UNIVERSIDAD DE SAN CARLOS DE GUATEMALA
FACULTAD DE INGENIERIA

ESCUELA DE ESTUDIOS DE POSTGRADO

Tesis
Presentada al comité de la Maestria en Energia y Ambiente

Por
PABLO CHRISTIAN DE LEON RODRIGUEZ
Ingeniero Civil

ASESORADO POR: M.Sc ING. ROMEL ALARIC GARCIA PRADO

Al conferirsele el titulo de Maestria en Ciencias en Energia y Ambiente

Guatemala, julio de 2009



UNIVERSIDAD DE SAN CARLOS DE GUATEMALA
FACULTAD DE INGENIERIA

NOMINA DE JUNTA DIRECTIVA

DECANO ing. Murphy Olympo Paiz Recinos
VOCAL | inga. Glenda Patricia Garcia Soria
VOCAL i Lic. Alba Maritza Guerrero de Lopez
VOCAL i Ing. Miguel Angel Davila Calderon
VOCAL IV Br. José Milton de Ledn Bran
VOCAL V Br. Isaac Sultan Mejia

SECRETARIA Inga. Marcia lvonne Véliz Vargas

TRIBUNAL QUE PRACTICO EL EXAMEN GENERAL
PRIVADO

DECANO Ing. Murphy Olympo Paiz Recinos
EXAMINADOR Ing. Carlos Humberto Pérez Rodriguez
EXAMINADOR Ing. Hugo Leonel Ramirez Ortiz
EXAMINADOR Ing. Nicolas de Jesus Guzman Saenz
SECRETARIA Inga. Marcia lvonne Véliz Vargas



HONORABLE TRIBUNAL EXAMINADOR

Cumpliendo con los preceptos que establece la ley de la Universidad de San Carlos de
Guatemala, presento a su consideracion el trabajo de tesis titulado:

DISENO DE UN SECADOR SOLAR PARA MADERA
HIBRIDO Y AUTOMATICO CON VENTILACION FORZADA
PARA APLICACION EN PROYECTOS DE DOCENCIA,
INVESTIGACION Y SERVICIO DE LA FACULTAD DE
INGENIERIA
DE LA UNIVERSIDAD DE SAN CARLOS DE GUATEMALA

Tema que me fuera asignado por la Direccién de la Escuela de Estudios de Postgrado en
agosto de 2008

ing. Pablo Christian De Ledn Rodriguez



Universidad de San Carlos
de Guatemala

Escuela de Estudios
de Postgrado




Universidad de San Carlos
de Guatemala

Facultad de Ingenieria
Escuela de Estudios
de Postgrado

o de tesis de
EA MADERA
A presentado por gl
s al ng sz
=1 %.;g },

oy Ty e
LD

S
ESCUELA DE POST-GRADO

FACULTAD DE INGENIERIA

0.
[

[
Lead
L
[0




Universidad de San Carlos
de Guatemala

Facultad de Ingemerm
Escuela de Estndios
de Postgrado
El Director de ia Escuela de Estudios de Postgrado de la Faculiad de Ingenieria
de fa Universidad de San Carlos de Guatemala, luego de conocer el dictamen y
dar ei visto bueno del revisor y la aprobacién del area de Lingilistica del trabajo
de iesis de graduacion titulado DISENO DE UN SECADOR SOLAR PARA
MADERA HIBRIDO Y AUTOMATICO CON VENTRLACION FORZADA,
presentado por el | gmsere Civil Pablc Christian de Ledn Rodriguez, apruebo el
preserte vy recomiendo la autorizacion del mismo
Eacuemo
FACULTAD DE |
Guatemala, Julic de 2009.

POS T-GRADO

NGENIERIA




Universidad de San
de Guatemala

Carlos

Decanato

fzpcm

Ref. D. Postgrado 005.2009

El Decano de la Facultad de Ingenieria de la Universidad de San
Carlos de Guatemala, luego de conocer la aprobacion por parte
del Director de la Escuela de Postgrado, al trabajo de graduacion
de la Maestria en Energia y Ambiente titulado: DISENO DE UN
SECADOR SOLAR PARA MADERA HIBRIDO Y AUTOMATICO
CON VENTILACION FORZADA PARA APLICACION EN
PROYECTOS DE DOCENCIA, IN)/ESTIGACIC')N Y SERVICIO
DE LA FACULTAD DE INGENIERIA DE LA UNIVERSIDAD DE
SAN CARLOS DE GUATEMALA, presentado por el Ingeniero
Civil Pablo Christian de Le6n Rodriguez, autoriza la impresién
del mismo.

