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RESUMEN

El trabajo experimental desarrollado a continuaciédn,
muestra como la energfa solar puede ser aprovechada
para secar madera aserradal en nuestropais, dando -
lugar asT a un proceso de bajo costo y que asegura

un secado rapido y correcto.

Se disefia, construye y prueba un secador solar expe
rimental. Se analiza como manejar el modelo experi-
mental con la finalidad de poder controlar las con
diciones internas del secador, las cuales deben pro
ducir un minimo de defectos en el secado. Se hace

una comparacion entre el proceso de secado solar

y el proceso de secado al aire libre.

Se calcula la eficiencia térmica del modelo expe
rimental . EIl desarrollo de este cdlculo puede sei
vir como guia para determinar este pardmetro en
modelos similares, mientras que el resultado puede
utilizarse como comparacidn con el valor de la efri

ciencia de un modelo optimizado.
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INTRODUCC I ON

[ En los paises en desarrollo, actualmente se trata de incre
mentar el procesamiento de 1la madera transformandola en pro
/ductos acabados. El secado incorrecto de la madera o la
falta de cualquier secado controlado son factores que no

' dejan incentivar dicho procesamiento.

El secado realizado al aire, que es tradiciohalmente usado
por el pequefio operario es Gtil pero tiene algunas 1limita-
ciones, Ademds los secadores convencionales impul sados por
combustibles derivados del petréleo son caros para insta-
lar. y ieberar por 1o .que dstan Filleka da los medios del

operador pequefio.

Eli probliema ' es . por il tanto, s Falis de iR procedimien
to i de  bajo costo que asegure el  ‘secado de 13 madéara ase
rrada con un minimo de defectos de secado y un conteni=
| do de humedad m3s bajo que el obtenido en el secado al

L aire. El secado solar puede ofrecer una alternativa.

El modelo experimental construido para nuestras pruebas, se

ha desarrollado a partir de un primer modelo disefiado en
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el Forest Products Laboratory, Madison, U.S. Se real izaron
5 pruebas de secado en el secador 'solar,  jperoiselo vse
muestran | los  resultados de 4. de ellasipliesto qie el la
primera se analizd el manejo del secador con el objeto

de controlar las condiciones internas del mismo. Los re
sultados de las pruebas a1 'ajrelibre! v idei secado &
solar se presentan en las 1lamadas curvas de secado en
donde pueden notarse las diferencias entre esos procedi

mientos.

21
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CAPRH MU0l

INTRODUCCION Y GENERALIDADES
N o IMPORTANCIA DEL *SECADO DE MADERA

| E1 secador es hoy. el Gnico medio practico en am
plio uso para secar madera aserrada en condicio
nes Gptimas para la mejor utilizacidn en dife-

rentes productos de madera.
La madera bien secada presenta muchas ventajas

- Quitando el exceso de humedad, el peso se redu

ce y pot lo tanto los costos de transporte.

- Si el secado es correcto, se produce hinchazén
y encogimiento, pero dentro de lTmites peque-

fos, bajo cualquier condicidn extrema de uso.

~Si el secado es apropiado, 12 madera puede ser
cortada a dimensiones precisas y maquinada més

eficientemente.
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El ajuste de las partes de madera, ya sea con
cllavos ;i tomnidloes, cerrojos o pernos adhes i

vos, se realiza mds seguramente.

li'os  defectos del secado sin control, tales co
mo el combado, la rajadura, etc., son eli-

minados.

Los materiales de acabado como la pintura y
el barniz son aplicados y mantenidos mas efec

tivamente.

Los riesgos de degeneracion de la made—'
F5 “on eliminados; si: a continuacion es
brotegiday del iEecobrar. ‘la humedad excesi-
va.

SECADO DE MADERA EN PAISES EN DESARROLLO

En los pafses en desarrollo como el nuestro, ac

tualmente las industrias ponen énfasis en el -

cidn, transformdndola en madera aserrada vy algu
nos productos acabados con el objeto de aprove

char los beneficios econdmicos y sociales que

23

procesamiento doméstico de la madera de construc
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genera cada operacidn adicional realizada en el

pais.

Efdffsecado impropio de la madera o la falta ' de
cualquier secado controlado son factores que no
dejan crecer la acogida por este procesamiento,
para uso ya sea en el pafls o como mercaderfas -
de exportacién. Esto se debe a que muchos de
los operarios de trabajos de madera en pequefia

escala carecen de las facilidades para secar ma

degaiiasicrrada

El secado realizado al aire, que es usado por
el pequefio operario, es Gtil pero tiene algunas
limitaciones:defectos en el secado, velocidad -
lenta de secado, y un contenido de humedad alto
al finalizar el secado en los climas hidmedos .
Ademas también involucra el mantener inventarios
medianamente amplios de la madera aserrada lo
que no puede ser hecho por la mayorfa de estos
operarites.  Por otro lado, los secadores conven
cionales impulsados por combustibles derivados

del petrb6leo son caros para instalar Y Opetrar vy

estan fuera de los medios del operador pequefio.
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SECADO SOLAR DE MADERA

El problema es por lo tanto, la falta de un pro

cedimiento de bajo costo que asegure el secado

de madera aserrada con un minimo de defectos de

' secado y un contenido de humedad mads bajo que

el obtenido en el secado al aire.

E1l secado solar puede ofrecer una alternativa
En diversos pafses alrededor del mundo, utilizan
do diferentes modelos de secadores solares se

ha obtenido como resultado que el secado solar

| es mads rapido que el secado al aire, yvise ha le

. grado obtener un contenido de humedad mas bajo

ge enicl seecadoial ailre.

TECNOLOGIA DE COLECCION DE ENERGIA SOLAR PARA

SECAR LA MADERA

A medida que la radiacion del sol pasa a través
de |5 atmBstera de latierra, es " dispersada 'y
absorbida por lo que la intensidad de la radia-
ci6n 1 legando a la superficie ‘terrestre es infe

rior a la intensidad fuera de la atmdsfera.
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Por otro lado si no hubiera nubes, la radiacién

directa serfa la fuente predominante de radia-
cidén solar sobre una superficie Fecepitoral. La
cubierta de nubes incrementa la fraccidn de la

radiacidén que es difundida (dispersada ¥ . mefleja
da) .+ Es deeilr Unaisuperficie particular sobre
la superficie terrestre.recibe radiacién directa
Ip, radiacidn difusa de la atmésfera Iy, y radia
cién reflejada por el suelo y superficies de los

alrededores 1. (véase Fig. N2 1).

Los sistemas solares, utilizan un concentrador &
unicolector de placa plana para colectar la eneir
gfa solar.. Los colectores de placa plana son
los utilizados en el secado de madera aserrada -
debido a que su secado es un proceso de tempera-

tura relativamente baja.

Un colector de placa plana consiste por lo gene
ral de una cubierta transparente, una superficie
absorbedora de energfa, algin medio de transfe-

rencia de calor y el material de aislamiento(véa

siel la Tigura N2 2).

El material preferido para la cubierta, debido a

26
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su alta transmitancia a la radiacidn solar incidente
y su alto grado de opacidad a la radiacién de onda
larga emitida por el plato colector, ha sido el vi
drio que contiene poco hierro. Las peliculas de =
plastico tienen en general una transmitancia relati-
vamente alta para la radiacién de onda larga, lo

que reduce la eficiencia del colector. (véase la figu

ra N2 3).

E1 cobre, el aluminio y acero son los metales mas usados -
como placas colectoras. Estas placas colectoras son cu
biertas con pintura negra para de ese modo aumentar
su. absortividad 'y lograr  mayor coleccidn de energia -
solar. Las placas colectoras dotadas de superficies
selectivas, desarrolladas en afos recientes, poseen -
una gran absortividad para la radiacién solar inciden-
te y una enisividad  baja para la radiacién de onda

larga. Estas placas son materiales muy costosos.

Los colectores de placa plapa’ utilizan, ya  s€d el
agua ‘o el ialice’ (Como fedios de transferit el calor
o energia solar colectada. FEs idecir el calor es trans
ferido desde la superficie absorbedora  hacia el

fluildo, el .mishio i -gue. pasa 7 pOr encima o deba-
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jo de ella. Para un proceso de secado , el aire
caliente puede ser utilizado con el proposito de
que al pasar a través del producto a secar, la
humedad sea extrafda por evaporacidn. Si se uti
lizara el agua como medio de transferir el ica
lor, tendriamos la desventaja del costo de un

intercambiador de calor que transfiera el calor

desde el agua hacTa el aire.

La eficiencia del colector solar de placa plana
cc hisa enilai radiacioniselar inmcidenteiitotal i =
que llega sobre su cubierta y la porci®n que pue
dalie o convertida enicollor fitiil. | Existe pérdi
da de energfa debido a reflexidn en la interfase,
cubierta-aire. La pérdida debido a la energia -
absorbida por las cubiertas puede también ser
significativa. /Las pérdidas a través de la cu
bierta pueden ser muy grandes y se las divide en
dos tipos: la transmisién de la radiacidn de on
d5 1drga emitidaipor /la placa coliectora y das’ .=
pérdidas convectivas y por Fadiacion a traves ide
la cubierta hacia el aire exterior. Las eficien
cias del colector aumentan generalmente en el
medio dfa solar y caen rdpidamente después de

3 horas.
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REVISION DE LITERATURA DEL SECADO DE MADERA CON

ENERGIA SOLAR

En los Gltimos 20 afios se han construido diver-

sos modelos de secadores solares para madera ase
rrada alﬁededorvde] mundo. La mayor7a de ellos
han sido secadores experimentales relativamente

pequefios.

E1l modelo experimental construfdo para nuestras

pruebas se ha desarrollado a partir de un D
metr modelo disenado por Peck en el Forest Pro
ducts Laboratory, Madison, Wisconsin, U.S. Este
disefio ha sido cambiado ligeramente en las nue
vas versiones que se han construido de elaiiMal,
donado y Peck (1962) construyeron y probaron un
secador solar en Puerto Rico; Chudnoff (1966) -
alargé el secador anterior y por Gltimo Solano -
Garro. (1980) nos presenta los resultados de un
secador construfdo en Costa Rica, (véase la figu

ra N2 L) - Ecteimodelo io. diseno es uno de Jos . =

que mids rendimiento ha proporcionado.


Guest
Rectangle


33

Venti lador
Colector

6=10°
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FIGURA N2 L: ESQUEMA DE UN SECADOR SOLAR CONSTRUIDO

EN COSTA RICA:®
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FUNDAMENTOS TEORICOS DE SECADO

Podemos empezar diciendo que la operacién de secado es
td relacionada o tiene que ver con la transferencia de
masa y de energfa entre fases, que tienen lugar cuando
S gE s ResEpUCS Lo ieh contdcto con in ilTquido puro en el
que el gas es esencialmente insoluble. La materia =
transferida entre las fases en nuestro caso es la subs
tancia comprendida en la fase liquida, la cual se vapo

riza o se difunde hacfa el gas en la forma de vapor.

2015 PROCESO DE' SATURACIGN DEL AIRE

Curva de Presidn de Vapor: Cualquier 1Tquido ejer
ce una presidén de equilibrio, la presidn de vapor
en un grado que depende de la temperatura. La cur
Y dlC (Vedse Edig, N2 '5)%es 1a Tlamada Curva de. -
Presidn de Vapor. Las diferentes substancias pre
sentan curvas con caracteristicas generalmente pa
recidas-a la de 13 figura. 'En todas las condicio

nes correspondientes a los puntos sobre la curva
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Pcritica

Presiodn 1 atm

Temperatura ariitica

FIGURA N2 5: PRESION DEL VAPOR DE UN LIQUIDO PURO. T, ES LA
TEMPERATURA DEL PUNTO DE EBULLICION NORMAL DEL

157
L4 QU1 DO THES EL PUNTQ TRIBLE.

Al
R
0

4 i

al b)

FIGURA N2 6: a)RECIPIENTE CON VAPOR RECALENTADO DE AGUA EN
EL ESTADO 1
b)DIAGRAMA TEMPERATURA \/s.ENTROPIA PARA B

AGUA.
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TC el biquido. y el vapor pueden coexiistiren: -~
cualquier proporcién indefinidamente. EI lfquido
y el vapor representados sobre la curva de pre
sién de vapor son l1lamados 1Tquido saturado y va
por taturado.s Elsyapor jo° gas en una temperatura
encima de la correspondiente a la de saturacidn

es llamado supercalentado.

Mezcla de Gas y de Vapoen:  \ED ellirecipiente (véa
cdiEgie N2 6-a) existe vapor supercalentado (por
ejemplo de agua), al que Il corresponde el estd
do de equilibrio 1 de 1a Eig. N2wb=b. dos esta
dos de equildbrio, vapor recalentado 2 y vapol: &
saturado 3, pueden ser alcanzados inyectando i =
quido en el recipiente de manera que se evapore

mientras el sistema se manipule con presidon lige
ramente creciente y a temperatura constante. Po
demos decir gue ‘la humedad relativa de un vapor
Lecalientadopiede, expresarse por la presion real
del vapor pfi dividida por la presion de satura-

cidn P3 correspondiente a la temperatura died o va

por.

"gn el aire atmosférico, el agua esta
generalmente en forma de vapor reca-
lentado. Podemos decir entonces dJue
el anre atmosférico es una mezcla de
gas (aire seco) y de vapor (vapoxr de


Guest
Rectangle


agua). Si se vaporiza m3s liguido den
two 'de llamezecla (a temperatura y pre
sidn de la mezcla constantes), el va
pPerisie Bvillell vie lin e N oS recalentado, su
presion parcial aumenta, y si se con
Einua el procese, eliivapor enied Sgas
se vuelve vapor saturado".®

Alihablar odeliaire. atmostérico, iseidice que: ‘el
aire que contiene vapor saturado (lestado 3) es
aire isaturado, pero lio que ;sucede esique su va
por de agua es saturade. En realidad, tal aire
(u otro gas) estd saturado con vapor de agua (i
otre vapor) en el sentido de que ya no puede =
existir un aumento en la cantidad de vapor de
agla (U otre.vapor) en el aireilgas) en tanto -
que la presidn total y la temperatura de la mez

cilia permanezcan consitamtesi

Mezcla aire seco-vapor de agua: La Carta ol
crométrica para cualquier mezcla gas-vapor pue
deiser preparada.. Dichas graficas se ealculanis
y construyen para una presion total particular .
En el Apéndice N2 1 , tenemos una de tales cartas
preparada para el aire atmosférico, para una pre
sion total de 29.92 pulgadas de Hg., que utiliza

remos mas adelante.

37
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El término secado se refiere generalmente a la
extraccidon de humedad de una substancia. Trata-
remos en este capftulo de la extraccidn de hume
dad de un sé6lido a través de la evaporacidon en

una corriente gaseosa.

El mecanismo fTsico del secado: En el secado
por evaporacién, de un s&lido pueden distinguir

se 4 pasos principales (véase Fig. N2 7):

En el régimen ascendente, el calor transmitido
se usa para elevar la temperatura del producto
veilla del (liquido contenjdecpor:el: tila velocis
dad de evaporacidn crece a medida que aumenta -
la temperatura siguiendo una ley aproximadamen-

te exponencial.

En el régimen constante, toda la superficie ex

puesta del sdlido estd mojada y su temperatura
es constante. La velocidad de evaporacion es

constante vy ademds es maxima.

