda edicion. Editorial Mc
Graw Hill. México.

e Cengel, Y. (2004). “Transferencia de calor”. Segunda edicion. Editorial Mc Graw Hill.
México.

e CENSOLAR, (2007). “Instalaciones de energia solar. Tomo IV — Sistemas de
aprovechamiento térmico II”. Centro de estudios de la energia solar. Espafia

e CITEMadera, (2014). “Compendio de informacion técnica de 32 especies forestales”.
http://citemadera.gob.pe/wp-content/uploads/2014/08/Compendio-de-32-Especies-
Maderables-Tomo-1.p

e Comision nacional para el uso eficiente de la energia — CONUEE. (2009). “Beneficios
del aislamiento térmico en la industria”. México.

e Cooper P., Dunkle R.V. (1981). “A non-linear flat-plate collector model Solar Energy”,
Volume 26, Issue 2.

e (Cordoba R. (2005). “Conceptos basicos sobre secado de la madera”. Kuru: Revista
Forestal. Costa Rica.

e Doerner, S. (2009). “Proyecto camara de secado para madera elaborada”. Chile

e Duffie, Jhon A. y Beckman, (1991). “Solar engineering of thermal processes”

e Editores Salvat, “Enciclopedia Salvat de la Ciencia y de la Tecnologia”, en Vol. Tomo
12, Barcelona, Ed., 2008.

e Ekechukwu, O. & Norton, B. (1991). “Review of solar — energy drying systems IlI:
low temperature air — heating solar collectors for crop drying applications”. Energy
conversion and management. VVol. 40, N° 6.

e Farrington, D. (1977). “Uso directo de la energia solar”. Barcelona, Espafia.

e Fernandez, P. (2011). “WACC: Definicidn, interpretaciones equivocadas y errores”.
Universidad de Navarra. Espafa.

e Forson F., Nazha M., Akuffo F., Rajakaruna H. (2006). “Design of mixed-mode natural
convection solar crop dryers: Application of principles and rules of thumb”. United
Kingdom.

e Grammer Solar, (2014). SolarLuft. Obtenida el 23 de agosto de 2014,
http://www.grammer-solar.com/cms/de/angebot-des-monats.html

e Izquierdo M., Marcelo. (2010). “Energias Renovables”, Madrid, Espaia.

e Joly, P.; More-Chevalier, F. (1980). Théorie, pratique et economie du séchage des bois.
Vial, Francia.

e JumboSolar (2013). “Manual técnico: Informacion técnica, instrucciones de montaje,
manual de uso y mantenimiento”. Alemania.



http://citemadera.gob.pe/wp-content/uploads/2014/08/Compendio-de-32-Especies-Maderables-Tomo-I.p
http://citemadera.gob.pe/wp-content/uploads/2014/08/Compendio-de-32-Especies-Maderables-Tomo-I.p

96

Junta del Acuerdo de Cartagena (1984). “Manual de disefio para maderas del grupo
andino”. 1ra edicién. Colombia.

Kometter, R. y Maravi, E. (2007). “Metodologia para elaborar tablas nacionales de
conversion volumétrica de madera rolliza en pie tabla”. Costa Rica.

Lessing I. (2010). “Secado de la madera. Enfoque 3DS”. Santa Cruz.

Martinez, E. y Cueto, P. (1997). “Disefio y ensayo de un secador solar para madera”.
Maderas y Bosques, pp. 13 - 28.

Morales, R. (2005). “Estudio de impacto ambiental de una planta procesadora de café
verde para exportacion”. Universidad de Piura. Pert.

Muiioz F. (2008). “Secado de la madera aserrada”. Kuru: Revista Forestal. Costa Rica.
Novoa, L. (2006). “Manual de buenas practicas de manufactura para el secado natural y
artificial, de madera aserrada”. Lima, Peru.

Organismo  supervisor de la inversibn en energia y mineria. (2014)
http://www.facilito.gob.pe/facilito/pages/facilito/menuPrecios.jsp

Rodriguez A., Fuentes T. & Montes R. (1989). “El uso de los secadores solares en la
industria de la madera”. Amatl, Boletin de difusion del Instituto de Madera, Celulosa y
Papel. N° 9. México. Pp. 22-30.

Rodriguez Matute, J. C. (2008). “Disefio de un sistema de secado artificial de madera
automatico: Capacidad 20 (m?3)”. Cuenca, Ecuador.

Rodriguez, M. C. (2012). “Instantaneous performance of solar collectors, for domestick
hot water, heating and cooling application, energy and buildings. Vol. 45, 2012.
Holanda.

SECAP GTZ. (1991). “El secado de madera”. Ed. Offset, SECAP. 2 da Edicién. Quito
— Ecuador.

SEMARNAT. (2005). “Guia de tecnologia de procedimiento para el tratamiento
fitosanitario y manejo de embalaje de madera utilizado en el comercio internacional”.
Secretaria de medio ambiente y recursos naturales. México.

SEMARNAT. (2009). “Estufa solar de secado de madera”. Secretaria de medio
ambiente y recursos naturales. México.

Shupe, T & Mills, R. (2011). “Procesos de secado para evitar defectos en la madera
verde. Research & Extension. Estados Unidos.

Sivipaucar C., Curo H., Huancahuari E., Llantoy V., & Valderrama A. (2008).
“Calculo y construccion de un secador solar por conveccion natural para el secado de
plantas medicinales no tradicionales”. Centro de Desarrollo e Investigacion en
Termofluidos CEDIT.

Skaar, C. 1977. “Energy requirements for drying lumber. Practical application of solar
energy to wood processing. Madinson, Wisconsin.

Solis, E. R. (2003). “Disefio y operaciéon de una estufa solar para secar madera”.
FIAUDY Ingenieria, pp. 35 - 48.

Soto Herrera, W. (2011). “Disefio de un sistema de propulsién para embarcaciones
fluviales de 650 kg basados en gas licuado de petréleo”. Lima, Peru.

Véasquez H., Palacio J., (2008). “Analisis de cambio de combustible en calderas a gas
natural”. Universidad Nacional Mayor de San Marcos. Per.

Viscarra, S. (1998). “Guia para el secado de la madera en hornos”. Proyecto de manejo
forestal sostenible BOLFOR. Bolivia.

Wood - Mizer, (2005). Solar Dry. Obtenida el 13 de noviembre de 2005,
http://www.woodmizer/espanol/sawmills/kilns/solar.html.