IMPRIMASE.

Guatemala, julio de 2009



AGRADECIMIENTOS

A la Universidad de San Carlos De Guatemala.

A la Universidad de Cadiz y a su cuerpo docente por brindarme el privilegio de ser
participe de gozar catedras con maestros de alto nivel pedagoégico y académico.

A la Facultad de Ingenieria de la Universidad de San Carlos de Guatemala por permitirme
Cursar esta maestria.

A mi asesor el M.Sc. Romel Alaric Garcia Prado.

A mis comparieros de la Seccion de Metales y Productos manufacturados de! Centro de
Investigaciones de Ingenieria.

A los siguientes profesionales:

Lic. Roberto Alfonso Solis de Ledn, Dr. Victor Quiroa, Arq. Anibal Peque, Licda. Sonia
Herndndez de Peque, Ing. Carlos Bolaios, Ing. Ronaldo Hidalgo, Licda. Milagro Fajardo,
Inga. Gabriela Hernandez, Inga. Natalia Espinal y todos los compaiieros de la maestria, por
dedicarme su conocimiento, tiempo y amistad a lo largo de todo este proceso académico.

A mi esposa Leslie Ana Maria y a mis hijos Claudia Alejandra, José Ricardo y Juan de Dios
por darme amor, apoyo y muchisima paciencia.



INDICE

INDICE DE FIGURAS.
INDICE DE PLANOS.
INDICE DE FOTOGRAFIAS..
GLOSARIO.

RESUMEN.

OBJETIVOS. .

OBJETIVOS GENERALES. .
OBJETIVOS ESPECIFICOS.
INTRODUCCION.
ANTECEDENTES

JUSTIFICACION

CAPITULO 1

MARCO TEORICO.

1.1. FENOMENO DE TRANSFERENCIA DE CALOR. .

Vi

Vil

Viii

Xil

Xiv

XV

Xiv



1.1.1. CONDUCCION.
1.1.2. CONVECCION.
1.1.3. RADIACION. .

1.2 CONCEPTOS FUNDAMENTALES DE SECADO. .

1.2.1. MECANISMOS DE CIRCULACION DEL LIQUIDO EN EL

SOLIDO DURANTE EL SECADO.

1.2.2 LOS PERIODOS DEL SECADO.
1.2.3 PSICROMETRIA DEL SECADO.
1.3 EFECTO DE INVERNADERO.

1.4 SECADOR SOLAR HIBRIDO.

CAPITULO 2

METODOLOGIA, TECNICAS Y PROCEDIMIENTO.
2.1. METODOLOGIA

2.2. TECNICAS.

2.3.  PROCEDIMIENTO

CAPITULO 3
CALCULO DE LA ENERGIA APORTADA POR EL SOL
3.1 AREA DE EXPOSICION

3.2.  VOLUMEN INTERNO DEL SECADOR.

.10
A1

A1

A2

14

.16

.16

A7

.17

.18

.18

.19

.19

. 20



3.3.

3.4.

3.5.

3.6.

3.7.

3.8.

3.9.

3.10.

3.11.

3.12.

3.13.

3.14.

3.15.

3.16.

VOLUMEN OCUPADO POR LA MADERA. .

DENSIDAD DE LA MADERA HUMEDA

AGUA REMOVIDA POR METRO CUBICO DE MADERA .

AGUA REMOVIDA TOTAL

CALOR ESPECIFICO DE LA MADERA HUMEDA .

ENTALPIA Y HUMEDAD ABSOLUTA DEL AIRE

HUMEDAD ABSORVIDA POR KILOGRAMO DE AIRE SECO

CONSUMO DE AIRE.

CALOR SUMINISTRADO PARA CALENTAR MADERA.

CALOR SUMINISTRADO PARA LA TRANSFERENCIA

DE MASA

PERDIDA DE CALOR POR CONVECCION

CALOR TOTAL REQUERIDO PARA EL SECADO .

TIEMPO DE SECADO NETO

TIEMPO DE SECADO REAL

CAPITULO 4

FUNCIONAMIENTO Y CARACTERISTICAS DEL

SECADOR SOLAR

4.1.

4.2.

FUNCIONAMIENTO .