El primer ré&gimen decreciente, empieza cuando -

el contenido critico de humedad es alcanzado -

38
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Régimen de Régimen Ajuste,
caida constante inicial
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Régimen de secado, Kg evaporados/hr pie2

Contenido de humedad, Kg agua/Kg sélido seco

FIGURA N= 7: CURVA TIPICA DEL REGIMEN DE SECADO BAJO

19

CONDICIONES CONSTANTES®

39
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por el sdlido, comenzando a

aparecer areas secas
en la superficie. La velocidad de evaporacidon -
decrece con una reduccidén progresiva del area moja
da, y el perfodo acaba cuando la superficie ex
puesta queda completamente seca.
En el segundo régimen decreciente, la velocidad -
de pérdida de humedad estd muy poco afectada por
las condiciones del aire, pero influenciada por la
velocidad de migracién y difusiéon del 1liquido en

el soliido:

2.3. EQUILIBRIO EN LA OPERACION DE SECADO

""La humedad contenida en un sélido himedo ejerce
una presién de vapor en un grado que depende de
la temperatura, de la naturaleza de la humedad
y de la naturaleza del so6lido. Luego, si se ex
pone un sélido himedo a una corriente continua
de nuevo gas que contiene una presion parcial -
de vapor p, podrd el s6lido perder humedad por
evaporacidén o ganarla el gas, hasta que la pre
sion de vapor de la humedad del sdlido iguale a
p. Entonces el sdlido y el gas se hallaran en
equilibrio, denomindndose el contenido de hume
dad del sélido su contenido de humedad de equi
librio en las condiciones reinantes'."” :

En la figura N2 8,
contenido de

medad es el

humedad de

agua.

se muestran

Siiziila

algunas

equilibrio

madera

relaciones de
en donde la hu
tuviera un

con

Lo
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tenido de humedad inicial de: LB

kg de agua
o 0 kg de solido seco

Y se la expone a uUna corriente continua de aire
de = himedad. relativa 602, 1o madera perder3 -
humedad por evaporacidn hasta alcanzar Su concen-
tracidn de equilibrio correspondiente al punto A
en Lascurva; Se puede reducir el contenido de
humedad  s6le, si el sélido. se expone a un aj

Re deiméds " baja ‘humedad relatiVa.

T ENPO S DE " SECADO

Pavan. la ideterminacion’ .directa  del tiempo ne
cesario para el secado di'scontinue de gran
des partidas de una determinada substancia pue
dedser uti'l izado un grafico de contenido de

himedadede  dadilcubch ancia en. fuheioh del tiem
poilvedse Fidura N2 80" Eeie graftico o curva de
secado 7 se obtieme secando ‘una muestra no muy
pequeiia de dicha substancia y con las siguientes
condiciones lo mis semejantes que sea posible a
aquellas con las que se €sperd operar en grans: 89

cala.
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CH

Contenido de humedad

Tiempo

FIGURA N2 9: CURVA DE SECADO DISCONTINUO. CH, ES EL CONTENIDO

DE HUMEDAD EN EL EQUILIBRIO.

Flujo de gas -
717 (s
Qi Elujo de das
caliente.

QC N

. Pared

FIGURA N210: LA PARED ES UNA DE LAS TRES SECCIONES EN SERIE

POR DONDE ATRAVIESA EL CALOR.

L3
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La muestra debe estar andlogamente sostend

da.

PDebe existir Ta misma relacion de superfiicie se

ca a himeda.

La muestra debe estar sometida a condiciones -

andlogas de transferencia de calor.

El aire debe tener la misma temperatura, hume

dad y velocidad (en valor y en direccién con. -

respecto a la muestra). De esta manera, enton
ceés. lse.wa midiendo el peso de la muestia a
slecar, .sen wfuncion. idel s tilempo.

PERDIDAS TERMICAS EN EL GABINETE DE SECADO

En la préctica el calor usualmente es transmiti
do en pasos a través de un nimero de diferentes
secciones conectadas en serie y la transferen-
cia frecuentemente la etfectuan dos de los tres
mecanTsmos de transferencia de calor (conduccidn,
conveccidn, radiacién) en paralelo para una

cotcion. dada del | sistema (véase Figura N=10).

El calor total transferido viene dado por
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BIBLIOTECA

I e (1)

Donde:

AT diferencia de temperatura

el
Il

suma de las resistencias térmicas de las

secciones conectadas en serie.

Esta ecuacidn en términos de un coeficiente de

trapsferencia. de calor total W, toma Na forma:

Q= SN T (2)
Donde:
U _%_ (3)

Cualquiera de las resistencias térmicas corres-
pondientes a uno de los mecanismos de transfe-

rencia de calor de una de las secciones en se
rie puede ser expresada en funcidn del coefi-

ciente de transferencia de calor particular -

para dicho mecanismo.

£ (L)
i
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En las estimaciones a realizar en los préximos
-> . . . .

capitulos, utilizaremos los coeficientes de =

transferencia de calor para la conveccién, que

a continuacidén son mencionados.

Es necesario recordar aqui, que el nlmero de
Nusiselt se.defiine len fuhcion del coeficiente -

dethiabsferencia de calor . por conveccién.

hel
Nu = _.k_

donde:

k es la conductividad térmica del flufdo y 1 1a

longitud significativa que describe el sistema.

Para “Un “tUbodpor el quecircula un.fluido con
flujo turbulento, transferencia de calor cons
tamte, dla filguha N2 1™ muestraila variacién -
del coeficiente de trapsferencia de calor para
conveccidén en la longitud de tubo en 1la que el

flujo adn no se desarrolla completamente.

Para el flujo turbulento entre placas paralelas

sucede algo similar a lo que sucede con el tubo

L6
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antes mencjonado. Para varias distancias x des
deliacientrada ‘ail 'sistema, 1la tabla N2 1 ‘‘muestra
los valores del nimero de Nusselt para flujos -

que poseen diversos nimeros de Reynolds vy nime

ros de Prandtl.

La transferencia de calor o la pérdida de calor
desde placas planas expuestas al viento es halla
da a partir de la expresidn dada por Mc Adams5 ;
la cual relaciona el coeficiente de transferen-
cia de calor en W/m2°C a la velocidad del vien

to en m/segqg.

hv = bk 3-8(V) ; (6)

En las estimaciones a realizar en los préximos -

48

capftulos, utilizaremos los coeficientes de trans

ferencia de calor para la radiacién .que a conti-

nuacidn se mencionan.

5
Beckman, dedujo 'que la transferencia de calor -
para radiacion infrarroja entre 2 platos parale-

los infinitos, viene dada por:

y 4
Q Ol 25 Ti.)
BT (7)
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FABLA N2

NUMEROS DE NUSSELT PARA FLUJO TURBULENTO ENTRE
PLANOS PARALELOS; VELOCIDAD DE CALOR ,CONSTANTE
UN LADO CALENTADO Y EL OTRO AISLADO.

Re=7096 Re=73612
/D
Nu Nu
Pr=0.1
1 19 o 52
3 14.3 56.2
10 107 L2.4
30 9.4k 34.8
100 9.34 32 .l
Rl =0
1 L47.3 234
3 34 203
10 oiikees 1.7
30 28.0 160
100 24750l i 52
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Dot tcimciones i Ly 7 se dediice lelicoeficien

te de transferencia de calor para este sistema:

2 2
ST ima ) (To ¥ Ta)
e e e (8)

Para un objeto convexo pequefio (superficie 1) fro

deado por un recinto grande (slip elfiicales 2 itlia

transferencia de calor estd dada por la relacidn:

Qe i (T ST s (9)

Esta ecuacidén también se aplica en el caso de una

placa plana radiando al cielo, como sucede con la

50

cubierta de un colector radiando a los alrededores.

De las ecuaciones 1, 4% y 9 se deduce el coeficien

te de transferencia de calor para este sistema.

2 2 T~
he = epofTy + T2) (Ty + T2 ) (——2) (10)

T1= Tamb

ENERGIA REQUERIDA PARA EL SECADO

Podemos decir que la energfa requerida para el =
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secado estd constitufda por el calor utilizado -

por el secador solar.

Este calor Gtil puede expresarse asfi:

Qyiie= 00 T 509 & 20 BdeE Mg Q6 (11)
Donde:

Q; = calor para calentar la materia s6lida

€ calor para calentar el agua del producto

Q3 = calor para evaporar el agua del producto
D= calor para ''rompenr'' 13 tensién superficial

que forma la pelfcula de agua sobre el pro
14
dicto: M 5%adel total)l
Qg = calor queise ldeva el (aire al salir del

secador.

Ademds en nuestro modelo experimental (véase 1la
figura N2 12) existen 2 tipos de pérdidas de -

energia.

Qy = pérdidas de calor por las paredes (pérdidas

térmicas) .
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Q7 = energfa perdida por reflexidn en las paredes y

por reflexion.desde: los cuerpos ‘en el

interior.
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CAPITULO 111

RADIACION SOLAR INCADENTE EN L ASURERFICIE DE LA TEHERRA

El sol es una esfera de materia gaseosa intensamente ca
liente ‘con Untdiametro de 1.39 x 106 k'l isielien cllienitt o
a2 limpromedilos desl .5 X 108 km.idedllia ‘ticrka. IComoidisie
hawisto desde 'la lilerra, el Soli#reta sobre su eje
aproximadamente una vez cada 4 semanas. Sin embargo,no
rota como un cuerpo sb6lido; el ecuador lo hace en apro
ximadamente 27 dfas y las regiones polares en aproxima

damente 30 dias por cada rotacidn.

"T,a superficie del Sol est3a a una tem
peratura efectiva de alrededor de -
5762°K. La temperatura en las regio-
nes centrales interiores es estimada
en aproximadamente 8 x 10 hasta 40x
1OG°K, y la densidad en alrededor de
80#a’ 100 viece’s ique ffiaidell s agua. Bl
Sol es en efecto un reactor de fusidn
continua con sus gases constituyentes
retenidos por fuerzas gravitacionales.
Las reaceciones ‘de fusien das cuales =
han sido isugerildas suminilstran da | —
energia radiada por el Sol:la conside
rada la mds importante es un proceso
en el que Hidrdgeno (4 protones) se
combina para formar Helio (un nflcleo
de Helio);la masa del nicleo de Helio
es menor que agquella de 'los 4 protones
siendo la masa perdida en la reaccidn
la que es convertida en energia."5
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Esta energia es producida en el interior de la esfe-
ra solar, a temperaturas de muchos millones de gra
dos. Debe transferirse a la superficie y entonces es
radiada hacfa el espacio. La radiacidn solar es

transmitida en forma de ondas electromagnéticas.

Conistanite WSolan: il awiConsit anite iSoiliain, licicaid e's il a =
energia del Sol por unidad de tiempo, recibida sobre
una unidad de &area de superficie perpendicular a 1la
radiacidn, en el exterior de la atmbésfera terrestre,

a ladistancia media Tierra - Sol.

Un nueveorwallor estandar de la Constante Solar se pro

puso por Thekaekara y Drummond (1971) y es .. L4871
KJ/m2 hr

Distribucidn Espectral de Radiacidn Extraterrestre
Ademds 'deila energia total “(Constante Solar) del es
pectho solar, 'es {itil conocer lajdistribucion ‘espec

tirall dellesita radiacion.

Una nueva curva de irradiacion espectral estandar -
se ha registrado, basada en mediciones del espacio y
altitudes  aditast . El 'nuevo esitandar propuesto . por

la NASA (1971) se muestra en la figura N2 13 (Véase

también la figura N2 14).
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RADIACION DIRECTA
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FIGURA N2 1 : CURVA DE IRRADIACION ESPECTRAL EXTRATERRESTRE
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FIGURA N2 2 : ESPECTRO ELECTROMAGNETICO
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La Tierra: EIl planeta Tierra es aproximadamente es
férico con un didmetro de cerca de 12719 Km. Efectdia
una rotacidn alrededor de su eje cada 24 horas y com
pleta una revolucidén alrededor del Sol en un perfodo
de 365 1/4 dias, aproximadamente. La densidad me

diira idies Sl g Milerrailes icerca dei'5052 wveces #la del tagla.

El eje de rotacién de "la Tierra esta inclinado 23:.5"
cofl nespeetoda su orbita alrededor del . Sol. da  posi
cidn inclinada de la Tierra tiene un profundo signi-
fileadoe, ples junte 'caonila rotacien diariaiyila ‘reve
Jucion anual, ‘gobierna la distribucién de la 'radia-
cidén solar sobre su superficie, la longitud variable

del dia y la noche, y el cambio de estaciones.

La figura N2 15, muestra esquemiticamente el efecto
de 1o incl inagion, deliejic de ‘lg Tierraien flos distin,

tos periodos del afio (declinacién solar).

En la época de los 2 equinoccios (22 de Mayo y 22 de
septiembre aproximadamente), ambos polos estdn equi-
distantes . del Sol wwitodes los puntes, sebresla super=
ficie de la Tierra tiene 12 horas de dfa y, 1525 o

ras de noche.


Guest
Rectangle


58"

a~40m 730 ¥0Q30IYTVY WHYI 1L V1 30 NOIINTOA3Y V1

ouolQ @p 0}220u}nb3

Ou4d AUl 3p O]D]131S5|0S

eJaABW] g @p O12d0uinb3

£5N vin9ld

oue.ad dp 012135|0S


Guest
Rectangle


159

Radifaciion: Diikecta: Es la radiacién solar recibida desde

elfiooll siinMeanbioide direccion Wilp elitila figura N2 1).

Radiacion Difusa: Es la radiacién solar recibida desde
el sol luego de que su direccién ha sido cambiada ROl &
reflexion y dispersién en la atmésfera (ld eni-la figura

N )

Masaside Agre. i iEs lafl longiltud de lal trayectoria de la
radiacidén a través de la atmdsfera, considerando la tra
Yecto bl veritiicaliten el ‘nivel del mair ‘como la unidad. -
Ast en el nivel del mar, m=1 cuando el sol est3 en el
cenit (directamente sobre la cabeza) y m=2 para un an
gulo de cenit (Z, el dngulo subtendido por el cenit y
la 1Tnea de vista a el Sol) de 60° Para todos excepto

dngulos de cenit muy grandes

ni=tis g 77 (1:2)

3.1. FACTORES QUE INFLUYEN SOBRE LA RADIACION SOLAR

Variacion de la Radiacidn Extraterrestre: Ha sido
determinado desde an3dlisis de datos de la radia-
cion que las variaciones en radiacién total emiti

da por el sol son probablemente menores que:
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Para propdsitos de procesos térmicos que usan -
energia en fracciones grandes del espectro so
lar ‘totali: V. donde la transmitamcia de l1a atmés.
fera es de una incertidumbre grande, la emisidn
de energfa por el Sol puede ser considerada co

Mo \COniS tamues

lFais i viariacliones ien la idistanecia ‘tierra-sol sin
embargo, conducenh 'a variaciones- del: flujoe de ra
diacidn extraterrestre .en el rango de + 3%. 'La
dependencia de la radiacidon solar extraterres-

tire ‘con. el tiempo delitafiosse muestra ‘en la figu

ra N2 16.
Variacion deila Radiacioni‘en lla 'superficie de
latilierizas La radiacidon en incidencia recibida

en la superficie de la Tierra desde el Sol esta

sujeta a variaciones debido a:

" Viariiaciones: en ladilstancia Mierika=Sol.

2. Variaciones en la dispersidon atmosférica ori
ginada por moléculas de aire, vapor de agua

y polvo.

3. Variaciones en la absorcidon atmosférica debi

da a 0o, 03, H20 y CO,.
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EXTRATERRESTRE EN EL ARNO.°
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La radiacién normal incidente sobre la atmosfe-

ra de la Tierra tiene una distribucidn espectral,
indicada por la figura N2 13. Los rayos Wiy =

otras radiaciones de onda muy corta del espectro
solar son absorbidas en la ionésfera por nitrdge
no, oxigeno y otros componentes atmosféricos; la
mayoria de la radiacién ultravioleta es absorbi-=
da poriozomno i En longitudes de onda mayores que
2.5um, una combinacidn de radiacidn extraterres
tre baja y gran absortividaddel COp y H20 indica
que muy poca energfa llega al suelo. Luego ,ides
de el punto de vista de aplicaciones terrestres

de energfa solar, solo la radiacidon de longitu-

dée de ionda entre 0:29 y 205 um, i €s necesarios =

considerar.

Comb se  ha dicho; Jdos componentes de 1la atmaes fe~
ra dispersan una porcién de la radiacién solar y
algo de esta radiacidn dispersada alcanza el sue
lo. Por lo tanto, hay siempre algo de radiacion

difusa adn en perfodos de cielos muy despejados.

BNCULOS . BASHCOS TILERRA, ~ 5SOL

La posicién de un punto P sobre lla; superficile e
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la Tierra se determina en cualquier instante -
conireisipecitiol aldlios fravois idell iSolll isi s eliconoicen:,
la latitud, el angulo horario del punto y la de

clinacion del Sol. (véase Figura N2 17).