Zenit, R. (2008). “Turbulencia”. Universidad Nacional Autéonoma de México.
Departamento de Termofluidos. México.



http://www.facilito.gob.pe/facilito/pages/facilito/menuPrecios.jsp
http://www.woodmizer/espanol/sawmills/kilns/solar.html

Anexo 1 Encuesta a madereros locales
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Anexo 1.1 Encuesta a microempresarios madereros

Encuesta para evaluar el tipo y caracteristicas de madera en la region Piura

Nombre y apellido:

Fecha:

Tipo de madera utilizada:

Volumen utilizado:

Dimensiones de los tablones de madera hiimeda:

Dimensiones de los listones separadores:

NUmero de piezas:

Forma de apilamiento:

Tiempo de secado:

Costo del pie tabla:




Anexo 1.2 Resultados de las encuestas

Tipo de madera utilizada en Piura

@ Cedro
@ Tornillo
@ Copaiba

Demanda de madera

@> 750 pt
B 600 pt <Vm < 750 pt

0400 pt < Vm < 600 pt

pt = pie tabla

99
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Espesor de los tablones

BEsp.=1in
WEsp.=2in
OEsp.=3in

Largo de los listones separadores

ELargo=1.75m.
ELargo =2.00 m.
Olargo =1.50 m.
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Tipo de apilado

@ Apilado Vertical
@ Apilado Horizontal

Tiempo de secado

M@ > 70 dias
W60 dias < ts < 70 dias
@50 dias < ts < 60 dias

Costo del pie tabla

mS/.1.80
mS/.2.00
mSs/.2.30
mS/.2.50
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Anexo 1.3 Numero de tablones

En la industria maderera, la unidad de medida de volumen utilizada para medir madera es
el pie tabla (pt).

El volumen unitario de un tablon de madera en la unidad correspondiente se obtiene
mediante la siguiente expresion (Kometter R., Maravi E., 2007):

[Wim (in) * en, (in) * Ly (f1)]

tabién [Pt] = 12
Donde:
w,, = ancho del tablon de madera [in].
em = espesor del tablén de madera [in].
Ly, = largo del tablén de madera [ft].

El nimero de tablones (N,) que se colocaran dentro de la camara de secado se obtiene
mediante la relacién del volumen total de la demanda de madera y el volumen unitario de
tablon de madera.

N = m__(pt)

P [wy (in) x ey (in) * Ly (fO)]
12
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Anexo 2 Informacion meteorologica



Anexo 2.1 Radiacién mensual promedio durante el 2014.

Hora / mes Enero Febrero Marzo Abril Mayo Junio Julio Agosto | Septiembre
08:00 145.39 148.96 148.71 185.23 139.13 102.07 101.39 96.55 156.40
08:30 237.03 235.21 244.39 291.80 209.16 166.93 174.26 157.61 250.70
09:00 333.90 337.96 354.77 396.40 289.03 245.63 242.13 254.10 319.13
09:30 428.97 432.11 478.00 512.63 384.65 317.93 339.55 335.97 413.03
10:00 529.13 562.36 580.71 581.37 459.13 420.77 414.52 432.19 550.10
10:30 611.81 687.57 650.52 690.53 541.55 494.70 489.03 539.97 663.23
11:00 701.35 777.11 757.29 776.07 633.68 556.27 577.94 638.94 763.97
11:30 773.58 852.68 809.58 810.67 673.42 645.00 651.26 736.45 827.03
12:00 882.61 887.86 868.19 845.17 698.39 702.20 707.97 793.74 850.03
12:30 865.71 900.79 900.29 899.87 719.90 711.73 750.06 824.58 885.40
13:00 864.16 859.14 882.65 888.63 726.42 739.67 778.26 845.58 893.10
13:30 842.00 864.18 868.23 890.60 737.32 719.37 790.81 821.55 871.97
14:00 732.45 803.64 909.55 857.60 679.06 676.40 749.90 777.35 824.87
14:30 627.00 737.25 813.23 812.90 632.19 644.33 725.84 726.32 767.23
15:00 538.65 637.75 722.52 714.60 562.58 605.63 651.71 662.06 677.03
15:30 446.94 550.18 676.55 590.27 467.74 541.77 588.90 590.90 598.83
16:00 382.97 471.64 593.81 507.93 384.81 437.00 506.90 500.65 492.33
16:30 356.55 408.61 459.58 407.57 303.90 335.80 404.19 392.29 395.97
17:00 274.74 329.82 337.16 292.20 214.71 242.20 305.65 295.35 278.07

Radiacion
P[ﬁ),r/nedi]o 10574.94 11484.82 12055.71 11952.03 9456.77 9305.40 9950.26 10422.16 11478.43
mZ

Fuente: Estacion meteorologica de la Universidad de Piura, 2014.
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Anexo 2.2 Gréfico de la radiacion mensual en el 2014.

Radiacion mensual en el 2014
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Fuente: Estacion meteoroldgica de la Universidad de Piura, 2014.
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Anexo 2.3 Condiciones atmosféricas del mes de junio 2014

Temperatura| Radiacion Radiacién Hume_dad
Hora promedio relativa
(°C) (W/m?) (W/m?) (%)
08:00 20.6 102.07 134.50 86
08:30 211 166.93 206.28 84
09:00 21.3 245.63 281.78 83
09:30 21.7 317.93 369.35 82
10:00 22.1 420.77 457.73 80
10:30 22.4 494.70 525.48 79
11:00 23.1 556.27 600.63 78
11:30 24.2 645.00 673.60 76
12:00 24.8 702.20 706.97 74
12:30 25.6 711.73 725.70 73
13:00 26.3 739.67 729.52 70
13:30 26.4 719.37 697.88 70
14:00 26.3 676.40 660.37 70
14:30 26.4 619.27 624.98 70
15:00 26.4 605.63 573.70 70
15:30 26.4 541.77 489.38 70
16:00 26.2 437.00 386.40 71
16:30 26.3 335.80 289.00 73
17:00 25.4 242.20 --- 73

Fuente: Estacion meteoroldgica de la Universidad de Piura, 2014.
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Anexo 2.4 Sistematizacién de la radiacion solar mensual (1991-2002)

Ene. | Feb. | Mar. | Abr. | May. | Jun. | Jul.| Ago. | Sep. | Oct. | Nov. | Dic.

1991 - 6 | 59| 6 | 53 |46 (44|47 |52|58|57 |53
1992 41148 |49 |51 | 49 |43 |48| 5 |57 |55|51 |54
1993 52 |46 | 53 | 55|41 |39|39|44 |52 |56 56|53
1994 48 | 53|54 |51 | 48 |42 (41|45 |52 |56]| 55|52
1995 51 (47 |55 | 54|49 |53 |44| - |56 |56]|58]|55
1996 56 |57 |51 |54 |52 |46 47|52 |56 |58 56|58
1997 53 |57 |57 |54 |49 |37 41|41 |47 |54 |47 |45
1998 45 |44 | 48 |49 | 35 |39 (42|44 |46 |46 | 54 |52
1999 52 |43 | 56 |52 | 46 |42 |41|45| 5 |56 |55 ]| 5
2000 - | 71169 68|62 |44|48|57 |66 |68]| 66 |6.6
2001 71 (73| 7 |67 |55 |42 47|49 |63 |64 68 6.9
2002 69| 6 | 68 | 59|61 |55|53|52]| - - - -
Promedio| 54 | 55 | 57 | 56 | 5.0 | 44 |45| 48 | 54 |57 | 57 |55

Fuente: Morales, 2005.