CARACTERISTICAS .

. 20

.21

.21

.22

.22

.23

.23

.23

.24

. 25

.25

. 26

. 26

. 28

.29

.29

.31



4.2.1. DESCRIPCION DE GEOMETRIA, MATERIALES Y EQUIPO

4.2.1.1. GEOMETRIA .
4.2.1.2. MATERIALES Y EQUIPO
4.2.1.3. COSTOS

4.2.1.3.1 ANALISIS DE COSTOS

4214 AUTOMATIZACION DEL FUNCIONAMIENTO

4.2.1.4.1 SISTEMAS DE CONTROL PARA EL CUARTO

DE SECADO .

CONCLUSIONES

RECOMENDACIONES

BIBLIOGRAFIA.

REFERENCIAS ELECTRONICAS.

ANEXOS

.31

.31

.32

.33

.33

.34

.35

.37

.41

.43

.45

.47



INDICE DE FIGURAS

GRAFICA DE VELOCIDAD DE SECADO .

DIAGRAMA PSICROMETRICO AIRE-AGUA

.17

.18



VI.

VII.

VIII.

XI.

INDICE DE PLANOS

LOCALIZACION DEL AREA DE LA SECCION DE
TECNOLOGIA DE MATERIALES EN EL CAMPUS
CENTRAL DE LA USAC.

UBICACION DEL SECADOR SOLAR EN EL

AREA DE TECNOLOGIA DE MATERIALES DEL ClI
FUNCIONAMIENTO DEL SECADOR.
COMPONENTES

PLANTA.

ELEVACIONES.

VISTA EXPLOTADA .

PLANOS DE AUTOMATIZACION
DIAGRAMA DE ESTADO

DIAGRAMA DE ESCALERA DEL CONTROL
DIAGRAMA DE CONEXION DEL PLC

DIAGRAMA DEL SISTEMA ELECTRICO

.50

.51

. 56

. 57

. 58

.59

. 60

.61

. 62

. 63

. 64

Vi



INDICE DE FOTOGRAFIAS

UBICACION DEL SECADOR SOLAR EN

AREA DE TECNOLOGIA DE LOS MATERIALES . . . .52

INVERNADERO DE POLIETILENO PARA SECAR MADERA . .55

vii



viii



% Energia solar

+ Desecacion

«» Calor

+» Transferencia de calor

«+ Conveccion

% Conveccion Forzada

GLOSARIO

Energia obtenida mediante la
captacion de la luz y el calor emitidos
por el sol.

Eliminar un liquido de un sdlido por
procedimientos térmicos.
Transferencia de Energia de una
parte a otra, de un cuerpo o entre
diferentes cuerpos, en virtud de una
diferencia de temperatura.

Razén de intercambio de calor entre
cuerpos calientes y frios llamados
fuente y recibidor.

Mecanismo de transferencia de calor
gque implica el transporte de este a
través de una fase.

Conveccion en la que el flujo se
produce por medio de la diferencia de
presion lograda por  bombas,

ventiladores.



«+ Conveccion Natural

«+ Deflector

« Hibrido

+* Intercambiador de calor

% Fuentes alternas de energia

«» Servomecanismos

Conveccion en la que el movimiento
de los fluidos, es el resultado de
variaciones de densidad en Ila
transferencia de calor.

Dispositivos utilizados, para inducir
turbulencia, fuera de los ventiladores.
Dicese de todo lo que es producto de

elementos de distinta naturaleza.

Equipo que transfiere calor de un
cuerpo con alta temperatura a otro
con temperatura mas baja sin que
exista contacto entre ambos.

Todo tipo de energia aprovechable
gue no depende del uso de derivados
de petroleo.

Motores de dimensiones pequeiias
gque  funcionan con impulsos
eléctricos, a los cuales se les puede
acoplar engranajes, poleas, sprocket

para cadenas, entre otros.



Resumen

La Energia Solar, que es totalmente gratis, es la mas abundante sobre la
tierra y si relacionamos la seccidn de nuestro planeta que es aproximadamente
1.3 X 10° km?, con la cantidad de energia que llega a la superficie, que es
equivalente a 1 kW/m?, da un total de 175X10° MW. Este valor es simplemente
colosal y el bajo aprovechamiento de este abundante recurso energético, se
debe principalmente al uso inmoderado de fuentes de energia no renovables,

gue son altamente contaminantes y que destruyen el medio ambiente.