La. . latitud (L) jes da diistancia angulariidel punto
P'(norte o sulh}iial Ecuadori ' Es ol anguloventre
la linea OP y ila; Gproyeccion de 0Pssobre el & pla
no ecuatorial. El punto O representa el centro

de la Tierra.

El dngulo horario (H) es el dngulo medido sobre
el plano ecuatorial de la Tierra entre la proyec
cion de OP y la proyeccidn de la 1Tnea que une -
elicentrovdel Solacon el cenito: dewlla iierracs En
el medio dfa solar, H=0. El 3ngulo H expresa el
tiempo del dia con respecto al medio dfa solar
Una hora de tiempo estd representada por 360/24=

15°% de: angulo hoerario-:

La declinacidn del So] (D) es la distancia angu-

lap de loesirayes dieli Sel..{horte o sit) al ecuador:
Es el angulo entre una linea trazada desde el cen
teo del Sol ial- ceptino de lawTierra y la/prioyeceion
de esta linea sobre el plano ecuatorial de la tie

GiEak (

%
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Rayos del Sol

1
“FIGURA N2 17: LATITUD, ANGULO HORARIO Y DECLINACION DEL SOL6

FIGURA N2 18: DEFINICION DEL CENIT Y DE LOS ANGULOS DE ALTLTUD Y

AZIMUT®
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La declinacidn solar , puede ser calculada desde

la ecuacién aproximada de Cooper (1969).

284 + d
D= 23 5 Sen 360 ——ggg———)} (13)
donde:
di —esiicll Inlmeke de dillas trahsclUurridos del ane:.

La declinacidn puede también ser convenientemente

determinada desde cartas.

ANGULOS SOLARES DERIVADOS

Ademds de los tres angulos bdsicos tienen utili-
ddd otros anduloes en calculos de la radiacion se
lar. Todos estos angulos adicionales pueden ser
expresados en funcidn de los tres dngulos basi-

COs.

Angutio 'de Rz idell Sl “(G) dEs (el angulp medi
doiisobire eliiplano horizohtalsentre el Sur iy la

proyeccidn de los rayos del Sol. (véase figura -

N2 18).
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RMaginlio deliCenitk: "Es leld amguldio; entre el rayo -

diellaSoliw ilayverticals.

Angulo de Altitud: (A) Es el &ngulo formado en
tre el rayo del Sol y la proyeccién del mismo -

sobre el plano horizontal. (A + Z = 90°).

Para una superficie de una orientacidn particu-

lar se pueden definir los siguientes angulos:

Angulo de Pendiente: Es el dngulo entre la ho

rizontal.y la superfiicie considerada. (véase fi

gura N2 19).

Angulo de Incidencia: (i) Es el angulo formado
porwla normal.ai laxsuperficie W el rayo del #Sol.
%
Angulo de Azimut de la pared o de la superficie
considerada’ liGl) B el dnguio medido eny un =
plano horizontal entre la normal a la superficie

vielrticaliviielll St
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~Superficie Vertical
= /\\/

Superfncne inclin

6@ o
\/

o,

Superficie horiz

Normal a la Sup. vertical.

FIGURA N° 19: ANGULOS SOLARES PARA SUPERFICIE VERTICAL Y

13
HORIZONTAL

" /Horizontal
Normal

Radiac.Directa
i
S
Radiacidn Directsy.
| (L-s) _
i Ecuador

FIGURA N° 20: SECCION DE LA TIERRA , MOSTRANDOC DEFINICIONES DE

Pty (L=s).
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La relacion entre i y los otros angulos esta

dada por:

Cos(i)= Sen(D)Sen(L)Cos(s)- Sen(D)Cos(L)Sen(s)Cos(G)+
Cos (D) Cos(L)Cos(s ) Cos(H) + Cos(D)Sen(L)Sen(s)Cos(G)

Cos(H)+ Cos(D)Sen(s) Sen(G)Sen(H) (14)

Para una superficie horizontal donde s = 05 el an

gulo de incidencia es:

cOs(ih)= Cos(Z)= Sen(D)Sen(L)+ Cos(D)Cos(L)Cos(H) (15)

Para wuna superficie inclinada hacia el norte o
sur puede usarse la siguiente relacidon para su
angulo iy derivada ddelt hecho de fque las ' super
Ficies con inelinacion s hacia el norte o sur,
tienen la misma relacion angular para radiaciodn
directa que una superficie horizontal en una latitud

artificial de (L-s) (Véase Fig. N2 20):

Cos(i)= Cos (L-s) Cos(D)Cos(H)+ Sen (L-s) Sen(D) (16)

Eos " calculos @ de radiacion solar deben hacerse en
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funcién del tiempo solar. Para un lugar sobre
la Tierra de longitud L'lel tiempo solar viene

dado por: (vVéase Fig. N2 21).

Hiie s B L (L‘St - L']) (1.7)
Ademds:
HoAM2 ok Jaxd 15 (18)

METODO DE ASHRAE PARA ESTIMACION DE RADIACION

DIRECTA Y DIFUSA SOBRE. LA SUPERFICIE DE LA TIE

RRA.

El 'valor' | que simboliza la radiacidn -
DN-st

standard, directa y normal a los rayos del sol

en una localidad determinada puede ser estima-

do por la expresidn:

| = £
DN-st B

a) Cosﬁhﬂ

(19)

El valor de IDN que simboliza la radiacidén di

tecta normal a los: rayos del Sol en una locaii


Guest
Rectangle


70

mﬂomzm_._. 73a NOIJVYNI3 3@ 0214VHD ‘lZ N Y¥N914

°| *auj 1°21d [AON 1°330 |+dog |*soby [*|nf |‘unp | *Aep [agys saew | 9ol Eeld
: : : z : : ; / : : o
[ 0z-
L O—.l

0

3) odwsi3 op ugldend3
0l
| oF
(a) 4e[OS uQideU]|D3(
- 0¢€

: . %
sojnuiw ‘g gopms,o


Guest
Rectangle


71

dad determinada viene dado por:

(Véase Figura N2 22)

|DN = IDN_st(CN) (20)

CN es el nimero de claridad y tiene un rango de

variacion entre«0:95 vy 1.05%

La radiacion difusa proveniente de la atmbésfera

para una superficie cualquiera viene dada por

Siendo F, la fraccidn de radiacién dispersada -

por la atmésfera que llega a dicha superficie ,

la cual esi:

el luny CosiE ) (22)

Pes valoresi o By C se;dan en ‘la Tabla N2 2,

La radiacidn difusa reflejada por el suelo y
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los alrededores |,, es estimada por:

e o BN el (23)

Siendo FY 'la fraccion de laradiacion refleja-
da por los alrededores que llega a la superfii =

ciic i dlaiic Ualliieise:

F| Gl 1 N COS‘S!
v 2 (24)

Valores de p_ estah 'dados jpor ila i tabla N2 3.

L3 radiacion total: sobre 'Whia superficie hokizon

tal es:

lop = lpy Cos (i)+ 14 (25)

Luego, la radiacion total sobre una sUperficie

cualquiera inclinada se puede expresar:

[0 = | sCosilie Ly o+ L, )
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FORMULA DE PAGE PARA ESTIMACION DE RADIACION

SOLAR PROMEDIO SOBRE LA SUPERFICIE DECLA TIE

RRA.

Este método esta basado en la radiacion extra
terrestre sobre una superficie horizontal =

(loh). Lo diaciGn en Fay superfiicie  de

14 . Tilerira sobre-un. plano horlizontal tes:

- - n

et = T db ) (28)
Donde:

Wi Tp L ying . sof promedios por dfa para

un periodo de tiempo (ejemploz Un"mes), en =
iina miiema locallidad® El valor N . es el valor
maximo de horas diarias de biridl e die liuz de

Sol para el mismo perfodo (heliofania)

Se han utilizado datos de radiacidn solar y
d- brilleide  1gz de 'Sol (n) patalios mismos =
tiempos y estaciones meteorolbgicas para deri
var estadfsticamente los valores a y b para

la costa ecuatoriana.

£

{

76

e ITEm
& &


Guest
Rectangle


3.

3.

T

Feiss viene dada por:

-
m

I, = [+ (i 0l033 chs BRI

(Cos (L) Cos (D) Sen(H" + %%g_ Sen (L) Sen(D))}

DATOS METEOROLOGICOS Y DE RADIACION SOLAR

lla Tabla N2 % muestra las condiciones climati
casiade Wla  ciudad, ide’ Guayaquili para varies
diast delimes de' junio: del: ‘aphe' de 1983

Estas @ condiciones ' ambilentailes ' ejercen in

fllllencial sobre el funcionamiento del seca

dolnisoliamr:

ESTIMACION DE LA RADIACION SOLAR INCIDENTE -

SOBRE (EL*SECADGOR

La mejor fuente de informacidon son los datos
de radiacién de la estacidn meteorolégica de
laslocalidad i ‘Falikando estos, es posible =

Usar irelaciones empiricas para estimar la (ra
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diacion como en los casos explicados en las Siec
ehitone's: el 3. 60 Wnadtercena alternativa es
la estimacion para una localidad particular a
través del uso de datos de otras localidades de

llatiitua: simidlar. topogtrafia iy clima’

La radiacion solar incidente sobre las paredes
y techo del secador (véase Figura N2 12) es 1a
energia que estd llegando. Usaremos el método
diecilaisieccuon Ne i 3 he - parg e lestimacion ide -
o radiaeion ;solar. ihcidente total sobre el SE

cador localizado en la ciudad de Guayaquil, du

rante cada hora del dfa 23/6/83.

Ademds en los parrafos siguientes se muestra es

tievicalculo para la hora 13h00 = 11h00.

Hora Solar: (tg) Conocemos que para la ciudad
de Guéyaquil l'a flongi tud destandalk es Ll o= 75"
Oeste y la Longitud local L'y = 79% 53! Oeste
Para el dia 23/6/83, la ecuacién del tiempo -
desdel la figuralNe 21 esiiE 0.0 Sustituyendo -
los valores del tiempo estandar y los menciona-

dos en la ecuacién 17 obtenemos los valores del

tiempo solar para cada hora. Estos se encuentran

tabulados en 1a Tabla N2 5,

79
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Angulo Horario (H) y angulos de incidencia (i): Los
valores del tiempo estandar son sustitufidos en la
ecuacién N2 18 para obtener los valores del &ngulo
horariie ipara cada hora.' El valoride declinacion so
Jar para el dfa 23/6/83, se calcula mediante la -
ccuacion N2 13y es b= 23, kg2 iPuesto qle la. lati
tud jpara la ciudad de Guayaquil ‘es L = 25 10 Sy =
-2.16°, sustituimos este valor y los valores de an
gulo horario y de declinacién solar en la ecuacion

N2 15 para obtener el coseno del &ngulo de inciden-
cia de una superficie horizontal. Estos resultados

se encuentran tabulados en la tabla N2 5.

Para las paredes verticales orientadas hacia el nar
te yahacia el isur, cparalas jpacedes hocia el 'este 1y
hacia el oeste, asi comoipara el teehe inclinado ha
cfa el este y para el techo inclinado hacfa el oes
te se han calculado los cosenos delvéngu]o de« ‘inci
dencia correspondiente. Mediante el uso de la ecua
cién N2 16, en donde se han sustituido los valores
de el angulo horario, de declinacidn solar, de lati
tud y de el &dngulo de pendiente, se obtuvo este ré
sul tado para las paredes norte y sur. Mientras tan

to, Se Uso la eciacion N2 14, para obtener este mis

mo resultado para las superficies orientadas hacfTa
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eliestieio altoestes "Estos resultadosesedpresentan

en la tabla N2 5 para cada hora del dTa.

Radiacidén Solar total sobre una superficie horizon
il (lTh): L3 radidcion solar totaliisobre una.su
perficie horizontal (véase la figura N2w22)iics | me
dida por el pyrandémetro del Laboratorio de Energfia
Solar de 19 ESPOL. Este valories*mostrado en la
Tabla N2 4, para algunos dfas del mes de junio del
afolde 1983 Fste mismo valiof, para cada tuna ide =

las ihoras del 'dia ' 23/6/83,  'es  mostrado.en la ila

bla N2 5.

Radiacidén Solar total sobre la pared norte: S
gidn el método de la seccién 3.%., para el calculo
de la radiacidén total sobre una superficie cualquie
ra (ecuacién N2 27), es necesario calcular el
valor Ipy. Con el objeto de obtener una mayor =

exactitud en esta estimacion; hemos empleado la -

ecuacidn N2 25 para despejar el valor IDN Yy obtener |

o I 1h
DN s Cos "iin's C (F)

en donde el valor Ig, es medido como se explicd -

en el parrafo anterior; mientras que el valor cos(iQ
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&s Fel’  iwvalor promedio para cada hopa sy que se en

cuentra en la tabla N2 6. De esta manera el valor

83

Ipy o fue hallado en base a las ecuaciones 19 y 20.

Usamos la ecuacidén anterior para calcular el valor
Ipy para la hora 13h00 - 14h00. Ya que esta ecua-
cién es vadlida exclusivamente para una superficie
horizontal:, el valoride iF a usarse ‘es calculade de
la ecuacidn N2 22 para un &ngulo de pendiente s=0°.
e este modo. 'se obtiene F=1. /Ademas, para estie <=
difs del mes . de junio, el valoer € = 0. 134 "es obtenis
do delllls tablaiNe 20 "Sustituyendo lios valores de

L Ths die Cos e 1y los mencionados antes obtenemos:

. 2047.000 KJ/m2 hr
DNF %0.8509 7 (0. 4350 1)

Ipy= 2078.383 KJ/m2hr

Entonces para la pared norte la radiacidn’ difusa -

a5’ dalls perlavecuccion N= 210 El walan de € es el =
mismo del pdrrafo anterior; mientras que F es ha
[l ide dei 14 ecuacion N2 22 para.'s = 907, lLuego &
con B = 0.5  ‘obtenemos:

|, = 0.134 (2078.383) 0.5 = 139.251 KJ/m?2 hr
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Para la pared norte la radiacion reflejada es calcu
lada iporila ecuacion N= 23. En esita ecuaecién. F" =
085 es caleculade de 1a ecuacion N2 24 paga s = 90°
mientras que p, = 0.22 es obtenido de la Eabilla =
N2 3 ipara el angulio ide incidencia Ihicorrmespondicnte.

Sustituyendo los valores tenemos:

|, = 2047.000 (0.5)0.22 = 225.170 KJ/m% hr
Parai lla paredinorte, la radiacien solari.totali €s ‘cal
culada desde la ecuacidn N 27. Para este cdlculo se
usa velfwalor €osil i ') desde 1a tabla N=.6, ppara la

hora 13h00 - 14h00. Luego tenemos:

I+ =12078.383 (6, 4295) 3139 251 & 225:1 [0 -
I7 = 1257.086 KJ/m%hr
Radiacidn solar total sobre la pared sur: En esta

€poca del lafio la radiacion solar directa no inhcide
sobre la parediorientada hacia. el 'Suk. Solamente -
radiacion difusa de la atmdésfera y radiacidon refle-
jada desde el suelo inciden sobre esta pared duran-
te todo el dfa. Estos dos valores de radiacidon -

son los mismos hallados para la pared norte puesto
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que el angulo de pendiente s es el mismo.