Radiacion solar diria (kW - h / m?)
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Anexo 3 NuUmero de colectores solares



Anexo 3.1 Calculos con 8 colectores solares

Hora Rad | Tymp | Queit | Tsco | Rendimiento
08:00:00 a.m. a 08:30:00 a.m. | 134.50 | 20.6 | 72.42 |24.03| 53.85%
08:30:00 a.m. a 09:00:00 a.m. | 206.28 | 21.1 | 113.38|26.42| 54.96%
09:00:00 a.m. a 09:30:00 a.m. | 281.78 | 21.3 | 156.34|28.64| 55.48%
09:30:00 a.m. a 10:00:00 a.m. | 369.35| 21.7 | 206.12|31.36| 55.81%
10:00:00 a.m. a 10:30:00 a.m. | 457.73 | 22.1 | 256.25|34.11| 55.98%
10:30:00 a.m. a 11:00:00 a.m. | 525.48 | 22.4 | 294.55|36.22| 56.05%
11:00:00 a.m. a 11:30:00 a.m. | 600.63 | 23.1 | 336.71|38.97| 56.06%
11:30:00 a.m. a 12:00:00 p.m. | 673.60 | 24.2 | 377.52|42.04| 56.05%
12:00:00 p.m. a 12:30:00 p.m. | 706.97 | 24.8 | 396.23|43.53| 56.05%
12:30:00 p.m. a 01:00:00 p.m. | 725.70 | 25.6 (406.47|44.87 | 56.01%
01:00:00 p.m. a 01:30:00 p.m. | 729.52 | 26.3 [408.3345.69| 55.97%
01:30:00 p.m. a 02:00:00 p.m. | 697.88 | 26.4 |390.38 |44.96| 55.94%
02:00:00 p.m. a 02:30:00 p.m. | 647.83 | 26.3 | 362.28 43.50| 55.92%
02:30:00 p.m. a 03:00:00 p.m. | 612.45| 26.4 |342.22|42.66| 55.88%
03:00:00 p.m. a 03:30:00 p.m. | 573.70 | 26.4 | 320.3341.62| 55.83%
03:30:00 p.m. a 04:00:00 p.m. | 489.38| 26.4 |272.69|39.34| 55.72%
04:00:00 p.m. a 04:30:00 p.m. | 386.40 | 26.2 [214.39|36.37| 55.48%
04:30:00 p.m. a 05:00:00 p.m. | 289.00 | 26.3 [158.9633.88| 55.00%
Fuente: Elaboracion propia.

Descripcion Valor Unidad

Requerimiento térmico en 5885422.82

la fase de calentamiento. 424930.14 + T, k]
Requerimiento térmico en

la fase de operacion. 1063077.4 + 2048.06 * Ty, kj
Calor Disponible 375413.28 kj
Tiempo de secado 124.70 h
Tiempo de secado tedrico 124.90 h

Fuente: Elaboracidn propia.
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Anexo 3.2 Temperatura de salida del colector en funcién del nimero de

colectores
Temperatura de salida para
los diferentes intervalos de Nc=4 Nc=5 Nc=6 | Nc=7| Nc=8
tiempo
22.49 22.92 23.28 23.49 | 24.03
08:00 a.m. a 08:30 a.m.
24.02 24.69 25.28 25.87 | 26.42
08:30 a.m. a 09:00 a.m.
25.34 26.22 27.05 27.89 | 28.64
09:00 a.m. a 09:30 a.m.
27.01 28.19 29.30 30.35 | 31.36
09:30 a.m. a 10:00 a.m.
28.75 30.17 31.58 32.86 | 34.11
10:00 a.m. a 10:30 a.m.
30.01 31.72 33.29 34.81 | 36.22
10:30 a.m. a 11:00 a.m.
31.87 33.78 35.59 37.29 | 38.97
11:00 a.m. a 11:30 a.m.
34.02 36.18 38.23 40.15 | 42.04
11:30 a.m. a 12:00 p.m.
35.13 37.41 39.56 4158 | 43.53
12:00 p.m. a 12:30 p.m.
36.22 38.57 40.79 42.87 | 44.87
12:30 p.m. a 01:00 p.m.
37.04 39.35 41.58 43.69 | 45.69
01:00 p.m. a01:30 p.m.
36.66 38.91 41.04 43.05 | 44.96
01:30 p.m. a 02:00 p.m.
35.82 37.90 39.87 41.73 | 4350
02:00 p.m. a 02:30 p.m.
35.37 37.33 39.19 40.99 | 42.66
02:30 p.m. a 03:00 p.m.
34.82 36.65 38.38 40.06 | 41.62
03:00 p.m. a 03:30 p.m.
33.56 35.10 36.61 38.04 | 39.34
03:30 p.m. a 04:00 p.m.
31.84 33.24 34.20 35.32 | 36.37
04:00 p.m. a 04:30 p.m.
30.48 31.38 32.24 33.03 | 33.88
04:30 p.m. a 05:00 p.m.

Fuente: Elaboracion propia.
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Anexo 4.1 Agua Saturada. Tabla de temperaturas.
Specific volume, Internal energy, Enthalpy, Entropy,
m3 kJ kJ kJ
kg kg kg kg K
Sat. Sat. Sat. Sat. Sat. Sat. Sat. Sat. Sat.
Temp., | press., | liquid, | vapor, | liquid, | Evap., vapor, liquid, Evap., vapor, liquid, | Evap., | vapor,
T°C | Psa kPa vy vy us Usg Uy hs hsg hg ¢ Stg Sg
0.01 0.6117 | 0.001 206 0 23749 | 23749 0.001 2500.9 2500.9 0 9.1556 | 9.1556