En efecto, el uso inmoderado del petréleo y sus derivados, el carbén y
gas natural, relativamente, lo que han hecho es facilitar y mejorar la vida de
las personas, y a la vez empeorarlo, debido a que estos producen
contaminantes que son toxicos tanto para la salud de las personas como para la
salud de otros organismos, pero la actual crisis econdmica, producto de “
politicas” de globalizacion, ha dado un impulso gigantesco a la utilizacion de
todo tipo de fuentes alternas de energia, es decir: Solar, edlica, hidraulica, entre

otras.

En tal virtud, el presente trabajo de tesis trata sobre el aprovechamiento
de la energia irradiada por el sol para ser usada en secar madera aserrada, y la
propuesta, es disefar un secador solar para madera, construido con materiales
aislantes, que tenga las caracteristicas de funcionamiento automatico, o sea
gue contara con sensores de humedad relativa que cuando este valor sea muy
alto, se activaran servomecanismos que abrirdn las ventanas que desalojan el
aire humedo del secador, como también las valvulas que permiten la entrada de
aire seco para continuar con el proceso de secado. También los ventiladores

seran accionados automaticamente para mantener una distribucién constante y
Xi



equitativa del aire sobre la totalidad de la superficie de la madera que esta

siendo secada por arrastre laminar de un flujo de aire.

Otra caracteristica del secador consiste en que es hibrido, esto quiere
decir, que en presencia de nubes o por la noche, entrara a funcionar
automaticamente un deshumidificador que se accionara si el valor de la

humedad relativa es alto.
El volumen util del secador solar es de 18 m® y permite secar:

155 tablas de 1"X 12”X16’, con un &rea neta expuesta igual a 444 m®> o 330

piezas de 2"X4"X16’ con un area neta expuesta igual a 308.54 m?.

Tomando en cuenta solo la energia que provee el sol, con 10 horas de
insolacion diaria, los célculos nos dan un tiempo de residencia de la madera
dentro del secador, para las tablas de 1"X12"X16’ igual a 7.3 dias y para las
piezas de 2"X4"X16’ igual a 10.3 dias. El tiempo se reduce a la mitad si el
secador funciona hibridamente o sea que su operacion es reforzada con la

accion del deshumidificador.

El fin dltimo y primordial de este trabajo es estimular la consciencia
ambiental de toda la comunidad de la facultad de ingenieria y que a través de
este tipo de proyectos se enriquezcan los programas de docencia, investigacion

y servicio de la comunidad universitaria.

Xii



OBJETIVOS

1.1 OBJETIVO GENERAL

Presentar el disefio de un secador para madera hibrido y automatico con
ventilacion forzada para aplicacion en proyectos de docencia, investigacion y
servicio de la facultad de ingenieria de la Universidad de San Carlos de

Guatemala

1.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

1. Proponer un prototipo de secador para madera para la docencia en el
pensum de ingenieria con el propoésito de resaltar el beneficio del uso de

la energia solar.

2. Proyectar el prototipo propuesto para que se realicen investigaciones que
presenten ventajas del aprovechamiento de la energia solar, como el uso
de la madera seca obtenida a través de la utilizacién del proceso que se

propone.

3. Servir de ilustracidén para personas interesadas tanto, en uso de energia

solar, como para quienes trabajan la madera.

4. Presentar una opcion de secado de madera, para el uso de comunidades
del area rural, Organizaciones Gubernamentales, No Gubernamentales,

de carécter privado y otras.

xiii



5. Incentivar nuevamente el uso de la tecnologia de secadores solares de

madera, que sean eficientes.
6. Involucrar el disefio de secadores solares y otras tecnologias, a los

diferentes profesionales, de las areas de la Ingenieria que se imparten en

la Universidad de San Carlos de Guatemala.
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INTRODUCCION

La humanidad esta en los albores del siglo XXI, afrontando una crisis que
nunca antes se habia presentado en el curso de la historia con los ribetes

actuales:

- Un deterioro del medio ambiente generalizado

- Una crisis climatica sin precedentes

- Debacle de la economia mundial, propiciada por el modelo econémico
impuesto por los paises del primer mundo que forman el G7 (Alemania,
Estados Unidos, Canada, Reino Unido, Italia, Francia y Japon).

- La ampliacion de la brecha norte sur. En cuanto al uso de tecnologias por la
situacion de recursos disponibles

- La ampliacion del mapa mundial en cuanto a la intensificacion de la linea de

pobreza y muchos otros factores mas de caracter concurrente.