I7 = 139.251 + 225.170 = 364.420 KJ/m? hr

Radilacibnisolari totral sobke la)panediesitest Balain
las 130005 - 14h00) da wadiacidn solap directa no
incide sobre esta pared, porgloeitanto- el totalliigiics
la suma de la . radiacion difusa y ila radiacidn T

flejada segiln lo expresa la ecuacidén N2 26, luego:

el 139,280 '+ D250WI0 = Bok 20 KJ/m2 hr

Radilacion ‘selariitetal sobre ]aipaned ocste: Apli
camosla ecuaciln N2 27 para esbeicdloulo. Observa
mosi gue en esita ecuacién, los valores de la radia=
cidén difusa y de la radiacidn reifl ejada ison los lgs
mismos calculados para la pared norte puesto que =
la pendiente es la misma. El valor de Gos e all i se

presenta en la tabla N2 6; asi expresamos:

ler 2078388 (8 27) + 139250228070 =

925.584 KJ/m2 hr

Il

LT

Radiation seolar koital sobre el ktecho inclinado con

86
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cara al este: Al etistitulr las 'ecuaciones N= 21
y N8 238 fcen la ecuacién N2 27, obtenemos la expre
sidn:

T e R e S

En esta expresién, los valores de F Yy il isontincal
Luladdos! de lasiecuacionesiiNg (22 i N2 296 para dld
blendiente s =i 7uWlofe . AsEiik =077 Pl 0223

El valor b, = 0v22, es halllado énsfta tabla N2 (3K

I7 = 2078.383 (1017258 001302076 383) 0 0LITT. +
2047.00(0.0223) 0:22 =
I7 = 1790.630 KJ/m?hr

Radiacidn solar total sobre el techo imclinado: -

concarailal#oestes Enlla lecuacion anterior i i'sus
tituimos los valores correspondientes a esta pa
red.

It = 2078.383 GO i8ghe) o 0 3k i [2078388) 0,97 7%

2047 .00 (0.0223), 0,22 =

87
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L= 2L a2 KJ/m2hr &

Los valores calculados de radiacién solar total -

por unidad de area son multiplicados por las areas
correspondientes a cada una de las silipie Efilifciiies iy
lasifcliales selcndiiisitan a continuacione ¢ Elmesul=
tado es el valor de la radiacidn solar total so

bre cada una de las sreas (véase figura N2 23);€s

te valor tambien se enlista a continuacion.

A pared norte = 2.243 m? L= 12820.218 KJ/hhy
A“pared sur = 2.243 m? ;= 817.562 KJ/hr
A pared este = 1.008 m?2 = 367.523 K)/hr
A pared oeste = 1.008 m2 7= 933.L464 KJ/hr
A techio este v= D705 n® 1= 1262./82 KJ/nr
A techo oeste = 0.705 m2 7= 1510.021 KJ/hr
Luego la radiacion solar total sopre el secador
durante la nora 13n00 - 14n00 es la suma de los

valores enlistados:

g = L 53 KR
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GAR L TULO Ly

TIPO DE SECADOR SOLAR DE MADERA CON ENERGIA SOLAR

Para el proceso de secado de madera aserrada, los colec
tores de placa plana son utilizados con el fin de colec
tariila epergda :solatadebigora (que St trata de un proce

so de temperatura relativamente baja.

Un colector de placa plana consiste por lo general die
una cubierta transparente, una superficie absorbedora =
de energfa, algidn medio de transferencia de calor y el
material de aislamiento (vedse la figura NS 2). B vt
drio que contiene poco hierro y algunas peliculas sde &=
pléastico son utilizados como cubierta transparente. EI
cobre, el alumihiogy“aceno son los metales mds usados -
como placas colectoras. Estas placas colectoras son cU
biertas con pintura negra para de este modo aumentar su
absortividad y lograr mayor coleccién de energia solar.
El colector de placa plana Noctradoien 1o figura utigi-
2a aire como medio de transferencia de calor; es decir
el aire fluye debajo de la placa llevandose el calor co
lectado; luego el aire caliente podra ser utillizadoien

un proceso determinado, como por ejemplo el secado de
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la madera aserrada.

Ya hemos visto que (en el CapTtulo II1), la inclinacidn
del colector o superficie receptora de los rayos sola
res influye en la cantidad de energia radiante solar
que ser3 absorbida (no reflejada) por la superficie o
pliaica “Colectorar sl Jla inclinacién de la placa metd
lica colectora es tal, que los rayos solares inciden

perpendicularmente a la placa, la energia absorbida -

serd la maxima posible.

Es conveniente anotar que en el disefio de cualquier -
sistema que utilice energfa solar, la determinacidn -
de la inclinacién con respecto a la horizontal en que
serdn colocados los colectores solares o las placas -

metdlicas dependen de los siguientes factores:

- La localizacidn geogréfica.

~“Eletipo de colector

=l a8 aplicaciénydel caloriabsorbido

Hablamos de localizacidén geografica, puesto que la
latitud y las condiciones climatolégicas(Capitulo 1)
influyen en la disponibilidad de la energia en forma

die iradifaciont soilale:
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El tipo de colector o placacolectora ajlUsgal&ae, debe tomar
se ‘en cuenta, ''puestod que ;su forma (plano o concentrador),
dimensiones y material tendran influencia 'en la energia ab-

sorbida o colectada disponible.

Deberd tomarse en cuenta el proceso en el clialiiiiseva a
utilizar esta energia Sliahto | seradiilaln defiahda liide . enel
gia , el periodo que dure esta demanda, la demanda max ima

de energia, etc.

1 icollector solars o reRENUESLIOL, G50, la placa metalica -
colectora que utilizamos en el modelo mencionado, aprove-
chard al miximo la energia solar ‘ncidente | sobreliiel .

sil 'es i ques

- Esta bien orientado

= Tiene la inclinacién correcta, con respecto  a la

horizontal.

- Esta libre de cualquier interferencia de la incidencia -

der la Uz,
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"Los colectores solares al estar bien orientados
podran captar el mdximo de la energfa solar po
sible durante el dfa. Sabemos que el Sol sale
por el Este y se oculta por el Oeste, luego si
orientamos su largo en direccién de Este a Oes-
te podran captar el maximo de rayos solares du
rante el tiempo horas sol que duran &stos. Es
m3s conveniente, cuando se instalan varios co
lectores en serie, ubicarlos como se muestra en

la figura N® 24, ya que asi aprovechan por -

N
igual la energia que incide sobre ellos'.

El: 98gulo de inelimacion 'del colector . solab
o-de.la placa metdalica colectora debe ser
tal que los rayos solares incidan perpendicu-
larmente a él1. Durante el dia habrfa entonces
la necesidad de que la placa colectora siga
llactrayectoplia.del 'sol. para. lo cual se nece=
sitarTa de un sistema de controles. El aumen
to en la coleceionide calor queiel wuso de =
ellles ‘implicaria, no justifica sujutilizacion
en llos) colectonres ide pilaca pilana. Paka evi
tar el cdlculo del angulo promedio adecuado a
que: debe estariinclinado el colector durante

el dia, generalmente se usa la latitud del

lugar como su valor.

93
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I Chévezq, presenta el &ngulo de inclinacidn to
tal ideal para lin colector iselak planoisituado =
enilla crudad de Gillayaquilds, durante ‘llas differentes
épocas del afio. Son aquellos valores sefialados
por: I detra s en la tabla N~ 7, en dohde tam
bién se presenta el &ngulo de declinacidon solar

D. i Estos angulos:se han calculado a partir de

la ecuacidén (13) y de la ecuacidn siguiente:

e = b= i (30)

"Para una explotacidn anual se pueden dar
dos inclinaciones fijas al colector, wuna
para el invierno y otra para el verano,de

esta forma se conseguirfa un mayor rendi-

L
miento del sistema''.
L.,1. LOCALIZACION
Nuestro modelo experimental se instald en

la ciudad de Guayaquil, en el Laboratorio -

de Energfa Solar de la ESPOL.(PENAS)

Latitud die Guayaquil ‘(L= 210" Sur

Longitud de Guayaquil(L')= 79°53! Oeste

2id)
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TABLA N2 7

96,

INCLINACIONES IDEALES s DE UN COLECTOR PARA LOS MESES

DEL  ARNO
MES DIA d D s INCLINADO  HACIA
(Grados) (Grados)
ENERO 1 1 (=)23.01 (-)20.81 Sur
8 8 228 20.10
15 15 21927 19407
22 27 19.93 17.753
FEB. 1 32 (-)17.52 (-)15.32 Sur
8 39 15,52 12420
15 L6 132k 11.09
22 53 10.87 8.67
MARZO 1 60 (-) 8.29 (-) 6.09 Sur
8 67 5560 3.40
15 74 2.82 0.62
27 81 0 (+) 2.2 Horte
ABRIL 1 91 (+) b.02 (+) 6.22 Norte
8 98 6.76 8.96
15 105 9.41 11.61
29 112 11593 14513
MAY O 1 121 ()14 .90 ¢« (E)17.10 Norte
8 128 16.97 1957
452 135 18.79 20.99
22 142 20.34 22,54
JUNIO 1 152 (+)22 04 (+)2h .2 Norte
8 159 22.84 25.04
115 166 28 2 25.51
27 173 2345 25.65
JULIO 1 182 (+)23.12 25.32 Norte
8 189 22.48 24 .68
15 196 21.52 2372
20 203 20.24 2244
AGOSTO 1 213 (+)17.91 (+)20.11 Norte
8 220 15.96 18.16
15 207 13478 15.98
22 234 11.540 13.60
SEPTBRE 1 2L CBY 72 9 99 Norte
8 251 3.01 7491
15° 258 2.92 )
29 265 (-) 0.61 1.59~

Continuaiv . ik
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\Plenes it q i
OCTBRE 1 274 (=) 4,22 ¢ (=) 2.02 Sur
8 281 6.96 H6
15 288 9.60 7.40
22 295 12,10 9.90
NOVBRE 1 305 (=)15.36 (-)13.16 Sur
8 312 17.38 15.18
15 319 19.15 16.95
22 326 20.64 18.44
DCBRE. 1 335 (=)22.11  (-)19.91 Sur
8 342 22.89 20.69
15 349 23.34 21.14
22 356 23 .44 2 ks
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EleVacion de Guayaquil: 6 megnos soebre el ni

vel del mar.

DESCRIPCION

Como podemos observar, en este tipo de seca-
dor solar, la energia en forma de radiacion

solliar, 'va.sea como radiacion directa; comos =
radiacién difusa de la atmbsfera o como ra
diacidn reflejada por los alrededores (véase
figlea N2 12) ldegas a o’ placa s meralie
ca colectora y a la pila de madera aserrada
que forma la carga del secador, a través del
techo plastico y delllas panedes biliaskicasi iz
transpakentes.: Porilas ventilas superioriesy
los ventiladores introducen aire del ambien-
tedadiiinterior del “secador.. Una mezcla de
alre deli ambiente vide airevqite recircula =
dentro delécSecadonr es pasadoia traves de la
placa:metdliica colectora, recibiendo asT ‘ench
gia enforma de ‘calor. Al . pasar esta mez

cla a través de la pila de madera aserrada ,
el calor que lleva el ‘aire es transferido ha
cia 1a madere. El calor que sirve para la

evaporacidén de la humedad no solamente estéa
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4.3.

constituido por este calor mencionado sino -
tambienipot el calor proveniente ide 1a ener
gTa absorbida por la misma madera aserrada .
Row llas wventilas (inferiores salie lclerta « can
tidad de aire llevandose la humedad en forma

de vapor.

Es de notar gue la kFecirculacionide aire sir
ve durante el proceso para evitar las pérdi-
dasiexcesivas del ‘calor altraves del aireiica
liente. Ademds durante las primeras etapas

del secado la recirculacidon de algo de aire
himedo nos garantiza una alta humedad rela
tiva dentro del secador como es aconsejado -

por los programas de secado de madera.

DETALLES DE CONSTRUCCION

Seqdn lo registra la literatira, la estriletu
ra o esqueleto de los secadores solares en
diversas partes del mundo, en la mayorfa de
lds weces 'seiha consfruiide .con madera 'y a

veces con hierro.

Para nuestro modelo experimental no utiliza-

mos ‘madela, para lai consteuccion de la es

99
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trhcturas  Hemos utilizado tkbosiidesplasti
co de 1/2 pulgada (1.27 cm) de diametro in
el oibie Tilbhas razoRes! lidet sestosasfuieson. -
que la madera a utilizarse debTa ser previa

mente secada con el objeto de que una vez

hecha la construccidn no falle por el en
cogimiento que luego se produciria. Pues
to que querfamos iniciar cuanto antes la

construccidén, no desedbamos tomarnos tiem
po en esperar que la madera seque. URE i€
zamos tuberfas de plastico, por su poco pe
so, lo cual nos daba facilidad para la =

transportacion.

El techo, las paredes, las cubiertas de
las ventilas y la puerta fueron hechas de
una pelfcula de pl&stico polyvinil de 0.15
mm. de espesor. El piso fue hecho de una -
pelfcula de plastico polyvinil 0.30 mm.Las
paredes pldsticas fueron sujetadas a los
tubos plasticos por medio de tornillos y
laminillas metilicas que formaban un sello
hermético con el objeto de que el aire ca

liente no salga o se fuge, como se ve en

100
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lla Elguta N=/26. vila razoh ponrilagcual se -
Us6 el plgstico ien el techo sobee la placa
nhegra, es.debido a que es mis barato que
el vidiio, hos daba facididad de Consitruc-

cion' 'y ‘podiamos transportar el secador: con

mase faciltidad:

Las paredes de este secador solar son de -
pldstico con el objeto de que el méximo de
radiacion directa, difusa y reflejada por
el suelo, atraviese las paredes y llegue =
después de sucesivas reflecciones a los =

cuerpos en el interior y a la madera misma.

Un:ventiilador de itipo PFndustriadidessl]ta i
presidn marca KDK, modelo 25GSQ fue montado
sobre un extremo de la placa colectora,como

se medien lal FlguiEs N= 26

Se colocd ademds una l13mina de zinc debajo

de la placa colectora cen el objcko de day
le direccidén al flujo de aire. Debajo de
dicha ladmina se colocd la pila de madera a

gcear. loes tablones de 1 puldada (2.54% emil

de espesor estuvieron separados por trabillas

101
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FIGURA N2 26: SELLAMIENTO DE LAS PAREDES PLASTICAS Y VENTL

LADOR MONTADO SOBRE LA PLACA COLECTCRA.
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de madera‘de 1 pulgada de espesor.

Las dimensiones del secador (véase figura N2
23), fueron lkimitadas por el ftamafo de da pi

la. Es decir se formd una pila tomando en

cuenta que la longitud minima de los tablones

que nos servirfTan para controlar el conteni-
do de humedad de la madera durante la prueba
deberfa ser no menor que 76.2 cm., segiln se
aconseja{ Este fue entonces el ancho del
secador, mientras que tuvo 168 cm: de largo

y 1808 cmi.iide alitiira.

I e Colllccitores Solares

En nuestro modelo experimental hemos
utilizado una placa metdlica como co

lector de energfa solar, la cual es

fas instaldada jen el interior dolf se
cador, colocada debajo del techo =
transparente.. ' Ladplaen colectara =
e uinas plalcalidedihfiiclino de 123 2119 Ccmy
por. 80.01 g€m. y 0.238 cm. de espesor.

Esta placatfue pintada con pintura -

negro mate con el objeto de aumentar

103
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lafabsormividad. ! La inclinacion . .de
lad placa flue de 0% " La razen de 3rea
colectora sobre la longitud de los
tablones en este secador fue de =
0.117 m2/m. de tabldn, algo menor -
queen elirdiseno origihal . en' donde
esta relacidon fue de 0.155 mz/m. de

tablén.

La seleccidn del ventilador gue va
montadoisobre la plaea colectora se
la hizo en base a la determinacidn -
del flujo necesario para el secado y
de la'altura manométrica. encontrada

para elf secador solar.

Ensesta seleccidniseutilizara la Pe
lacien de la Primels lLecy de 15 Termo
dindmica. Antes de construir el sie
cador, se bosquejd un esquema con
dimensiones y a partir de este, Se
ideé un volumen de control, al cual

se aplicd la relacidén mencionada (ver
p

figura NS @27).
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rimera Ley de la Termodinamica pa

un volumen de control (vc) esta

por la ecuacidon siguiente:

RUTERE P = Q—- ey dY &
corte otros He s e

(u + L gz + 5—)Y . dA (31)

2

e baa nuesSiikoi e as ol

0O si asumimos que no existe transfe
rencia de calor neta.

4l 0 ya que el area del vc en las seccio

nes 1 y 6 es perpendicular a la velo-

7
cidad.