5 0.8725 | 0.001 | 147.03 | 21.02 2360.8 | 2381.8 21.02 2489.1 2510.1 | 0.0763 | 8.9486 | 9.0249
10 1.2281 | 0.001 | 106.32 | 42.02 2346.6 | 2388.7 | 42.022 | 2477.2 2519.2 | 0.1511 | 8.7488 | 8.8999
15 1.7057 | 0.001 | 77.885 | 62.98 23325 | 23955 | 62.982 | 2465.4 2528.3 | 0.2245 | 8.4785 | 8.703
20 2.3392 | 0.001 | 57.762 | 83.91 2318.4 | 24023 | 83.915 | 24535 2537.4 | 0.2965 | 8.3696 | 8.6661
25 3.1698 | 0.001 4334 | 104.83 | 2304.3 | 2409.1 | 104.83 | 2441.7 2546.5 | 0.3672 | 8.1895 | 8.5567
30 42469 | 0.001 | 32.879 | 125.73 | 2290.2 | 24159 | 125.74 | 24298 2555.6 | 0.4368 | 8.0152 | 8.452
35 5.6291 |0.00101 | 25.205 | 146.63 2276 2422.7 | 146.64 | 24179 2564.6 | 0.5051 | 7.8466 | 8.3517
40 7.3851 |0.00101 | 19.515 | 167.53 | 2261.9 | 2429.4 | 167.53 | 2406.0 25735 | 0.5724 | 7.6832 | 8.2556
45 9.5953 | 0.00101 | 15.251 | 188.43 | 2247.7 | 2436.1 | 188.44 | 2394.0 2582.4 | 0.6386 | 7.5247 | 8.1633
50 12.352 | 0.00101 | 12.026 | 209.33 | 2233.4 | 2442.7 | 209.34 | 2382.0 2591.3 | 0.7038 | 7.3710 | 8.0748
55 15.763 | 0.00102 | 9.5639 | 230.24 | 2219.1 | 2449.3 | 230.26 | 2369.8 2600.1 | 0.7680 | 7.2218 | 7.9898
60 19.947 | 0.00102 | 7.667 | 251.16 | 2204.7 | 24559 | 251.18 | 2357.7 2608.8 | 0.8313 | 7.0769 | 7.9082
65 25.043 | 0.00102 | 6.1935 | 272.09 | 2190.3 | 2462.4 | 272.12 | 2345.4 2617.5 | 0.8937 | 6.9359 | 7.8296
70 31.202 | 0.00102 | 5.0396 | 293.04 | 2175.8 | 2468.9 | 293.07 | 2333.0 2626.1 | 0.9551 | 6.7989 | 7.754
75 38.597 |0.00103 | 4.1291 | 313.99 | 2161.3 | 24753 | 314.03 | 2320.6 2634.6 | 1.0158 | 6.6654 | 7.6812
80 47.416 | 0.00103 | 3.4053 | 334.97 | 2146.6 | 2481.6 | 335.02 | 2308.0 2643.0 | 1.0756 | 6.5355 | 7.6111
85 57.868 |0.00103 | 2.8261 | 355.96 | 2131.9 | 2487.8 | 356.02 | 2295.3 2651.4 | 1.1346 | 6.4089 | 7.5435
90 70.183 | 0.00104 | 2.3593 | 376.97 2117 2494 377.04 | 22825 2659.6 | 1.1929 | 6.2853 | 7.4782
95 84.609 |0.00104 | 1.9808 | 398.00 2102 2500.1 | 398.09 | 2269.6 2667.6 | 1.2504 | 6.1647 | 7.4151
100 101.42 | 0.00104 | 1.672 | 419.06 2087 2506 419.17 | 2256.4 2675.6 | 1.3072 | 6.0470 | 7.3542
105 1209 |0.00105| 1.4186 | 440.15 | 2071.8 | 2511.9 | 440.28 | 2243.1 2683.4 | 1.3634 | 5.9318 | 7.2952
110 143.38 | 0.00105 | 1.2094 | 461.27 | 2056.4 | 2517.7 | 461.42 | 2229.7 2691.1 | 1.4188 | 5.8194 | 7.2382
115 169.18 | 0.00106 | 1.036 | 482.42 | 2040.9 | 2523.3 | 48259 | 2216.0 2698.6 | 1.4737 | 5.7092 | 7.1829
120 198.67 | 0.00106 | 0.89133 | 503.60 | 2025.3 | 2528.9 | 503.81 | 2202.1 2706.0 | 1.5279 | 5.6013 | 7.1292
125 | 232.23 | 0.00107 | 0.77012 | 524.83 | 2009.5 | 25343 | 525.07 | 2188.1 2713.1 | 1.5816 | 5.4955 | 7.0771
130 | 270.28 |0.00107 | 0.66808 | 546.10 | 1993.4 | 2539.5 | 546.38 | 2173.7 2720.1 | 1.6346 | 5.3919 | 7.0265
135 | 313.22 | 0.00108 | 0.58179 | 567.41 | 1977.3 | 2544.7 | 567.75 | 2159.1 27269 | 1.6872 | 5.2901 | 6.9773
140 | 361.53 |0.00108 | 0.5085 | 588.77 | 1960.9 | 2549.6 | 589.16 | 2144.3 27335 | 1.7392 | 5.1902 | 6.9294
145 | 415.68 |0.00109 | 0.446 | 610.19 | 19442 | 25544 | 610.64 | 2129.2 2739.8 | 1.7908 | 5.0919 | 6.8827
150 | 476.16 |0.00109 | 0.39248 | 631.66 | 1927.4 | 2559.1 | 632.18 | 2113.8 27459 | 1.8418 | 4.9953 | 6.8371
155 | 543.49 | 0.0011 | 0.34648 | 653.19 | 1910.3 | 2563.5 | 653.79 | 2098.0 2751.8 | 1.8924 | 4.9005 | 6.7929
160 | 618.23 | 0.0011 | 0.3068 | 674.79 1893 2567.8 | 675.47 | 2082.0 27575 | 1.9426 | 4.8066 | 6.7492
165 | 700.93 |0.00111 | 0.27244 | 696.46 | 1875.4 | 25719 | 697.24 | 2065.6 2762.8 | 1.9923 | 4.7144 | 6.7067
170 | 792.18 |0.00111 | 0.2426 | 718.20 | 1857.5 | 2575.7 | 719.08 | 2048.8 27679 | 2.0417 | 4.6133 | 6.655
175 892.6 |0.00112 | 0.21659 | 740.02 | 1839.4 | 2579.4 | 741.02 | 2031.7 2772.7 | 2.0906 | 4.5336 | 6.6242
180 1002.8 | 0.00113 | 0.19384 | 761.92 | 1820.9 | 2582.8 | 763.05 | 2014.2 27772 | 2.1392 | 4.4449 | 6.5841
185 11235 | 0.00113 | 0.1739 | 783.91 | 1802.1 2586 785.19 | 1996.2 2781.4 | 2.1875 | 4.3572 | 6.5447
190 1255.2 | 0.00114 | 0.15636 | 806.00 1783 2589 807.43 | 1977.9 27853 | 2.2355 | 4.2704 | 6.5059
195 1398.8 | 0.00115 | 0.14089 | 828.18 | 1763.6 | 2591.7 | 829.78 | 1959.0 2788.8 | 2.2831 | 4.1847 | 6.4678
200 1554.9 | 0.00116 | 0.12721 | 850.46 | 1743.7 | 2594.2 | 852.26 | 1939.8 2792.0 | 2.3305 | 4.0997 | 6.4302

Fuente: Cengel, Y. & Boles, M. (1994). “Termodindmica”. Segunda edicion. Editorial Mc
Graw Hill. México.
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Anexo 4.2 Propiedades en los puntos de ebullicion y de congelacion.