En muchas casas de estudio superior, toda esta gama de problemas han sido
objeto de discusién con la finalidad de buscar soluciones, que al margen de los
centros de poder, constituyan una luz en el camino para la humanidad que

como tal, se juega su presente y el de las generaciones futuras.

Partiendo de la génesis del problema, se establece que el cambio climatico y
el calentamiento global, tiene su principal origen en la globalizacién de los
mercados, que ha traido consigo una cantidad incontrolable de productos
fabricados en las enormes factorias industriales que controlan las grandes
potencias y que inciden en una creciente explotacion de los recursos naturales

y en la destruccion de elementos vitales para la subsistencia humana como el

1



aire y el agua; esta ultima envenenada por desechos industriales de caracter
fabril o quimico como en el caso de la explotacidbn minera, en vetas o en cielo

abierto.

Esto afecta la tierra, el régimen de lluvias, propicia la desertificacion del
planeta, el descontrol del clima, la agudizacion de fenOmenos naturales tales
como: ciclones, tornados, tifones, olas de calor, inundaciones, escasez de agua
limpia para beber, aparicion de pandemias y dafios en la produccion de
alimentos de origen agricola, todo esto, provocado por el descontrol humano

en la explotacion racional de los recursos.

Aunque para algunos escépticos, el panorama que se esboza a grandes
rasgos pueda parecerles exagerado, la realidad que se esta viviendo constituye

la respuesta objetiva y contundente para sus dudas.

En paises como Guatemala, donde la produccion energética apenas
sobrepasa la demanda, la politica de los gobiernos y en especial la de la
universidad de San Carlos de Guatemala, debe ser la de poner el acento en la
investigacion cientifica en todos los érdenes, pero especialmente en las areas
fisico quimicas, con la finalidad de incentivar la investigacion tecnolégica, que
permita obtener avances en la medicina, fisica, quimica, ingenieria, agronomia
y en general, en todas las ciencias sociales. Solo de esa forma se podra
avanzar y para el efecto, la Universidad puede crear el Instituto de
Investigacion Cientifica para forjar a los futuros estudiantes, de tal manera que
éstos constituyan la vanguardia de cientificos en los que se pueda depositar, la

esperanza del progreso que todos anhelan para esta nacion.

En este marco de referencia, que antecede a la presentacion de la
investigacion; se establecen los vinculos con el disefio de un secador solar
hibrido y automatico con ventilacion forzada en donde se utiliza la energia

solar. Enmarcando dentro de las fuentes alternas de dicha energia, que dentro
2



de sus principales fortalezas esta la de no depender del petréleo y sus

derivados.

Es un aparato de uso practico, no contaminante, econdémico, con
ampliaciones potenciales por los principios que lo sustentan en otros campos de
la actividad humana. Constituye un aporte, pero aun mas, un valioso mensaje
del que el ingenio humano, siempre seguird siendo una caracteristica de la

humanidad, para afrontar los grandes desafios del presente y el futuro.






ANTECEDENTES

El secado siempre se ha realizado al aire libre apilando de diferentes
formas la madera, con el objeto de que el aire arrastre la humedad en la
superficie de cada una de las piezas, sin el auxilio de un equipo que permita
acelerar el flujo del aire para acelerar este proceso.

El apilar la madera al aire libre esperando que el clima sea adecuado y
constante para obtener madera seca es un procedimiento que requiere de
mucho tiempo y por ende, la disponibilidad de las piezas de madera para ser
utiizadas no es inmediata, lo que genera un incremento en los costos de

operacion.

En Guatemala, el Instituto Centro Americano de Investigacion Y
Tecnologia Industrial (ICAITI), se preocupd y desarroll6 excelentes prototipos
de secadores solares, que inexplicablemente no han tenido la difusion y

aceptacion que esta tecnologia merece.

Lo mas usado como secador solar consiste en usar una estructura liviana
qgue puede ser de madera o de varillas de acero, con forma de una boéveda
semicircular que estd forrada con plastico negro o transparente. Esta
metodologia es de bajo costo pero presenta el inconveniente de que su vida util

€s muy corta.