P 0
otros 2

9 jﬂ e YdY = 0 si asumimos que el flujo
dt “YVC

es estable.
Asumiendo que el flujo es wuniforme en
cada seccion del volumen de conitRolt =
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que se trata de flujo incompresible,

que

y sabiendo que:

o
Il
-
o
|
-

3 ecuacion (31). se redlce a:

P = % (hy + g(z6-z])) (3200
Donde:

Es el flujoe masico, hiies la perdida -
de energia mecdnica y P la potencia ne

cesaria que debe proporcionar el venti

lador.

Por otro lado, debemos decir gue la ex
presién altura manométrica (HM) wusada
por algunos autores expresa la energia
que eé aplieada por el ventilador = ses
bre el filulde’y que para nuestro . casg

esta cantided 'es obtenida  de la eecud
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cidn (32), excluyendo el flujo masico:

HM = hy + g(zg - z4¢) (34)

En primer lugar,la velocidad promedio
vV = 1.5 m/seg., es la mfnima recomenda
da entre los tablones de la madera ase
rrada?. Puesto que 1la separacién que
tendran los tablones en la pila dentro
delvsecadalr sollariseraide 1 pulgada, po
demos conocer el irea de la seccién -
transversal que atravezard el flujo de
aite (ver Figura N: (12 vy figura N2 23).
Dicha drea entre tablones es 223 cm?
Ademds puesto que existirdn 8 separa-
ciones en la pila de madera, el flujo
volumétrico de aire que deberi propor
cionar el ventilador viene dado por la

exipies ion:

Eaiiclialnois idar i

W= o) 0 0073) & 0.2675 nd/ded

=16.05  mo
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Debido a que usaremos la ecuacidn (34)
para calcular la altura manométrica pa
Fa. el secador isolat; podemos ver que
necesitamos conocer el valor de hT que

es i)a perdidasde cabezal,

Calculamos la perdida de cabezal en el

tramo 2-3 de la figura N2 27.

En este tramo la seccidn transversal -

tiene un area de:

A = 0.3567 m2 y ya que conocemos el
flujo que pasa pel est:: tramo
Y 02675 nolseq. Al sustituir estod

valores en Jla ecuacion anteriof,ha
l1amos la velocidad del aire

W= 0.75 m/seg:

Ya que el flujo de aire se calentard -
dentro del secador, asumimos que su -
temperatura promedio es de L4L0O°C y con
ella encontramos que el valor v= 1.7

i 10_5 mz/seg., es su viscosidad cine
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7
maticar. «la distafciasentrc la placa

colectora y el techo plédstico es de
e 90320 emey ola velocidad idel/ aire
es la encontrada antes V. = 0 75 m/seg-
e gods el ‘Flujollenie it e tiramo’ seyde
sarrollara completamente, sSUu nimevo -

de Reynolds dado por la expresion:

<

Re = (35)

<

Lol valor 89647 nElCFlujo seria

turbulento.

Segiin la referencia 7., paginag3sl,: pa
Eo sl icaso de el Fluloien Un tubo . de
didmetro interior D = 0,203280:(D="17%
este flujo serfa completamente desa-

rrollado después de una longi tud de
25D = 5m . Segdn la misma referencia,
pdgina 39, el desarrollo de la capa
limite se debe a la fFrilccién existens
te dentro del flufdo. Luego, podemos
asumir que en nuestro filujo del s kg
mo 2-3, que tiene una seccion transs

versal mayor que la del tubo ante


Guest
Rectangle


rior, la capa limite se desarrollara
a una distancia mayor que los 5 m.
Polit lllof tanto, puesitofdlie e litirame’ 2~
3 es de apenas 0.9 m., y observando
la figura N2 28, podemos decir que
el flujotdeaire enidiiche @tizamoc plue
de considerarse como no viscoso (sin
friccién) y que las perdidas de cabe

zal primarias son nulas (hy = 0).

Calculamos la perdida de cabezal en
el codoei qlle ‘siglieal i trame 2=3" El
drea de la seccidn transversal del -
codo es A = 0.535 m?2 y el flujo que
ladatraviesa . es V.= 0.2675 m3/seg. ;
luego ide 1a ecuacion de flujo volumé
trico hallamos que la velocidad del
aire es v = 0.499 m/segq. E1 diame-

tro hidraulico para el codo estda da

do por la expresidn:

En donde el valor del perimetro moja

111
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deges D otiEq s Ellivalor calcula
dio D= 05832 m, 'se =lstituye eni . la

expresion:

=)
Ra vy
e vV

que nos d& el nimero de Reynolds =

Re '=.24h21 .6y El flujo es turbulengto.

Para un codo a 902 segin la TablanCoid
de''la rteferenciai’ ], el valoride il @
longitud equivalente representativa -
ecle/D = 300 "Para una tuberda lise
y un nimero de Reynolds Re=0.244x10°,
de la Tabila 842 de la referencia i =

tenemos que el factor de friccidn .es

fr=000 155

La perdida de cabezal en el codo Se

calculaipor la expresion
by = F (1) (X0)

o

El restultado gue se obtiene con lai =

113
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ecuacién anterior lo multiplicamos por

2va ‘que 'son' dos os icodosien el siste

mat ilaiperdidaide ‘cabezal menor en
los codos, es entonces W~mn='0J120"—
mz/ség2

Cilculo de las perdidas mayores en la
pila de madera: La velocidad requerida
entre los tablones es como ya dijimos:
Va= 1B m/seq.lai separacion entret -
los. tablones de' lia pila es 1 .= 2.54 cm
(1 pulgada) y el valor v=1.7x10'5m2/seg
es la viscosidad cinematica del aire -
a una temperatura de 40°C asumida .Es
tos: Wwalores susiituidosi  eh la ecua
cién (35) nos dan el nimero de Reynolds
Re =" 29L1 (7. Ksi' shivel flldieoientre
los tablones se desarrollara completa-
mente, este serfa un flujo laminar =

(Re ~12300)

Segin la referencia 7, pagina 330,para
el caso de el flujo en uh tubo de dia
metro D = 2.5k4centimetros el perfil de
velocidad serd completamente desarro-

llado después del valor de la longitud
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de entrada il = 8.4 mit quees obteni=

do de la expresidn.

006 VD

R

ol

Luego, podemos asumir que en nuestro
flujo entre 2 tablones, ya que tiene
una seccidén transversal mucho mayor -
que el tubo anterior, la capa lTmite

se desarrollard a una distancia mucho
mayer queilos 3.4 m.  Por tanto, pues
to, que el aire debe recorrer a traveés
dei Ja pida 0:5:m., yiiobsenrvando la
figurac N2 2911 podemosi decit que el
flujo de aire entre dos tablones pue
de considerarse como no viscoso (sin
friccion) .. Asily' Vas pérdidas mayores

entre tablones son nulas (hM=O)

Ealeculoide lasiperdidas de cabezal, me

nores en la pila de madera:

Eh el Flujo de aire entre los tablones

de la pila existen perdidas de cabezal
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en la entrada y en lasalida. La ectua
cion (31) apilicada asuntvolumen de
control en la separacidn de dos tablo
hes eftirer llas seccioies Hiyi b ((ver F1
gura N2 27) inos da quieslasaperdidas =
die cabezall menokes: pairka Una de iiaisi =
endi jas; e la ipilatse calcula ‘de ia

expresion:

Pl b
m Y

Sl Hos: refler imes a la Figura N>>305de
cimos mue la  longitudede: ehdija es
ilgual al waler 0.76 m. (20500 pies), qle
es.la longitudide Un tablon. . Puesto

que el flujo entre 2 tablohes o flujo
3 través'de una .endija ‘es conocido

’

V = 2.006 m3/min

Elitie 28.34 CEM

116

Longitud de endija ; Pie de

En lafigura mencionada podemos obser-

Viar que parafun flujo de aire por uni

endi ja
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Velocidad de infiltracion de rendija,

HM ,mm de H,0

CEM/pie lineal de rendija.
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FIGURA N2 31:

8 12 16 20 24
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CURVA CARACTERISTICA DEL VENTILADOR KDK
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dad de longitud de endija, al aumentar -
al doble el ancho de endija, la caida -
de presion Ap disminuye multiplicandose -
por: 1:/35 Luego, puesto que no existe una
curva para una endija de una pulgada de

ancho, usamos la expresion.

Ap para 1 pulg. = (Ap para 1/2 pulg.) 1/3
Buscado en la figura el valor correspon-
diente a 28.34 CFM/pie de endija y sustituyen

do en la expresidon anterior, tenemos:

Ap para 1 pulg.

R

(0.03 pulg. de H20) 1/3

R

Ap 0.01 pulg. de HZO

Ya que el nimero total de endijas o aberturas

en la pila de madera es 8, las perdidas de

cabezal menores totales en la pila son:

ho=  8@p)

h 0.01 pulg. de H20 249.1 Kg/m seg2
m 1.0588 Kg/m> 1 pulg.de Hy0

Il
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] 2
h o= L
hm = 18.83S2 SEa

En donde 1la densidad del aire tiene el
valor 1.0588 Kg/m3, el cual es calculado -

(1 — /W )i pars unat temperatura asumida | de

Lo°c.

Calculo de las pérdidas de cabezal meno

res en la ventila superior:

Para la entrada 1 de 1la figura N= 27, la
tabla 8.1. de 1la referencia 7, da un coe
ficiente de perdida menor K = 1.0. Asu
miendo ique la i velocidad idel aire que--en

tra es 0.5 m/seg., la pérdida de cabezal

calculada es:

0.125 mz/seg2

DR
Il

En la expansidbn que sigue a la entrada

1, la razdon de A&areas es:

AR = 0.0751°/0.356 m2 = 0.21.
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Con esta area, encontramos que el coeficiente
de pérdida menor es K = 0.66 desde 1a figu
ra' 8.16. de ' la referencia 7. Puesto que
hemos asumido la velocidad v = 0.5 m/seg., tene
mos  que usando la ‘ecuacidén (36), la per

dida de cabezal es hm = 0.0825 mz/segz.

Cilculo de las pérdidas de cabezal menores en

la ventila inferior:

Antes 'de “llegar'a “lal.isalida 6 de la " ifi
gura N2 2, existe una contraccidon. La razon

de "areas en ellas es:
AR = 0.075/0.356 = 0.21,

con la cual hallamos que el coeficiente de per
dida menor es K = 0.43. Asumiendo que |la
velocidad en la salida es 0.50 m/seg. Yy usan-
do la ecuacién (36) tenemos que la perdida -

de cabezal es hm = 0.0537 mz/segz.

Para la salida 6, tenemos que K = 1 desde la

tabllaidey de 1o eoferencia 7.

Asumiendo la velocidad 0.50 m/seg para el
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aire que sale y usando la ecuacién (36), ob

tenemos la pérdida de cabezal
hm = 0125 mz/segz.

Perdidas de cabezal totales: como hemos visto =
las pérdidas mayores son nulas, mientras que
las perdidas menores nos d3d el resultado -

total de hT = 19.3334 mz/segz.

Altura manométrica del sistema: En la ecuacion
(34), sustituimos el valor de la perdida
de cabezal  totall iyl lesi Valores de las

alturas iz i= 00y 2y = 0.914 m;

HM = 19.3334 - 9.8(0.914) = 10.3762 m2/5e92

Corrigiendo este valor respecto a la asuncion

engue P, = bpi = Dl tenemos que el resul-
tado final es HM = 11.4305 mz/seg2 y que al
multiplicar por la densidad y reduciendo nos -

da HM = 1.2318 mm. de H,0.

Con los resultados obtenidos. en esto, es de
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cir, el Flujo detaire iaue debe propok
cionar el ventilador y la altura mano
métrica del sistema, pasamos a obser
var las curvas caracterfsticas de los
diversos modelos de ventiladores KDK,
tipo industrial, existentes en el mer
cado. Como se pudo observar, el mode
lo 257650 icluya iclriia caracterdstiea

aparece en la figura N® 31, cumplia a

cabalidad con los requisitos.

1122
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ANALISHS « DELSSSE0S TO ol NG iRk

Los costos anuales del secador solar, incluyen: el
costo anual de propiedad del secador; el costo anual

de operacidn y el costo anual de mantenimiento.

El costo anual de propiedad del secador incluye los
costos. . asociados i con la linversion inicialic costoir
inicial, 'esto es el lfiter€ssobre ila inversidon y su
reintegro sobre un ndmero especTficado de afios rela

cionados ' al tiempo de vida del secador.

Los costos de operacion incluyen los costos.por ‘re
querimientos de potencia para el movimiento del ai

re en el sistema.

COSTO DE MANTENIMIENTOC

Los costos de mantenimiento incluyen reparaciones o
cualquier costo para mantener el sistema en condicio
nes de operacidn. Luego el costo anual del Seca

dor Solar , puede ser formulado como sigue:

Cpi= RGg & CELL H PLp CM + CmM (37)

Donde:
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el costo anual del secador solar

el costo de la estructura pldstica del seca
dor y del arreglo de la placa colectora(fun
cién de montaje).

el costo del ventilador, del sistema dei =
spray y de termdmetros.

Ffraccion de la inversion aser cargada por
afio, interés vy depreciacidn.

los requerimientos de potencia anual dieiliei=
ventilador.

el costo de la unidad de potencia.

el costo anual de materiales de mantenimiento.
el costo anual de mano de obra de mantenimien

to.

COMPARACION DE COSTOS ENTRE EL STSTEMAGSOLARSY EE

SISTEMA CONVENCIONAL

Podemos citar algunos de los principales tipos de

secadores u hornos convencionales para el secado -

de la madera aserrada junto con la Fuente de.calowr

utilizada.

Un secador pequefio de aire caliiente gl liza dlalcl

culacidén natural del aire. En el centro del seca
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dori sel coloca un hogar o camara‘de combustjon vy
su chimenea para la salida de humo, que calien-
ta el aire; el cuél pasa a travésiide da pila vy -
sale por la parte superior del secador. Utiliza

madera de techiazo o calrbon comolicombiis tibiles

El 'secador de circulacién forzadaicon estulase
usa en plantas pequefias en donde se trabaja con
madera. Utiliza ventiladores ‘pats circulacion =
del alresia itraves de la pila deimaderaj yiun es
parcideliide rocioide aguaci fla destufa quemafima
dera de rechazo o carbon. 'El aire rodea la olla
de ‘combustion, se . calienta yise hace cireculiar a
través de lagpila. Este tipo de secadori podriia
operarse con aceite combustible o gas natural;de
este modo el secador es del tipo indirecto. "los
gases de combustidn pueden ser mezclados con
aire y de esta forma pasar a través de la pila

de madera, asi el secador es del tipo directo.

Los secadores eléctricos utilizan la electrici-
dad, para a través de resistencias eléctricas,ca
lleptar el aire que atraviesa laspila. Son de 'po

ca capacidad de carga de madera.

25
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El ‘mejori tipo de secador es el glie itcsd vapor. 'pa
ra el calentamiento ael aire y abanicos dentro -
del mismo, adaptable a cargas de hasta 100.000 -
pies (30478.5 m) de madera para un secado econé-
mico de maderas suaves y para cargas de 10.000

pies (3047.8 m)a 30,000 pies (914505 m)ipara =
una variedad de maderas duras. Con algunas excep
ciones , la mejor calidad de secado se puede ob
tener usando este equipo para secar, empezando

cuando la madera esté verde; algunas veces es lo
mas economiecod  En otras ocasiones el presecado

al aire libte y posterior secadeoien el secadol =
es de alta calidad y de coste minimo. lLaitenpe

ratura y humedad relativa estdn bajo control au

tomdtico. El1 caldero utiliza como combustible -
madera de rechazo, carbdn, petrdleo o gas natu
Gadlt.

Para un sistema convencional de secado de madera
aserrada como el secador que usa vapor, quemando
petréleo y que posee una capacidad de carga simi
lar a 1la de un secador solar (10:000 pies dew ma

dera), el costo anual del sistema puede formular

Sie e

126
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Cp = Cpgl +Q:Cp *PCp + Ty + Cin (38)

Donde:

Cp = el costo anual del sistema convencional

Cg = el costo tnicial o inversion en el secador
y equipos asociados (quemadores, calderos,
serpentines, controles automdticos, venti-
ladores) .