Datos para Datos para . Lo
0s p para Propiedades del liquido
la ebullicién 1 atm la congelacién
Punto Calor latente de Punto de Calor latente de Densidad Calor
normal de  vaporizacion, Congelaci6n fusion, Temp,, m3 especifico
ebullicién, h [ﬂ oC h [k_] [°C] —] kJ
. [oc] fg kg [ ] if kg kg kg. °C
Sustancia
Amoniaco -33.3 1357 -17.7 3224 -33.3 682 4.43
-20 665 451
0 639 4.62
25 603 4.78
Argén -185.9 161.6 -189.3 28 -185.6 1394 1.14
Benceno 80.2 394 55 126 20 879 1.72
Salmuera (20% de
cloruro de sodio
por masa) 103.9 - -17.4 - 20 1150 3.11
n-Butano -0.5 385.2 -138.5 80.3 -0.5 601 231
Biodxido de carbono -78.4 230.5 -56.6 0 298 0.59
Etanol 78.2 838.3 -114.2 109 25 783 2.46
Etilico, alcohol 78.6 855 -156 108 20 789 2.84
Etilenglicol 198.1 800.1 -10.8 181.1 20 1109 2.84
Glicerina 179.9 974 18.9 200.6 20 1261 2.32
Helio -268.9 22.8 - - -268.9 146.2 22.8
Hidrégeno -252.8 4457 -259.2 59.5 -252.8 70.7 10
Isobutano -11.7 367.1 -160 105.7 -11.7 593.8 2.28
Queroseno 204 - 293 251 -24.9 - 20 820 2
Mercurio 356.7 294.7 -38.9 114 25 13560 0.139
Metano -161.5 510.4 -182.2 58.4 -161.5 423 3.49
-100 301 5.78
Metanol 64.5 1100 -97.7 99.2 25 787 2.55
Nitrégeno -195.8 198.6 -210 25.3 -195.8 809 2.06
-160 596 2.97
Octano 1248 306.3 -57.5 180.7 20 703 2.1
Aceite (ligero) 25 910 18
Oxigeno -183 212.7 -218.8 13.7 -183 1141 171
Petréleo - 230 - 384 20 640 2
Propano -42.1 427.8 -187.7 80 -42.1 581 2.25
(0] 529 251
50 449 3.12
Refrigerante-134a -26.1 216.8 -96.6 - -50 1443 1.23
-26.1 1374 1.27
(0] 1295 1.34
25 1207 1.43
Agua 100 2257 0 333.7 (0] 1000 4.22
25 997 4,18
50 988 4,18
75 975 4.19
100 958 4.22

Fuente: Cengel, Y. (2004). “Transferencia de calor”. Segunda edicion. Editorial Mc Graw
Hill. México.
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Anexo 4.3 Propiedades de metales solidos
. Propiedades a varias
Propiedades a 300 K
Pgntf),de b temperaturas (K)
Composicién usion b ¢ ka0 kI,
m3 w 2
K mJ_wv om 100 200 400 600 800 1000
kg kg-K m-K s
Aluminio:
Puro 933 2702 903 237 97.1 302 237 240 231 218
482 798 949 1033 1146
Aleacion 2024-T6 775 2770 875 177 73 65 163 186 186
0, 0,
(4.5% Cu, 1.5% Mg, 473 787 925 1042
0.6% Mn)
Aleacion 195, fundido
! 2790 883 168 68.2 174 185
(4.5% Cu)
. 1550 1850 1825 200 59.2 990 301 161 126 106 90.8
Berilio
203 1114 2191 2604 2823 3018
; 545 9780 122 7.86 6.59 16.5 9.69 7.04
Bismuto
112 120 127
Boro 2573 2500 1107 27 9.76 190 55.5 16.8 10.6 9.06 9.85
128 600 143 1892 2160 2338
. 594 8650 231 96.8 48.4 203 99.3 94.7
Cadmio
198 222 242
2118 7160 449 93.7 29.1 159 111 90.9 80.7 713 65.4
Cromo
192 384 484 542 581 616
1769 8862 421 99.2 26.6 167 122 85.4 67.4 58.2 52.1
Cobalto
236 379 450 503 550 628
C;L?rroe. 1358 8933 385 401 117 482 413 393 379 366 352
252 356 397 417 433 451
1293 8800 420 52 14 42 52 59
Bronce Comercial 785 160 545
360 395 425
, 1493 8920 384 23 6.1 17 19
Constantan
237 362
. 1211 5360 322 59.9 34.7 232 96.8 43.2 27.3 19.8 17.4
Germanio
190 290 337 348 357 375
O 1336 19300 129 317 127 327 323 311 298 284 270
ro
109 124 131 135 140 145
| d 2720 22500 130 147 50.3 172 153 144 138 132 126
ridio
90 122 133 138 144 153
HFI)?JT‘(? 1810 7870 447 80.2 23.1 134 94 69.5 54.7 43.3 32.8
216 384 490 574 680 975
7870 447 72.7 20.7 95.6 80.6 65.7 53.1 42.2 32.3
Armco
215 384 490 574 680 975
Aceros al carbono:
7832 434 63.9 18.8 58.7 48.8 39.2 31.3
AISI 1020
487 559 685 1168

Fuente: Cengel, Y. (2004). “Transferencia de calor”.

Editorial Mc Graw Hill. México.

Segunda edicion.
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Anexo 4.4 Propiedades de materiales de construccion.
. Espesor, Densidad, Cor]dugtividad C? I.or es\ézls%rrez é%alg Ili(;:a,
Material térmica, k especifico, Cp L/K),
Lmm k~m3 Wim- K kd/k~- K K- mafw
Tableros de construccion
Tablero de ashesto-cemento 6 mm 1922 - 1 0.011
Tablero de yeso de revoque 10 mm 800 - 1.09 0.057
13 mm 800 - 0.078
Madera contrachapada (abeto Douglas) 545 0.12 1.21
6mm 545 - 1.21 0.055
10 mm 545 - 1.21 0.083
13 mm 545 - 1.21 0.11
20 mm 545 - 1.21 0.165
Tablero y entablado aislados 13 mm 288 - 1.3 0.232
(densidad comun) 20mm 288 - 13 0.359
Tablero duro (de alta densidad,
amasado estandar) - 1010 0.14 .1.34 -
Tablero aglutinado:
Densidad media - 800 0.14 1.3 -
Contrapiso 16 mm 640 - 1.21 0.144
Contrapiso de madera 20 mm - - 1.38 0.166
Membrana de construccion
Fieltro permeable al vapor - - - - 0.011
Sello de vapor (2 capas de fieltro - - - -
de 0.73 kglm2 estropajeado) 0.021
Materiales para piso
Alfombra y carpeta fibrosa - - - 1.42 0.367
Alfombra y carpeta de caucho - - - 1.38 0.217
loseta (asfalto, lindleo, vinilo) - - - 1.26 0.009
Materiales para mamposteria
Unidades de mamposteria:
ladrillo comdn 1922 0.72 - -
ladrillo para fachada 2082 13 - -
ladrillo de arcilla refractaria 2400 1.34 - -
1920 0.9 0.79 -
1120 0.41 - -
Bloques de concreto (3 nucleos 100 mm - 0.77 - 0.13
ovales, agregado de arena y grava) 200 mm - 1 - 0.2
300 mm - 1.3 - 0.23
Concretos:
Agregados ligeros (incluyendo esquisto, 1920 11 - -
arcilla o pizarra expandidos; 1600 0.79 0.84 -
escorias de alto horno expandidas; 1280 0.54 0.84 -
cenizas de alto horno;
piedra pémez y escoria) 960 0.33 - -
940 0.18 - -
Cemento/cal, mortero y estuco 1920 1.4 - -
1280 0.65 - -
Estuco 1857 0.72 - -

Fuente: Cengel, Y. (2004). “Transferencia de calor”. Segunda edicion. Editorial Mc Graw

Hill. México.
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Anexo 4.5 Propiedades de materiales aislantes
L Valor R (para los
Espesor Densidad Corlgrﬁqﬁlé/;dad Calor especifico espesores de la
i [L] [p] [ep] lista,
Material (k] Uk
Mm kg/m3 wim' K kJkg' K K. m2/W
Colchay lamina
Fibra mineral (forma fibrosa 50a70 mm 4.8-32 - 0.71-0.96 1.23
procesada partir de roca, 75290 mm 4.8-32 - 0.71-0.96 1.94
escoria o vidrio) 135a165mm  4.8-32 - 0.71-0.96 3.32
Tableroy losa
Vidrio celular 136 0.055 1.00 -
Fibra de vidrio (ligamento orgénico) 64-144 0.036 0.96 -
Poliestireno  expandido  (bolitas 16 0.04 1.20 )
moldeadas)
Poliuretano  expandido  (R-Il 24 0.023 160 )
expandido)
Perlita expandida (ligamento
organico) 16 0.052 1.26 -
Caucho expandido (rigido) 72 0.032 1.68 -
Flb_ra mineral con aglomerante de 240 0.042 071 )
resina
Corcho 120 0.039 1.80 -
Rociado o formado en el sitio
Espuma de poliuretano 24-40 0.023-0.026 - -
Fibra de vidrio 56-72 0.038-0.039 - -
Uretano, ) mezcla de dos partes 70 0.026 1.045 )
(espuma rigida)
F_|br§ mineral ( de roca, escoria 0 752125 mm 9.6-32 _ 071 1.94
vidrio)
165a222mm  9.6-32 - 0.71 3.35
191 a 254 mm - - 0.71 3.87
185 mm - - 0.71 5.28

Fuente: Cengel, Y. (2004). “Transferencia de calor”. Segunda edicion. Editorial Mc Graw
Hill. México.



Anexo 4.6 Propiedades del aire a presién de 1 atm.

Temp Densidad Calp_r Conguct_ividad Vi_scpsi_dad \_/iscos,id_ad Nu(rjr;ero
’ eSpGECIfICO, termica, dlnamlca, cinematica, Prandtl,

T, °C p, kglms Cp- Jkg . K k, W/m- K u; kglm. s v, m2/s Pr
-150 2.866 983 0.01171 8.636 x 107°| 3.013x 107°| 0.7246
-100 2.038 966 0.01582 1.189x 107°%| 5.837x 10-°| 0.7263
-50 1.582 999 0.01979 1.474x 1073| 9.319x 107°| 0.744
-40 1514 1002 0.02057 1527 x 1073| 1.008x 10~5| 0.7436
-30 1.451 1004 0.02134 1579x 1073| 1.087x 1075| 0.7425
-20 1.394 1005 0.02211 1.630x 1075| 1.169x 1075| 0.7408
-10 1.341 1006 0.02288 1.680x 1075| 1.252x 1075| 0.7387
o 1.292 1006 0.02364 1.729x 1075| 1.338x 1075| 0.7362
5 1.269 1006 0.02401 1.754x 1075| 1.382x 107%| 0.735
10 1.246 1006 0.02439 1.778 x 1073| 1.426x 105| 0.7336
15 1.225 1007 0.02476 1.802x 1073| 1.470x 1075| 0.7323
20 1.204 1007 0.02514 1.825x 1075| 1.516 x 1075| 0.7309
25 1.184 1007 0.02551 1.849x 1075| 1.562x 1075| 0.7296
30 1.164 1007 0.02588 1.872x 1075| 1.608 x 1075| 0.7282
35 1.145 1007 0.02625 1.895x 1073| 1.655x 1075| 0.7268
40 1.127 1007 0.02662 1.918x 1073| 1.702x 1075| 0.7255
45 1.109 1007 0.02699 1.941x 1073| 1.750x 1075| 0.7241
50 1.092 1007 0.02735 1.963x 1075| 1.798x 1075| 0.7228
60 1.059 1007 0.02808 2.008x 107°| 1.896x 1075| 0.7202
70 1.028 1007 0.02881 2.052x 107°| 1.995x 107%| 0.7177
80 0.9994 1008 0.02953 2.096x 107%| 2.097x 1075| 0.7154
90 0.9718 1008 0.03024 2139x 107%| 2.201x 1075| 0.7132
100 0.9458 1009 0.03095 2181 x 107%| 2.306x 1075| 0.7111
120 0.8977 1011 0.03235 2.264x 107%| 2.522x 1075| 0.7073
140 0.8542 1013 0.03374 2.345x 107%| 2.745x 1075| 0.7041
160 0.8148 1016 0.03511 2420x 107%| 2.975x 1075| 0.7014
180 0.7788 1019 0.03646 2504x 1075| 3.212x 1075| 0.6992
200 0.7459 1023 0.03779 2577x 107°| 3.455x 107°| 0.6974
250 0.6746 1033 0.04104 2.760x 107°| 4.091x 1075| 0.6946
300 0.6158 1044 0.04418 2934 x 107%| 4.765x 1075| 0.6935
350 0.5664 1056 0.04721 3.101x 107%| 5.475x 1075| 0.6937
400 0.5243 1069 0.05015 3.261x 107%| 6.219x 1075| 0.6948
450 0.488 1081 0.05298 3.415x 107°| 6.997x 107°| 0.6965
500 0.4565 1093 0.05572 3.563x 107°| 7.806x 107°| 0.6986
600 0.4042 1115 0.06093 3.846x 107°| 9.515x 107°| 0.7037
700 0.3627 1135 0.06581 4111x 1075| 1.133x 107*| 0.7092
800 0.3289 1153 0.07037 4362x 1075| 1.326x 107*| 0.7149
900 0.3008 1169 0.07465 4600x 107°| 1.529x 107*| 0.7206
1000 0.2772 1184 0.07868 4826x 1075 1.741x 107*| 0.726
1500 0.199 1234 0.09599 5817x 107°| 2.922x 107*| 0.7478
2000 0.1553 1264 0.11113 6.630x 1073| 4.270x 10~*| 0.7539

Fuente: Cengel, Y. (2004). “Transferencia de calor”. Segunda ediciéon. Editorial

Mc Graw Hill. México.
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Anexo 5 Metrados y presupuestos