[ % 14 teaccidn /del lhversion cn jeste equipo -
para ser cargado por ano.

Qp = la energia anual para ser suministrada de
la fuente (petréleo).

Cp = el costo del petrdleo por unidad de energfia
librada.

P = el requerimiento de potencia anual de los
ventiladores.

Cp = el costo unitario de la potencia

Eih = el costoe . anualide las materiales de manteni

miento.
CMM= el coste anual defmano de obra de manteni-

miento.

N (o}

5 .°l .en/las ecuaciones N 37 y N2 38 es la misma.

Si eli tiempo de operacidn en el afio es el mismo
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para el secador convencional y el secador solar,
el término PCp es el mismo en ambas ecuaciones.
En el supuesto que Cy y Cyy tengan los miilsimosiis
valores para ambos sistemas, Jos ¥itérminos @&

analliitzar @ \sonk:

i =dlc, + Ceyull)

Esiiclaro que el costo samual fadel i sislemd -
convencional es mucho mayor que el costo anual
deli secador solair;, 'ain /sin tomar fen cuenta el

término Qf Cp, puesto que:

Cp d=s ey a6 (10
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CAP ISHUTO &\

PROCESO EXPERIMENTAL

Segilin: es conocido,: los pregramas deisecado . en upise
cador de madera, que se basan en el contenido de hu
medad (C.H.) de la misma, proporcionan el maximo de
seguridadiieniciante a'igue el secado de 1a madera: =

aserrada tenga lugar sin defectos de secado. Dicho

contenido de humedad de la madera que se encuentra
en el proceso de secado, representa un Tndice de
las presiones que se desarrollan dentro de la made

ra aserrada mientras se estd secando. (Ver tabla N2

8) .

"Las altas humedades relativas que se
recomiendan para los primeros pasos del
secado en un secador de madera son, esen-
cialmente, para el control de la magnitud
de las presiones de tensidon sobre la  su-
perficie del tablon. Las temperaturas ba
jas que se usan en las primeras etapas del

secado se utilizan principalmente para

evitar el efecto debilitante que se produ-
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TABLA N2 8

PROGRAMA DE SECADO PARA TABLONES DE 1 PULG.A 1 1/2
PUIE G DIES (GRUIE'S 0 DIEL L AURE L ECUATRORITANGH RECOMENDADQ
PORTEINSBR [ SHEREORE ST (PRODUCTES RESEARCH EABORATORY

CH de la T de bulbo T. de bulbo HR del aire
madera(%) seco (°F.) hdmedo (°F.) )
Verde 120 115 85

60 120 113 80

Lo 125 116 5

30 30" 117 65

25 140 120 55

20 155 127 a5

15 170 136 40
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ce en las zonas mojadas interiores de ca
da pieza. Las humedades relativas de
masfado bajas, durante las etapas prima-
rias, puede resultar en reventadas super
ficiales en la cara del tablén. Las tem
peraturas muy altas al empezar el seca
do pueden traer como resultado mis tarde

un reventado interno generalizado o el

2
colapso o hundimiento!

En las etapas intermedias del secado, Ia superficie
se halla en compresién y por lo tanto puede resistir
humedades relativas menores sin peligro de reventa-
dasien la superficie; mientras tanto las temperaturas
moderadas deberdn seqguir usidndose en tanto que la par
te interior del tablén se encuentre arriba del 30% en
su contenido de humedad. Al llegar las dltimas etapas,
pueden usarse temperaturas altas junto con bajas hume

diaidiestiine I'alt i viais:

5.1. FUNCIONAMIENTO DEL SECADOR SOLAR

Como hemos visto en los parrafos anteriores, en

el secado de la madera aserrada es necesario lle

var un cuidadoso control de la humedad relativa
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del aire dentro del sie caldomaiciiticomo de @ lia tem

peratura.

El modelo experimental construfdo en el labora-
torio, posee 2 medios para controlar estos para

metros: las ventilas y el esparcidor de agua.

La humedad relativa, es controlada de 1a siguien

te manera:

= La humedad relativa inicial debe ser alta. En
la etapa inicial se puede obtener esto, cerran
do las ventilas, de.tal manera, que la misma -
humedad que escapa de 1a madera, origina una

alta humedad relativa dentro del Secador solal .

- En la etapa intermedia, humedades relativas -
més bajas pueden obtenerse, por medio del in
tercambio de aire con el medio ambiente, al
abrir las ventilas. Segln hemos podido obser-
var, en esta etapa sobre todo es necesario el
uso del esparcidor de agua, puesto que al me

dio dfa, la humedad relativa tiende a bajar de

masfado.

=~ En la etapa final de secado, las humedades re-
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lativas mds bajas, se obtienen abriendo las

ventilas en su totalidad.

Las temperaturas obtenidas por este sistema solar
de secado no son tan criticas; es decir no se al
canzan temperaturas tan altas como las usadas en
los sistemas convencionales y por otre lado Se
gin hemos podido notar, su velocidad de variacién
es muy lenta. En todo caso, si se desea dismi-

nuir el valor de la temperatura del interior del

secador,nse deben abririlas ventilas 'en mayov. -~

proporcidn.

Por otro lado, debemos decir, que durante el pro
ceso de secado debe ponerse mayor atencidén a los
valores de humedad relativa, puesto que como he
mos podido observar, sobre todo en las dos prime
ras etapas de secado, tiende a disminuir en su

valor rapidamente.
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EQUIPOS PARA CONTROL DE LA OPERACION DEL PROCE

SO DE SECADO

El contenido de humedad de la madera aserrada -
puede ser determinado por el uso de medidores -
de humedad eléctricos, los cuales a pesar de su
Facilidad ideluso, ‘son pregisos, solloidesdes iy =
hasta 25 % de contenido de humedad. Para nues
tras pruebas hemos usado el método de ''secado

en horno', el cual utiliza un secador eléctrico,
para la determinacidn del contenido de humedad

de la madera aserrada durante el proceso de se
cado en el secador solar. Este Gltimo método -
es preciso para todo el rango del contenido de
humedad. M&s adelante se hace una explicacidn

detallada de este método.

Para la toma de medidas de temperaturas de bul
Bo seco dentro del secador, se utilizé termome-
tros. ‘“Se ha wsadoy iunh ‘termometro de mercuriod-

que tiene una escala desde -20°C hasta 110 4Ca

Para nuestras pruebas, la humedad relativa den
tro del secador fue medida con un higrbémetro -
formado por 2 termdémetros del tipo mencionado -

anteriormente.
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La radiacidén solar ha sido medida, utilizando -
un pyrandmetro, el cual es un instrumento para
Jlaimedicion deil'a“radiacion selar - total (direc-

ta + difusa), sobre una superficie horizontal.

CIONTROLDIE N PRIOICESIOEDE" S E CGADIO

Se hace necesario contar con alglin medio de ave
riguar el contenido de humedad que hay en la ma
dera aserrada durante el secado, con el objeto

de seguir el programa de secado predeterminado.
Como di jiimos el método mas seguro es el de’ "lse
cade en horhe!', el dcual ies explicado a continua

. 2
clion.

548 . 1.0 Muesitisasi Eestidos

Una muestra sacada del secador solar, es
uRadpiezaliceorta de tablén, de 76,2 cm =
(30 pulg)o més de largo, que se corta de

la madera aserrada al tiempo de apilarse.

a” Fiduina INe 37,0 illistiia ‘como/ s'e hd con

tado la muestra mencionada y ademds el -

modo como deberdn cortarse de un tablén,
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FIGURA N2 32: METODO DE CORTE DE UNA MUESTRA PARA HALLAR

EL CONTENIDO DE HUMEDAD DE LA  MADERA
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dosi'sececiones: pequenasiide 1 pulgada 'de an
choe. [Esitas dos secciionesiijunte \con  otras
2 de otro tablon deilafearga, son utlliza
das para hallar el contenido de humedad -
de la madera, antes de iniciarse el seca
deisolar.. ‘Estas 4 secciones y.las dos -
muestras para el secador solar, han sido

pesadas inmediatamente después del corte.

Luego, las 4 secciones, han sido secadas

en un secador eléctrico a una temperatura
de “1055€C (221 °F) . Se mankuvieron las pie
zas dentro del secador eléctrico, durante
48 horas y luego fueron sacadas y pesadas.
Después, las secciones fueron secadas por
2-horas mas y pesadas otra vez. El peso
mds bajo, debe ser escogido para el calcu

lo del contenido de humedad. '

Palka’ haliliais "elipeso/ seco de wina muestra =
del secador solar, es decir el peso que
debe temel lla muestrd, s despu€s. de que . to
daila umedad ¢ e shaydaisido extralda, Uty

lizamos la relacidn siguiente:

Peso seco de _ Peso original de la muestra

una muestra ~ {00+contenido de humedad de
secciones

x100

(39)
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E1l contenido de humedad (CH) de cada mues
tra del secador solar se determina para
cualquieraide los dias ide isiecado, de la' -

siguiente manera:

CH actual de
ol et e Upesa aetializ ipeso 56E0

(%) peso seco

x 100 (40)

El control del contenido de humedad, para
decidir ctande las condiciones del secador
solar deberdn cambiarse segln el programa
de secado, se logra averiguando el conteni
do de humedad actual de la mitad mds moja

da de las muestras.

Control de temperatura y humedad relativa

en el gabinete

Con el propdsito de que las condiciones del
secador solar sigan la trayectoria del pro
grama de secado predeterminado, se hace ne
cesario cohocer las condiciones a las que
estd siendo sometida la madera aserrada. Es

to ‘se pillede cohoeel tomendo medidas de s tem

peratura W ihumedad relativa del aire en el

138
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punte 2.5 (vier la- figuraiNe: 33)..

Como veremos, para realizar el calculo de
laleficienciia termicaldelllsecador solar,

es necesario tomar medidas, en los puntos

L2 sy e
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CAPITULO VI

RESULTADOS OBTENIDOS

Las pruebas de secado solar de las diferentes especies
de madera, fueron acompafiadas simultdneamente de prue
bas de secado, al aire libre, de las mismas especiies:.
Tanto la madera aserrada dentro del secador solar,como
la madera aserrada al aire libre, estuvo colocada en
pilas, en donde, tablones de 1'" de espesor, estaban se

parados por trabillas de 1 pulgada x 1 pulgada.

Los 4 tipos de madera utilizados para las pruebas, fiue
ron adquiridos en el Cantén Naranjal, Provincia del -
Guayas, inmediatamente después que los troncos de made
Fa eran aserrados. La 'madera aserrada en tablones @ -

fue trafda sin demora, con el objeto de realizar las

pruebas. Los tablones para las pruebas no tuvieron al

bura.

PRUEBA N2 1
Nombre de la madera; Azafran.

Caracteristicas fisicas:liviana,de color amarille claro.


Guest
Rectangle


Cantidad de madera aserrada en el secador:

CTH antes de

la prueba:

90.82 %.

TABLA N2

&1‘" lhi

varas

PROGRAMA DE SECADO DEL SECADOR SOLAR, SEGUIDO DURANTE LA PRUEBA N21
SE EMPLEARON 6 DIAS PARA

OBTENER UN CH = 6.0 %.

Nedgel Fecha Hora GH (). s e R, (%)
1a
i 250083 8h00 82 40.5 78.7
e 8h00 6L 37.5 62.5
17h00 61.
3 2175283 8h00 L2, 45.2 135
17h00 29.
¢ 280 83 8h00 29. 42.8 713
17h00 Al
5 1383 17h00 8. 43.2 59
6 2.3.83 17h00 6. 42.3 57
11.3.83 6.
97.:3:83 6.
15.4.83 6.
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142

CONTENIDO DE HUMEDAD DE LA MADERA SECADA AL AIRE LIBRE DURANTE LA

PRUEBA = N2 1.

N2 del dTa Fecha Hora CH (%)
1 25.2583 8h00 78
17h00 68
7 26.2.83 8h00 67.4
17h00 59.4
3 2 25088 8h00 53.8
17h00 L9.6
L 232 .83 8h00 L6.7
17h00 L0O.6
5 1.3:63 17h00 33
S 5.3.83 8h00 23
17H00 25
10 6.3.83 18
1388 18
27.3.83 18
15.4.83 18
110583 18
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PRUEBA N2 2

Nombre de la madera: Balsa JfTbara

Caracteristicas: Liviana, de color amarillo claro
Cantidad de madera aserrada en el secador= 12 varas

EH" antes de la piiite biats iZinis

TABLA N2 11
PROGRAMA DE SECADO DEL SECADOR SOLAR, SEGUIDO DURANTE LA PRUEBA N22
SE EMPLEARON 8 DIAS PARA OBTENER UN CH = 805 7.

Ne_del Fecha Hora ch(%) T,fbc) HR,( %)
1 6.4.83 8h00 75 35.5 78
2 7.4.83 8h00 68 38.1 76.1
17h00 49.9
3 8.4.83 8h00 49.9 38.6 78.2
17h00 40.1
4 9.4.83 8h00 3752
17h00 30.3 39.2 7.3
5 10.4.83 24,3 Lo.6 61.0
6 11.4.83 16.1 42.2 49.2
I 12.4.83 e 43.3 50
8 13.4.83 8k 385 L7
20.4.83 8.5

19.5.83 3.5
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TABLA N2 12
CONTENIDO DE HUMEDAD DE LA MADERA SECADA AL AIRE LIBRE DURANTE LA
PRUEBA N2 2
N2 del dia Fecha Hora CH %
1 6.4.83 8h00 15
2 7.4.83 8h00 68.6
17h00 639
3 8.4.83 8h00 573
17h00 557
4 9.4.83 549
10 15.4.83 2759
14 19.4.83 14.1
16 21.4.83 22
23.4.83 11721
28.4.83 2.
25.5.03 17251

PRUEBA N2 3

Nombre de la madera: Higuerdn

Caracterfsticas: Liviana, de color amarillo claro
Cantidad de madera aserrada en el secador: 12 varas

CH antes de la prueba: 85.15%
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N2 a3

145

PROGRAMA DE SECADO DEL SECADOR SOLAR,SEGUIDO DURANTE LA PRUEBA N2 3

N2del dfa Fecha Hora CH(%) T§°c ﬁ_z( )
1 245,83 8h00 734 o 7
2 20 58y 8h00 53.4 45, 60.
3 23.5.83 8h00 3245 I3 61.
4 24.5.83 8h00 25.1 40, 61
5 25.5.83 8h00 19.2 40. 58
6 2645763 8h00 13.9 L, 43,
7 294 5.:83 Bh - 50
8 28.5.83 17h00 9.5 b2, Ly

29.5.83 9.5
31.5.83 9.5
847453 9.5
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TABLA N2 14

CONTENIDO DE HUMEDAD DE LA MADERA SECADA AL AIRE LIBRE,DURANTE LA PRUEBA

NS 3
N2 del dfa Fecha Hora CH (°/)

1 21.5.83 8h00 73
2 27.5.83 8h00 64,4
5 25.5.83 8h00 40.8
9 29.5.83 8h00 19.3
15 4.6.83 17h00 10.5

9.6.83 10.5
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PRUEBA N2 4

Nombre de la madera: Vantino

Caracteristicas: Pesada de color rosado
Cantidad de madera aserrada en el secador: 10 varas

€H antes de la iprueba = 107.25%

TABLA N215

PROGRAMA DE SECADO DEL SECADOR SOLAR, SEGUIDO DURANTE LA PRUEBA

N2 4,

N del dfa Fecha Hora cH (%) To{ec) HR,(%)
1 31583 8KA0 96.2 42.8 73.6
7 1.6.83 36.6 U5
3 2.6:83 8h00 79.2 42.1 71.8
4 340653
5 4.6.83 43.2 70Es
6 5.6.83 41.6 69
7 6.6.83 65.9 42.8 69.5
38 7.6:83 Li 9 66.8
9 8.6.83 Lk 8 69.5

10 9.6.83 53,6 41.1 7135
11 10.6.83 38. 72
12 11.6.83 8h00 48.1 42.6 57.4
- 12.6.83 44,3 52
14 13.6.98 39.8 54,4
15 14.6.83 43.5 38.3
16 15.6.83 41.2 53
17 16.6.83 8h00 33.3 35 63
18 17.6.83 38.8 56
19 18.6.83 43.1 45
20 19.6.83 40. 50
21 20.6.83 8h00 25 il s 46
22 21.6.83

23 22.6.83

24 23.6.83 © 17h00 18 42 4
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TABLA N2 16
CONTENIDO DE HUMEDAD ‘DE LA MADERA SECADA AL AIRE LIBRE, DURANTE
LA PRUEBA N2 4
N2 del dfa Fecha Hora CH(%)

1 31.5.83  8h00 99.9

2 146,83 ' 8h00 91.4

10 9.6.83  8h00 3

17 16.6.83  8h00 56.5
22 2106483 " 8h00 49.6
24 23.6.83 17h00 48.7
59 85783 33.4
L5 14:7.83 28.1
53 22,7483 23.4
62 1.8.83 18
75 1:9. 63 14
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ESTIMACION DE LAS PERDIDAS TERMICAS EN EL GABINE

TE DIESECADO

Para la estimacidn de las pérdidas térmicas o pér
didas de calor a través de las paredes pléasticas

y el techo plidstico del secador, es necesario co
nocer el valor de la emisividad (g) del pléastico,

y de la placa colectora.

De la radiacidén incidente (l)sobre un material, -
parte puede ser reflejada, parte puede ser absor-
bida y el resto transmitida a través del material
(ver figura N2 34). Las propiedades denominadas

reflectividad (p), absortividad (o) y transmitan-
cia (t) 'deiun materiial ‘estan definldas, respectis
vamente, como la fraccién de la energfia incidente
que es reflejada, absorbida o transmitida por el

material. En generaly tenemos:

o b N (41)

Por otro. ladoj laiLeyide Kinchotf:

B o) (42)

Se cumple para intercambio de calor por medio -

149
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MATERIAL
Qf,C—Sk r,p-sk
Qy amb
7
—_—
Tc
Q $Q
Nico fp-c T
D
Tamb Qz,a
0. 7
P._ Tamb
RV % RT.C—sk J
C-amb =
¢ 7T I '%;R
& r,p-amb b amb
R J R “p-c
€ % EiR=G

FIGURA N2 35: CIRCUITO TERMICO DESDE LA PLACA COLECTORA HASTA
EL AMBIENTE.
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de radiacién de onda larga (baja temperatura).

Ademds, Fresnel ha derivado la siguiente relacion
para la reflexidn de radiacidon al pasar de un
mediogils eon iindice de refraccion nq, al medio 2

con Wndice 'de refraccion n, (ver figura N2 34):

{ senZ(i'-i) }anz(i'—i)
senZ(i'+i) tan (i'+i)

i s e " (4
- = = - 3)
| P 2

Estande leos indilces de rFefraccion relacionadeos =

pleiE il alieyidie S mielil

n i sen i
n2 sen | (44)

Para estimar la emisividad de la pelicula de plas
t1lco gue cubre ¢las paredes y el techoi del 'secador
Solar, comenzamos diciendo que las superficies: -
pldsticas y el cielo, estan intercambiando calor
pol rnadliacion de onda larga, por lo tanto.la ecua
cién (42) se cumple para la superficie plastica

Combinando la ecuacidn (42) y la ecuacién (41),0b

tenemos el resultado siguiente:
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La reflectividad (p) de la pelicula de plastico

polyvinil, puede ser calculada para diferentes -
direcciones devla radiacion incidente, si: emplea
mos la ecuacién (43) y la ecuacidn (4k4). El1 cua
dro siguiente, ha sido obtenido, usando el indi
ce 'de ‘refracecioni paraiel  aliire nga= 1 yael Tndice
de.refraccidn para el plastico polyvinil fluori-

de n2 = 1.’45

TABLA N2 17

REFLECTIVIDAD DEL PLASTICO POLYVINIL

i o

0 00337
10 0.0338
20 0.0339
30 0.0351
40 0.0390
50 0.0503
60 0.0807
70 0n1 641
80 0.2392

90 029999

152
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Obtenemos de este modo, un valor promedio de re
flectividad que puede utilizarse en Ia ecuaciodn
gnteiion, Ayal. 60— 0.1706 Glie copocemnocs que el
Vdlor wdeila itpansmitancia t2Emica (T)promedio
pafa el plastico: polyvinil es de 0.12, obtenemos

finaidmenteisde 15 cciiacion anterior gle el vallor

de la emisividad es de Q70 .

Ahora, 'para el caso.de la placa colectora, que
€s una placa de hierro cubierta con una capa
de pintura negro mate, el valor correspondiente
de emisividad es el valor 0.94 para la pintura -

negra

healizamos ‘entonces, ‘el calculo do las pérdidas

de icalor a travées de el techo, las paredes y el
piso del secador solar. E] cdlculo mostrado a
continuacidn nos di como resultado un valor ipro
medio para el dfa 23/6/83 Yoha siide realizado -

usando los valores promedio de 1a Tabla N2 19,

Perdidas o traves del tocho (@) : La figura N235
muestra los flujos de calor transmitidos desde la
placa colectora hasta el medie ambiente, Adem3s

of Wl otha el cijclito termico para el flujo de

calor desde la placa hasta el ambiente,.
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Aplicando 1a ecuacién (1) al circuito térmico mos.

trado, tenemos:

g R ) amb
Ll R e (4 )
Siendo:
i a0y 55}

Segdn o ‘ecuacion (L), 'para calecular el wvaler | de
cada una de las resistencias es necesario calcular
los coeficientes de transferencia de calor entre
la placa colectora y la cubierta plastica. Exis-

ten dos resistencias al paso de calor.

Calculamos el coeficiente de transferencia de calor

para conveccidon entre la placa y la cubierta (el

Ceml los, "daitos’ 4 = 0.457.m (1.6 pies) 'y V =8.2 m3/min.
hallamos 1la velocidad entre las placas v=0.37 m/seg.
Utilizamos el valor V=l ox 1.0'-S mz/seg. de
viscosidad cinemitica del aire a 40°C , para calcu
lar el nimero de Reynolds del flujo. = ide "alre

enitres ipl ocaliiy s icubiier ta’
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Re = %} yanesiida  Re = 104835480510 que nos indi
e

ca que el flujo sera turbulento cuando se desa-

rrolle completamente. Segln vimos en el calculo
de pérdidas de cabezal del Capftulo IV (tramo -
2-8) el Flujol cemtre la placaily  Iaticubierta ino.es
completamente desarrollado. Como podemos obser
var desde la figura N2 11, el coeficiente de
transferencia de calor solo es constante cuando

el flujo es completamente desarrollado. Ya que
para el aire a 40°C., el nimero de Prandtl es
Br. = 0-72 Wy sabiiendo.que ‘Ric = 10113.4 y D =
0.329 m., calculamos un nimero de Nusselt para
L distancias desde la entrada, por medio de la

interpolacidon de los valores de la tabla N2 1.

Los 4 ndmeros de Nusselt se presentan en la ta

bla N= 18.

TABLA N2 18

NUMEROS DIE INUSSELT

x(cm) x/Dy, Re Pr Ny
32,9 1 10113.4 072 45,330
48 Fiht5 @113 4 Ok 772 43,300
64 il 101134 Qo2 41.090

80 2.42 10113.4 02 38.924
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El valor promedio del nidmero de Nusselt pamate ]t

flujo entre la placa colectora yirla cubiterta plas

tlicalies entofices 42,161 % | ntroduciendo el valor
de la conductividad térmica para el-aire aho°cC.
k= 0.015h Btu/hr pie °F. en la.ecuacidn (5) y

despejando la ecuacidn obtenemos el valor h. e
= 2

L0 Llssoaumtoo

Calculamos el coeficiente de transferencia de ca

lor para radiacién entre la placa y la cubiegrta -

G- haul Buti llizamo s, Ihiectacien (8): asumimos
r

la temperatura T, T = 35°C = 308 °K y empleamos

(o

los valores, Ty, = Tp = 4300886y =31608°Kk" e = Ep

-8
Qo o =567 x 0 El-vader =

= 0.94, 8] = €C

5 " 2 & 0
obtenido es hr,p—c“ L.6814 W/m G
Calculamos el coeficiente de transferencia de calor
para convecci6n (hy): La velocidad del viento, -
Ve 1,96 m/sed. esiusadaen laleclseicn 6 ¥, abtehe

mos h, = 13.1480 W/m2°¢.

Calculamos el coeficiente de transferencia de calor
para radiacidn entre la cubierta pl&stica y iedeicie

lo (hr): La temperatura del aire atmosférico, -

z PP o, A
T 30.04°C, empleada en la ecuacién T lonn e ©

anib

nos da el valor Tsk = 24.04°C para la temperatura -
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del cielo”. Usamos ahora la ecuacidn(10), SusttituU

yendo los valores Ty = To= 308K Tamb=303.0h°K,

(&
Te Mo aE o b0 g7 g 8 =E 00 =5 67 10
2 F har Sk ER s AN O= 05 X

Asi obtenemos h 9.8545 W/m2°C.

pic sk
Las resistencias en paralelo del circuito anterior
mente mostrado son reemplazadas por dos resisten-

cias equivalentes, por medio de las ecuaciones:

R a0 = 1 o 20
81 (& I TR = 0.1400 m~°C/W
c,p-¢c L DUt
R b= ] 0.0434 m2°C/W
c-am 0 = m
hv+hr,c-sk
Sabemos que en el ramal izquierdo del circuito tér

miico, usanhdo lastiecuaciones 1,2 'y 3, la expresion

Up_C(Tp S T = Up-amb(Tp — T ) sepcumplie.

Por tanto, reordenando la ecuacidn anterior tenemos:

- o Up-amb (Tp - Tamb)
5 e ® . :

. A o7 =738 01250

Todo el calculo de los coeficientes de transferen-=
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cia de calor anteriormente realizado se lo vuelve

a hacer usando la nueva temperatura encontrada Tc’

a excepcidn de los valores i boc hv que perma-
b

necenscons tanses. Se obtiene hr s 4.6396 W/m2
£

C, hp,cosk = 13.0239 W/m?°C. Las nuevas resisten

cias y la nueva temperatura de cubierta son Rp-c=

0.1408 m2°c/w. R Lmb=000882meac /W vy i o ghe

For . terecera Vez realizeicel mismo cdlculo, usando

la T = 32.82°C 'y obtengo h.

20
= _C=4.6330 W/ mSeC =

p

h _.=0.1410m2°C/w, R

[Bno3iei W/ ns it R

r,c-sk = p c-amb”™

0.0369 m2°c/w Yo Upa Rucnal B = g0l glioC. petcoe e
hemos hallado el valor de Ia temperatura a la que

se enclentra la cublerts de plastico.

En el ramal del lado derecho del ciredito térmicoe, -~

anterior, pars hallar la iresistéencis €s necesario -
hallar el coeficiente de transferencia de calor pa
ra la radiacién entre 1a placa colectora y el cielo:
Usamos 1la ecudeion(]0) sUsti tuyendo los' valores -
bl - Bl 082K s Tsk= 290 0L K. v e =0 9l

P p
Obtenemos el valor hr,p-sk = 8.9768 W/m?°c.

El clircuito térmico transformado se muestra en la
Bligitice W= 35, el donde los valores de las resisten-

S ey o 00 mErC/N, R L =008 60ne
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Y Re poamb = 0.1113 m2°C/W. Sefalando que sdlo el
12% de l1a energfa radiada de la placa hacfa el am
biente atraviesa la pelicula plastica debido a
que T/ =.0.12 esiel ‘valor delistiitransmiltancila 'termi
ca y usando las ecuaciones (45) y (46), tenemos -

que el calor saliendo a través del techo es:

0l Pl lamb T Tamb
p-c’c=amb Rr,p-amb

73.2996 '+ (11741608) 0.2 48713588 W/m2

o
e
I

QL 86.1008 W

Pérdidas a través de las paredes p]ésticas(QL):La
figura N® 36 muestra el circuito “térmico conges
pondiente al flujo de calor desde la pared hasta

el medio ambiente.

Para éste cdlculo asumimos que la temperatura de
la pared es el promedio entre la de la cubierta -
3270 C vy laidet medio ambienta, 30.0L°C. iEl coe
ficiente de transferencia de calor para radiacio-
nes entre la pated & cl “cieloise o halla usando

la ecuacién (10) sustituyendo los valores, i =TC

lee Tsk =297 . 6h°K v & = = = 071, " Se‘obtier

159
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T amb

FIGURA N2 36: CIRCUITO TERMICO DESDE LA PARED HASTA EL AMBIENTE

Qv\/ 2 Qr T
e A e e P =

.—*-‘\I\J"“ O""‘l
2

g

amb

FIGURA N2 37: CIRCUITO TERMICO DESDE EL PISO HASTA EL SUELO,

Ve

=]
~

FIGURA N2 38: VOLUMEN DE. - CONTROL vc.
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ne h. = 23.8443 w/m>°C.

El coeficiente de transferencia de calor para la -

convegcidén se obtiene de la ecuacién (6) con la
velocidad del viento v = 1.96 m/seg. El resultado
es h, = 13.148 w/m?°cC.

La resistencia equivalente , a las dos en paralelo
mositiradat enitlia flilgura  se encuentra med iiantedil alecua
cién R - !

e o e

resul tado es Rc—amb=

0.0270 m2°C/W.

Eliilcallols transmiticendose desde elll area de 6.70 m?2

de las paredes, se lo calcula desde la ecuacién (1)

Sustituyendo los valores T_ = 31.39°C y Tamb =30.04°C

tenemos el resultado QH = 335.00 W

Pérdidas a través del piso (QL"): Lo figura N2 37
muestrasel circuitor termico para el flujo de calor
a través del piso. La temperatura del suelo es

aproximadamente la del medio ambiente.

El coeficiente de transferencia de calor para la
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conveccidn es el mismo hallado anteriormente

h, = 13.148 W/m2°c.

El coeficiente de transferencia de calor para ra
diacidn entre la capa plastica del piso y el sue
lo se halla de la ecuacidn (8). Sustituyendo los
valores T; = TC = 304.39°K que es la temperatura

el " pl.eo deTe m T = 303.04°K B % 0890 ubHra
P 2 gmb VS q

la emisividad del piso, encontramos el valor =

h, = 4.1816 w/m2°c.

La resistencia equivalente es B i ™ 700 57

1

2
m~/°CW que viene de la ecuacidn R =
c-amb 'Hv + hp

El calor fluyendo a través del piso, cuya area es

14.46 piez, se encuentra a partir de la ecuacidn

(1) donde AT = Fes Tamb. Por tanto tenemos que

QL" 31.4241 w.

Finalmente encontramos la pérdida de calor total
desde el secador solar, sustituyendo los valores

calculados en la ecuacidn.

R JEe (] el
e e

Lo que nos da como resultado:

162


Guest
Rectangle


G20

Qh = 452.5249 W
ESTIMACION DE LA ENERGIA REQUERIDA PARA EL SECADO

(Qy)

Esta energfa,se encuentra definida en la seccidn
206.  Se hantealizado:los calclilos de'la ener
gia requerida para cada horaidel dia 23/67/83. Es
tos cdlculos se han realizado, utilizando los da

tos promedios para cada hora que aparecen en la

‘Tabla N2 20, la cusliiresulita de los datos para

cada hora que se presentan en la Tabla N2 19, A
continuacidén se muestra este cdlculo, para las

13h00 - 14h00, fcomo «una ilustracisn.

Calor para calentar la madera (Q1): Se ha consi
deradp, ague la madery (seca), mi= 21,514 Kag/. en
el interiior. . del secador. eleva su temperatira . -
desde un mTnimo hasta una temperatura promedio -
méxima en cada una de las horas. Se ha tomado -
como temperatura de la madera, la temperatura de
salida del aire T3. Entonces iy es el calor ne
cesario para elevar la temperatura de la madera
desde T3 = 43.5°C, hasta la temperatura promedio
durante la hora, T3 = 43.6%6C. Fliieste caso am

bals son i guales v s siUstituimos el valor del

163
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callor especifiico e = 0.61 Beu/lb2F de la madera

9

asT como los de temperatura en la ecuacidn.

obtendremos que para esta hora Q1 = 0 KJ.