Anexo 5.1

Metrados y presupuesto

Metrado y presupuesto de obras civiles: cdmara de secado

. L ) Costos (Nuevos Soles)
N Descripcion Unidad | Metrado Unitario| Parcial | Total
I Limpieza del terreno m? | 30.000 | 4.43 |132.90 |132.90
I Obras de concreto simple
2.1 Cimiento 913.50
2.1.1 |[Cemento Bolsa | 34.000 | 18.50 |629.00
2.1.2 |Piedra Pilca m?® 3.000 40.00 | 120.00
2.1.3  [Hormigon m® | 7.000 | 23.50 | 164.50
2.2 |Sobre cimiento 171.41
2.2.1 |Cemento Bolsa | 4.500 18.50 | 83.25
2.2.2 | Arena Gruesa m® | 0.300 | 30.00 | 9.00
2.2.3 |Piedra m? 0.500 | 25.00 | 12.50
2.2.4 | Varilla de Acero de ¢ 3/8" m 18.000 | 2.09 | 37.62
2.4.5 |Varilla de Acero de ¢ 1/4" m 24.000 | 1.21 29.04
2.3 |Piso 420.90
2.3.1 |[Cemento Bolsa | 19.000 | 18.50 |351.50
2.3.2 |Arena m? 1.125 | 20.00 | 22.50
2.3.3 [Piedra m? 1.875 | 25.00 | 46.90
i Obras de concreto armado
3.1 |Columnas 318.14
3.1.1 |Cemento Bolsa | 9.000 | 18.50 | 166.50
3.1.2 [Arena m? 0.500 | 20.00 | 10.00
3.1.3 [Piedra m? 0.850 | 25.00 | 21.25
3.14 |Varilla de Acero de ¢ 1/2" M 27.000 3.53 | 9531
3.1.5 |Varilla de Acero de ¢ 3/8" M 12.000 2.09 | 25.08
3.2 | Vigas 356.83
3.2.1 |[Cemento Bolsa | 10.000 | 18.50 |185.00
3.2.2 |[Arena m?® 0.500 | 20.00 | 10.00
3.2.3 |Piedra m® | 1.000 | 25.0 | 25.00
3.2.4 |Varilla de Acero de ¢ 1/2" m 21.000 | 3.53 | 74.13
3.2.5 [ Varilla de Acero de ¢ 3/8" m 30.000 2.09 62.70
3.3 | Viguetas 125.71
3.3.1 |[Cemento Bolsa | 2.000 18.5 37.00
3.32 |Arena m® | 0.080 20 1.60
3.3.3 |Piedra m® | 0.120 25 3.00
3.3.4 | Varilla de Acero de ¢ 1/2" m 12.000 | 3.53 | 42.34
3.3.5 |Varilla de Acero de ¢ 3/8" m 6.000 209 | 12.53
3.3.6 |Varillade Acero de ¢ 1/4" m 24.000 1.21 | 29.04
TOTAL PRESUPUESTO 2439.39

Fuente: Mercado de materiales construccion, 2014.
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Metrado y presupuesto de componentes de las paredes y techo.

N . Costos (Nuevos Soles

N° Descripcion Unidad Metrado Unitario (Parcial Tot)al
I Muros
1.1 |Pared 4.20 x 2.00 262.50
1.1.1| Arena m® 0.35 20.00 7.00
1.1.2| Ladrillo Millar 0.50 400.00 | 200.00
1.1.3| Cemento Bolsas 3.00 18.50 | 55.50
1.2 | Pared 3.25x2.00 200.50
1.2.1| Arena m? 0.25 20.00 | 5.00
1.2.2 | Ladrillo Millar 0.35 400.00 | 140.00
1.2.3| Cemento Bolsas 3.00 18.50 | 55.50
1.3 |Pared 4.25x 2.00 200.50
1.3.1|Arena m? 0.25 20.00 5.00
1.3.2| Ladrillo Millar 0.35 400.00 | 140.00
1.3.3| Cemento Bolsas 3.00 18.50 | 55.50
1.4 |Pared 0.60 x 2.00 93.95
1.4.1| Arena m® 0.11 20.00 | 2.20
1.4.2 | Ladrillo Millar 0.16 400.00 | 64.00
1.4.3| Cemento Bolsas 1.50 18.50 27.75
1.5 |Techo 696.00
1.5.1 | Ladrillo Millar 0.85 400.00 | 340.00
1.5.2 | Cemento m’ 18.00 | 1850 | 333.00
1.5.3 ]| Arena Bolsas 0.40 20.00 8.00
1.5.4 | Piedra m? 0.60 25.00 | 15.00
I Otros materiales 593.01
2.1 |Portén de madera Pie-tabla 122.047 2 244.10
2.2 |Lanade vidrio m? 121.42 347 | 348.91

TOTAL PRESUPUESTO 2046.46

Fuente:

Mercado de materiales de construccion, 2014.




Metrado y presupuesto del colector solar

R L . Costos (Nuevos Soles

N Descripcion Unidad | Metrado Unitario EDarciaI Tozal

| | Estructura soporte y conector. 2784.21

1.1 | Placa de acero galvanizado m? 68.56 37.14 | 2546.31

1.2 | Lana de vidrio m? 68.56 3.47 | 237.90

Il | Materiales 1925.06

2.1|Placa lisa de aluminio m? 12.60 | 80.57 |1015.18

2.2 | Placa de acero galvanizado m? 16.93 37.14 | 628.94

2.3 [ Placa de vidrio m? 15.12 14.82 | 224.08

2.4 | Lana de vidrio m? 16.39 3.47 56.86

Il | Pintura de las placas de aluminio| Galon 6.50 40 260 260.00
TOTAL PRESUPUESTO 4969.27

Fuente: Mercado de materiales de construccion, 2014.

Monto referencial de un sistema de gas

Descripcion

Costo

sistema Gas

Implementacién de un

S/. 4200

Fuente: Soto, 2011.
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Anexo 5.2 Costo de mano de obra

Descripcion Costo
(Nuevos Soles)
Cimientos S/. 450.00
Sobrecimientos S/. 500.00
Columnas S/. 750.00
. Vigas S/. 380.00
Céamara de secado MUros S/ 700,00
Techo S/. 880.00
Pisa S/.300.00
Puerta S/. 100.00
Montaje de piezas S/.550.00
Colector solar Soporte de Colector S/. 350.00
Conector S/. 350.00
Pintura S/. 200.00
TOTAL PRESUPUESTO S/. 5510.00

Fuente: Mercado actual de construccion.
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Anexo 6

Consideraciones para el ingreso del aire en la camara
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Anexo 6.1 Consideraciones para el ingreso del aire en la camara

El disefio para la captacion de la energia solar para el “secador” consiste en un sistema de
colectores que utilizan un flujo de aire sin la utilizacion de un sistema forzado para
proporcionar el flujo de aire necesario para el proceso de extraccion del contenido de
humedad en la cdmara de secado.

Para garantizar que la corriente de aire recorrera por todo el sistema de colectores e
ingresard a la cdmara de secado, se debe considerar en el disefio las siguientes
caracteristicas (Forson F., Nazha M., Akuffo F., Rajakaruna H., 2006):

La inclinacion del colector solar sera igual a la latitud del lugar. En este caso, el
angulo de inclinacion seré de:

6 =5°

En base a la revision bibliografica, se define que la relacién entre el area de
captacion (A.,;.) Y el area de la proyeccion horizontal del techo de la cAmara de
secado (Aproy. del tecno) debe aproximarse a la unidad, y asi garantizar un mayor
aprovechamiento del recurso energético. Es nuestro caso esta relacion es:

AcoL 1512

= =1.10
ApTOy. del techo 13.65

La altura (H) del punto de salida del aire himedo se debe encontrar en el rango de
2 a 6 metros. En el disefio propuesto, la altura es de 2 m.

El rango del flujo mésico de entrada al colector solar debe ser de:

0.02 K9/ < ;m <09 %9/,

El calculo realizado en el estudio, da un flujo masico de trabajo de:

fn = 0.41468 X9/

Para determinar la altura méaxima, que puede alcanzar un flujo mésico de aire que entrara al
sistema de forma natural, es necesario calcular la caida de presion (APg) entre los puntos
de entrada y la salida del colector.