Calor para calentar el agua de la madera (Qs) 3 5e
ha considerado que el agua contenida en la madera
dentro del secador, eleva su temperatura desde un
mfnimo hasta una temperatura promedio maxima du
Fafte cada fina de'las horas..Se ha tomado collox =
temperatura del agua la temperatura de salida del
aire T3. Entonces Q,, es el calor necesario para

elevar la temperatura del agua desde T3 = 43.4°C -

hasta la temperatura promedio durante la hora, -
. =35t

T3 3.5 €

La cantidad de agua que posee la madera al comen-
~of clidia 95 de'm = 6.240:Kqg. . Puesto que - duran
te todo el dfa se han evaporado 0.510 Kg., de -
agua, hemos considerado para este ealculo que du
Fante cada una de las 7 horas del dfa en que tra
baja el secadot salar; seiha evaporado igual can
Fidad de ague, m - 0.072 Kg. Por lo tanto cuan

do se llega a las 13h00, la madera posee una capn
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tidad de agua menor que la que tiene al inicio del

dial; ‘m =/5. 988 kg

Entonces empleando la ecuacién anterior para cal
el lap 0o, al sUstitainiel valori e~ 1"Kcal/Kg®C pa
ra elitcalor ‘especifico del agua 'y les valores de

masa de agua y de las temperaturas obtenemos que -

para esta hora Qr = 0 KJ.

Calor para evaporar el agua de la madera (Q3): Se
considera que la temperatura de evaporacidn del -
agua durante una hora determinada, es la temperatu
ra promedio mdxima lograda por .el agua (T3). Para
las 13h00 - 14h00, este valor de temperatura de
saturacion es(Tsh= 43.5°C £ 110.3°F. De las ta
blas de Keenan y Keyes se obtienen los valores de
entalpia del 1Tquido saturado e1;=77.94% Btu/1b y

del vaper satltado Eva —= 11095 Btu/ilb, Sustituyen

do el valor de masa de agua evaporada m=0.072 Kg

(0.1607 1b) y los valores de entalpia en la ecua
cidn
Q3 Tt m (eva = e]i),

obtenemos que Q3 = 165.7781 Btu = 175.7247 KJ.
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Ealior para. romper la tension superficial de la pe
lTcula de agua (Q5): Se considera que el calor
necesario para romper la tensidn superficial que
forma la pelicula de agua sobre la madera es el

5% del total dado por:
Q=07 + Qo + Q3 EE0 Gt Q5

Asumiendo Qg = 0 y sustituyendo en la ecuacidn -

los valores de calor ya calculados obtenemos lo

sliguichte: " 0= 1812 475 KJ. con lo cual Q5=90.62

KUs Bl pllile ol itoitallices 10 =0 18127475+ 90,623 =
19031 00Kk] Favseli-valor - fliinalidel calor pawra 7ronh

per 1o tension es Oc = 95,154 K],

Calor queiise I levia el iaire al saliir del secador=
(Qg): Para calcular este calor realizamos un ba
lance de masas y un balance de energias en el vo

lumen de control mostrado en la figura N2 38.

El flujo de aire recirculando dentro del secador

168

solar es simbolizado por 5' @b alire seco/minuto).

3

De las ecuaciones
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encontramos la ecuacidn

ﬁ]-l (e1 = e4)

3 e3-eL}

En la ecuacidén anterior, el valor del flujo total
que da el ventilador (m1), se lo halla dividiendo
ed: valior del filujo volumétriceadel ventilladors iz
Vi ion5 m3/minuto = 582.776 pie3/minuto quer pep
manece constante para todas las horas, sobre el
valor del volumen especifico del aire durante |la
hora 13h00 - 14Kh00, el cual se halla de la  carta
psicrométrica para el aire, utilizando los valo
res de temperaturas de bulbo himedo y bulbo seco
del punto 1, tabulados en la tabla N2 21. los va

lores de m calculados para cada hora, provienen

die lilal ecluacion:

Llos subindices 1.3 v 4 ahteriormente eseriitos co
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rresponden a los puntos correspondientes sefiala-
dos en la figura N2 33 y los valores promedios -
de temperatura de bulbo seco y bulbo himedo ‘para
cada hora, en dichos puntos, se presentan en la
tabla N2 20. Con estos valores entramos en la -~
carta psicrométrica para el aire y hallamos los
valores de entalpia e que se presentan en la

Eabl 3N 2

Sustituyendo los valores de entalpias y el valor
é] de la hora 13h00 - 14h00, en la pendlitima -
ecuacidn, encontramos el flujo recirculado =
ﬁé = 35.2603 1b aire seco/minuto. Luego de la
ecuacidn 5# = 51 e %é : l1a que proviene del ba
lance de masas anteriormente efectuado, encontra
mos que 6& = 390 /62 - 35,2603 =391 /8 Lb. alre
seco/min. Sustituyendo éste Gltimo valor y los

valores de entalpias correspondientes en la ecua

ciodn.

Obtenemos el calor que se lleva el aire durante

la hora 13h00 - 14h00,Qg=1880.54 Btu=1993.37 KJ.
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Ahora, finalmente hallamos la energia requerida sus
tituyendo los diversos calores calculados en la ecua

ciont (1), w.lo ‘wque . nos, .da:

Qu = 2264.256 KJ/hr.

ESTIMACION DE LA EFICIENCIA DEL SECADOR SOLAR

La eficiencia térmica del secador solar, puede ex

presarse de la siguiente manera:

Energia requerida para el secado

Ablolgicls 2 Energia solar incidente sobre el secador A0
Q

N o= 7= x 100
T

En la tabla N2 21, se presentan los valores de la

eficiencia del secador solar, para —cada una de las
horas de operacién durante el dia 23/6/83. La e
ciencia térmica del secador solar durante la hora

13h00 - 14h00 es:

2264.256 KJ/hr
LI ST 3 K/ hr

100 = 29.4 %
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CURVAS DE SECADO: SECADO SOLAR Y SECADO AL AIRE

LI1BRE

De las pruebas registradas al principiosdedesteca
pitulo, obtenemos los datosipara graficar las ‘cut
vas de secado, colocando el contenido de humedad -
de la madera en la ordenada y los dfas de secado -
en 1a abcisa, tanto para el secado solar como para

el secadoel @laire lilbine. Las curvas se han obte

nido segidn los requerimientos de la cecciom 2.h.
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En 1a figura N%® 39, podemos observar que con el se
caderl i solaftise) 'obtuvo  un . CH tigial Mot 60%; el cual -
es inferior al CH obtenido en el secado al aire libre (18%).

Como podemos notar, un CH menor al 6 % no fue posi

ble obtener en el secador solar.

Podemos ver que el 18 % de CH en el secador solar se
lo alcanz6 en L4 dias y 1/2, mientras que al aire 1
bre, este mismo contenido de humedad fue alcanzado -
en. 10 diest ¢ Esdidecir, ‘el litecado isolar ks side el

doble de rapido que el secado al aire libre.

En la figura N2 40, podemos observar que con el seca
dojii sclldefice Mobtuve. ' un iCH' Tguals ai 8.5 Ziuiel cual
es inferior al.CH ' obtenido en el secado al /aire I
bre (12.1%). Como podemos notar un CH menor al S
no. fue posible obtener en ‘el ' secador solar. Podemos
ver . due el 0205%° 'de. 'CHi 'én. ‘el isecador solar, se lo
alcanzé aproximadamente en 7 dfas, mientras que al
atre i librpes fue ¢ alcanzado ' en' 15 dias. Es decir, el
secado solar ha sido aproximadamente el doble de r3

pido 'que al aire libre.

En la figura N2 41, podemos observar que en el seca

dor solar se obtuvo un CH igual al 9.54 %, el cual
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os MitnEnrine 51 CH  iobtenido  en' el secadoial’ aire 1l
bre (10.5%). En el {Gltimo dia de secado solar, no ha

sido posible bajar el CH = 9.54%.

Badimos i Wer ien iila figlira iNEL il Jiitaie el ] d el Ol
de 1a madera,  seilo obtuve en 8 dfas, mientras que al
aire libre, se lo alcanzd en 16 dias. Es.  decir que
el secado solar ha sido el doble de rapido que el

Secadol al aire libres

Podemos observar en la figura N2 42, que el secado

solar, es aproximadamente 2.5 veces mas rapido que el
hedade-allalre  libre;  puesto igue el (CH': Tgual, al iilce
fue obtenido en 24 dias en el secador solar, mien

tras'ique 'al aire "libre  fue Wobtenido: en 63 dfas.

. DETERMINACION DE CONDICIONES OPTIMAS PARA EL SECADO SOLAR -

APROPIADO, SEGUN LA ESPECIE DE MADERA

Los defectos en la madera aserrada después del secado,dis
minuyen la calidad de la madera y representan una -

perdida para el productor.

El programa de secado apropiado, es decir, las;condi-

ciones internas optimas del secador en funcién del
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contenido de humedad de 1la madera, deben determinarse
con la experiencia, tomando como referencia la calidad -

de la madera secada.

Los defectos del secado en el Secador Solar son enlistados

a continuacién (ver las figuras N2 43 y N2 L4b).

Los defectos pueden agruparse en tres grupos: 1) Ocasio
nados por el encojido; 2) Ocasionados por la accién qui

mica; 3) Ocasionados por los hongos.

1) Si la madera al secarse se encoje demasiado o en forma -

dispareja, aparecen defectos:

a. Reventado en los extremos. Son grietas en los extremos

de los tablones.

b. Reventado Superficial. Son grietas en las caras de los

tablones.

c. Reventado general. Son grietas que permanecen ocul-

tas en el interior del tablon.

d. Despuntado. Son hendiduras que comienzan generalmente
en los extremos del tabldn, que generalmente abarcan el
grueso del tabldn y que se extienden por todo lo largo

de su longitud.


Guest
Rectangle


181

0INOYL NN 3@ TVSHIASNYEL VENII4

YHNEY

v 1Na3anw

N3NV INA

4O0IN3LX3 VYZ3I1N0D
YOI¥ILNI VZ3ILYHO0D
OLNIINWIOIYI 3a OTI1INY -

‘¢ 5N VdN9ld


Guest
Rectangle


182

yayY¥y3Isy Yy3IayWw 3@ ¥0avdIS NN N3 04vI3S 730 $0.9343a i N VHNDIA

4\

i
Y

A

o
osde|0) [ YN IANLIONOT VHNLYAYND
|[eSJoASuURI| BAN3BAIN)
|e10144odns opelusAsy OWS.41Xd UN UD OpEeIUSASY

Bt o 2=



Guest
Rectangle


183

e. Rajadura. Son grietas que se presentan en los
lugares donde 1la médula del arbol estd dentro de

un tablon.

f. Torcedura. La torcedura es cualquier deformacidn

o cambio de la forma del tablén.

g. Aflojado de los nudos. A menos que los nudos for-
men parte del crecimiento de 1la madera que lo ro
dea, generalmente se aflojan durante el secado. Si

no sucede asf, pueden desarrollar grietas.

h. Colapso o hundimiento.

i. Presiones de secado o endurecimiento superficial.Cual
quier procedimiento de secado trae como consecuencia
una condicién de presién al final del secado. Este
defecto no se nota a simple vista. La madera ase
rrada que estd ''endurecida'' presenta la carac-
teristica de que las capas superficiales estan
en compresién, mientras que el interior est3d en

tension.,

2) Manchas Quimicas: Las manchas negras o con tintes cafés,
que se presentan a través de las caras de los tablones

y las manchas oscuras, pueden ser manchas quimicas. Es


Guest
Rectangle


184

ta decoloracién resulta de la concentracién vy oxida

cion de

savia m

3) Defecto
mos ca

sicion

ciertos materiales normalmente presentes en la
isma.
s ocasionados por los hongos: Estos organis-

usan manchas azules, el moho y 1la descompo-

. Necesitan de humedad para vivir.

La mayoria de estos defectos, también se presentan en

el secado

causa par

Los tablon

muestran

al aire libre. Todos estos. defectos tienen su

ticular y se los combate por diversos medios.

es de la Prueba 1, después del secado solar,

un ligero reventado en los extremos, siendo -

las grietas de wuna longitud de alrededor de 5 cm. Al

gunos tab
transversa

el secado

De la pr

prueba 1.

Luego del

muestran

lones muestran ademds una ligerisima curvatura
1. Estos mismos defectos se han presentado en

al aire libre.

ueba 2, se puede decir lo mismo que para la

Secado Solar, algunos tablones de la prueba N2 3,

una ligerisima curvatura transversal.
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En la prueba N2 4 durante el secado solar, el dfa 9
de junio de 1 983, notamos en los extremos, grietas de
una longitud de aproximadamente 10 cm., mientras que en
las caras de algunos tablones se presenté reventado su
perficial.fl wFinal L del’ Secadeiali aine #libre,isolo se Hpre

sentd reventado en los extremos.

VENTAJAS Y DESVENTAJAS DEL SECADO USANDO ENERGIA SOLAR

VENTAJAS
La velocidad del secado de la madera aserrada es al menos dos
veces mas rapida que la velocidad del secado de la madera ase-

rrada en el  procedimiento de secado al aire libre.

No es necesario mantener inventarios amplios de la madera ase

rrada, como sucede en el caso del secado al aire libre.

El contenido de humedad de la madera aserrada después del se
cado solar es mds bajo que el contenido de humedad final obte
nido en el secado al aire libre. Por esto, la madera podrad ser

cortada a dimensiones precisas, sin el peligro de que después

de ser trabajada absorba o exsude humedad en forma excesiva.
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La calidad de la madera aserrada secada al sol. :sera
mejor que la de la madera aserrada secada al aire
libre debido a que la primera es protegida de humi
dificarse debido a 1la 1luvia y del secado por los

rayos directos del sol.

Bajo costo de instalacidn y operacion.

DESVENTAJAS

La velocidad del secado es menor que la velocidad de
secado de la madera aserrada en los secadores conven=

cionales.

El control de las condiciones internas del secador no es au-

tomatico.
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

CONCLUS IONES

Podemos idecir que al \ usar (fenergia . solar,i se tiene un re
curso fijo que no variard en suministro en funcidn -
del tiempo. Por otro lado los resultados obtenidos de
las pruebas realizadas en el secador solar muestran -
que el secado solar de la madera aserrada es hasta dos %
medio veces mas rapido que el secado al aire libre y
que ademds produce un contenido de humedad final mas
bajo en la madera. Estos resultados sufrirdn variaciones
al secarse madera aserrada de espesor diferente vy se
guramente sufriran cambios si el secado solar se efec
tia en diferentes é&pocas del afio o en una regidn dife
rente del pais. Los programas ideales para el secado
solar de las especies sdlo se obtendrdan con la expe
riencia si se toma como referencia la menor o mayor

cantidad de defectos de secado en 1la madera.

RECOMENDAC I ONES

Este modelo y en general el secado solar puede ser
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usado por pequefias y medianas industrias. En las gran-
des industrias, el secador solar puede ser utilizado co

mo un presecador de madera aserrada.

Para tratar de mejorar la eficiencia térmica de nuestro

modelo experimental, se pueden utilizar paredes formadas
por dos pelfculas plasticas en vez de una sola de ma
nera que bloques de aire queden encerrados entre las pe

liculas plasticas logrdandose de este modo un aislante -

al paso del calor hacia el medio ambiente.

Para un secador solar a una escala mayor, el esparcidor de
agua puede ser formado por un tubo con pequefios aguje
ros, el cual va unido a un depdsito de agua colocado
en el iexterior del secadoF,s en ‘uUnai de isus esquinas, a

la altura del techo del secador.

Un secador solar similar a nuestro modelo deberia dise-

fiarse de manera que se eviten espacios en donde el aire no

fluya. En los momentos iniciales del secado cuando 1la
humedad relativa en el interior del secador debe -
ser alta, estos espacios poseeran una humedad exce
siva que - originara su condensac ion sobre jilas’ pape

des, o € techo del secador impidiendo que parte de 1a

~
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