Donde:

u

a

[Pa]

= es la velocidad del aire [/q].

m3:s
kg

|

= constante de proporcionalidad [
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h; = distancia de apertura de ingreso del aire en el colector solar [m].

La velocidad del aire propuesta en éste estudio teérico es de 1 ™/, cuyo valor ha sido
definido teniendo en cuenta la informacién proporcionada por la estacion meteoroldgica
de la UDEP.

El valor de la constante de proporcionalidad es igual a 0.465 ";;5 (Forson F., Nazha M.,
Akuffo F., Rajakaruna H., 2006).

La distancia de apertura por donde ingresara el aire es un parametro de disefio, cuyo valor
esigual a: 0.175 m.

1M/¢%0.175m
APg = = 0.376 Pa

m3-s
0,465 W

La caida de presién total (APy) entre el colector solar y la cdmara de secado, cuando se
contabilizan todas las caidas de presion, es aproximadamente seis veces el valor de APy
(Forson F., Nazha M., Akuffo F., Rajakaruna H., 2006).

APT = 6APB
AP; = 2.258 Pa

La altura maxima (H,s,) que puede alcanzar un flujo de aire por medio de una
conveccion natural se determina mediante la siguiente expresion (Forson F., Nazha M.,
Akuffo F., Rajakaruna H., 2006):

AP;
Hmar = —4 17 P

9 (r-7) %

Donde:

g = es la gravedad [ /).

T, = es la temperatura ambiente [K].

T, = es la temperatura de operacion [K].

P, = es la presion atmosférica [Pa].

R = es la constante del aire [] ' kg/K].

. 2.258
méX~_10_( 11 )_101325
293~ 313) 287
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Hpse = 2982 m. >2m.=H

La altura méxima del secador solar es de 2 metros, con los cual se puede verificar que el
aire tendra la energia necesaria para recorrer el sistema de colectores solares y camara de
secado.
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Anexo 7 Nomenclatura
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Anexo 7.1 Nomenclatura

Nomenclatura - Capitulo 1

Pm = densidad de la madera tornillo.

H; = humedad inicial de la madera tornillo.

psf = punto de saturacion de las fibras.

H = contenido de humedad en la madera.

Magua = masa de agua.

Mpadera=  Masa de la madera.

Ph = peso humedo de la madera.

Psh = peso anhidro de la madera.

E, = energia intrinseca 1.

El, = energia intrinseca 2.

CL, = calor latente de vaporizacion del agua.

My, = masa de agua a remover por encima del psf.
Q, = calor diferencia de sorcion.

Hp = humedad final en la madera tornillo.

my, = masa de agua a remover por debajo del psf.

Nomenclatura - Capitulo 2

em = espesor del tablén de madera.
w, = ancho del tablon de madera.
Ly, = largo del tablon de madera.

m = volumen de la madera.
N, = namero de piezas de madera.
hpm = altura de la pila de madera.
Ny, = namero de tablones de madera.

ng = namero de listones separadores.
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p

espesor de separadores.

ancho de la pila de madera.
namero de columnas de madera.
ancho del liston separador.
largo de la pila de madera.
ancho de la cdmara de secado.
largo de la cAmara de secado.
altura de la cAmara de secado.
altura minima de la cdmara de secado.
coeficiente de absorcion.
coeficiente de emisividad.
angulo de inclinacion.

poder calorifico inferior.

densidad.

Nomenclatura - Capitulo 3

Les

[
Top

v

f
f2
f3
fa
fs
fe
Gr

T

tiempo teorico de secado.
factor de proporcionalidad.
temperatura de operacion del secado.
velocidad del aire.

factor de correcciéon 1.
factor de correccién 2.
factor de correccién 3.
factor de correccion 4.
factor de correccion 5.
factor de correccion 6.
radiacion incidente.

coeficiente de transmisividad.
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coeficiente de trasferencia de calor.

temperatura de la placa (absorbedor).

potencia util.

area del colector.

temperatura ambiente.

energia captada.

intervalo de tiempo.

temperatura a la entrada del colector.
factor de correccion.

factor de correccion.
temperatura a la salida del colector.
entalpia total en el punto 2.
entalpia total en el punto 1.
potencia Gtil por metro cuadrado.
namero de colectores.

flujo maésico.

presién de vapor.

humedad relativa.

presién de vapor saturado.
humedad especifica.

entalpia de saturacion del agua.
temperatura media del fluido.
rendimiento del colector.

calor especifico.

coeficiente de primer orden.

coeficiente de segundo orden.



Gmin
Gviento

Galmacenado =
Re =

L. =

umbral de radiacién minimo.

pérdidas por efecto del viento.

pérdidas por calor almacenado.

namero de Reynolds.

longitud caracteristica.

viscosidad.

coeficiente de conveccion del aire.

conductividad térmica.

namero de Nusselt.

pérdidas por efecto del viento en la cubierta de vidrio.
relacién del area de la cubierta de vidrio y el colector.
temperatura de la cubierta.

pérdidas por efecto del viento en la caja.

relacién del area de la caja y el colector.

temperatura de la caja.

temperatura del aislante.

masa.

calor requerido en la fase de calentamiento.

calor para elevar la temperatura de la carga.

calor especifico de la madera seca.

requerimiento energético para al interior de la camara.
volumen.

calor para elevar la temperatura de la estructura.
temperatura de la superficie.

temperatura del fluido.

numero de Rayleigh.

ndmero de Prandtl.
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pt
pi

Apy =

Iy =

ans -

Qsolar =

mg

coeficiente de expansion volumétrica.
gravedad.

resistencia térmica.

area de paredes y techo.

area del piso.

area de la puerta.

relacion de tiempos.

calor util proporcionado por el gas.

calor atil proporcionado por el recurso solar.

masa del gas.

Nomenclatura - Capitulo 4

Aec

tsecado
Y1 =
Y2 =
m, =
% @ 3 max—

Ndl’as

area de entrada al colector.

masa de la placa por metro cuadrado.
masa de la cubierta de vidrio por metro cuadrado.
masa de la caja por metro cuadrado.
masa del aislante por metro cuadrado.
masa del agua.

masa de la madera.

tiempo de calentamiento.

tiempo de operacion.

tiempo de secado.

humedad relativa en el punto 1.
humedad relativa en el punto 2.

flujo mésico de vapor de agua.
humedad relativa en el punto 3.

ndmero de dias del secado.



Nomenclatura - Capitulo 5

Emane. =
Nrot. =
Esecado:

rescate—

venta ~—

contable™

ingresos mediante el secado tradicional.
ingresos mediante el secador hibrido.
ingresos anuales en el proceso de secado.
egresos por la utilizacion del gas.

egresos por el salario del operador.

egresos por la realizacion del mantenimiento.

namero de rotaciones.

egresos totales en el proceso de secado.
valor de rescate.

valor de venta.

valor contable.

inversion inicial.

afo

flujo de fondos en el afio “p”.
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Anexo 8 Planos



N.° DE ELEMENTO N.° DE PIEZA MATERIAL CANTIDAD
1 Caqja Acero galvanizado I
2 Absorbedor Aluminio liso ]
3 Aislante Lana de vidrio ]
4 Cubierta transparente Vidrio 1
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