Dentro de la Universidad de San Carlos de Guatemala, las facultades de
Ingenieria y Agronomia han trabajado proyectos conjuntos, sobre la
caracterizacion de diferentes tipos de madera que van desde los andlisis fisico-
quimicos, anatomicos y mecanicos. Dichos Proyectos, representan un
importante aporte cientifico y vinculante en cuanto al trabajo interdisciplinario se

refiere; pero, a esto hay que agregar que se tiene la limitaciébn de que no existe
5



una estandarizacién de temperatura en las muestras de madera que han sido

sometidas a estudio.

En el Centro de Investigaciones de Ingenieria (Cll), ax Sse construy6 un
secador solar con estructura de madera y plastico negro que a la fecha, ya no
tiene ningun tipo de utilidad (ver fotografias en anexos, pag. 55). Este artefacto,
en su momento, cumplié su funcién pero Ultimamente se encuentra deteriorado
debido a la baja calidad de los materiales. Y, su funcién actual consiste en
proteger medianamente de las inclemencias del tiempo a la madera que esta

dentro de él.

En las comunidades rurales, existe la necesidad de asistencia técnica
que involucre este tipo de tecnologias con el fin de que la transformacion de la
madera de estado virgen, a producto terminado no presente defectos de
agrietamiento por un mal tratamiento inicial de secado. Lo anterior, ha sido
observado por el autor en visitas de campo, que realizé a lugares del Occidente
de la republica, donde se pudo apreciar que la madera con la que estan hechos
los muebles, juguetes y otros bienes manifiestan, grietas que son producto de

un uso de madera sin secar (verde) en la fabricacién de los mismos.

(1*) ver fotografias en Anexos



JUSTIFICACION

Se considera que en el seno de la Universidad, existe mucho potencial
humano que no ha sido cultivado por razones estructurales de la casa de
estudios y porque hasta hoy, las politicas de investigacion que sustentan a la
Direccion General de Investigacion (DIGI) estan desactualizadas en relacién al

tiempo y el espacio.

La DIGI, es un organismo universitario que por su experiencia en los
campos de la investigacion, especialmente relacionada con el campo social
humanista, debe ser considerado como la base sobre la cual debe fundarse con
vision, el INSTITUTO DE INVESTIGACION CIENTIFICA, o como se quiera
denominar, dotandolo de los organismos rectores adecuados para su
funcionamiento y enriquecido con cientificos guatemaltecos formados en el
exterior, para que aporten con conocimiento de causa, Sus experiencias en

cuanto a financiacion, funcionamiento y campos prioritarios de ejecucion.

El Gobierno de la Republica, tal como lo hacen otros Gobiernos de
América Latina, debe destinar un presupuesto decoroso especifico, dentro de
sus ingresos fiscales y donaciones del exterior, que constituyen el Presupuesto
General de Gastos de la Nacién y la Universidad de San Carlos de Guatemala
puede adquirir el compromiso de invertir integramente ese porcentaje en el
mantenimiento, adquisicion de equipo y gastos de funcionamiento del mismo,
asi como, gestionar financiamiento extra gubernamental en instituciones

internacionales de servicio.

Lo que se necesita es que el estudiante tenga a su disposicion, todas las
facilidades académicas para brindar un mejor proceso de ensefianza-

aprendizaje.



Estas consideraciones dan sustento al informe final del suscrito como
parte de la culminacion de la Maestria en ENERGIA Y AMBIENTE,
constituyendo una sencilla, pero significativa, muestra de que nunca es tarde
para aspirar a algo mejor, que los suefios y anhelos abrigados en el espiritu y el
intelecto de numerosos estudiantes, puedan ser realidad y que para alcanzarlos
hay que iniciar un proceso que va de lo sencillo a lo complicado, de la
necesidad sentida a la necesidad satisfecha, a través del cumplimiento de

objetivos y metas viables.



CAPITULO 1
MARCO TEORICO
1.1 Fenomenos de Transferencia de calor
1.1.1. Conduccion

Es el mecanismo de transferencia de calor que se produce entre dos
cuerpos en contacto, en el que sélo estan involucradas las colisiones a nivel
molecular entre el cuerpo con temperatura mas alta y el cuerpo con la
temperatura mas baja. Este mecanismo de transferencia de calor se produce
usualmente en sélidos; sin embargo, también se produce en liquidos a nivel de

la capa limite del mismo.

La velocidad de transferencia de calor por medio de la conduccion no
s6lo se ve influenciada por el gradiente de temperaturas entre el medio que
calienta y el cuerpo a calentar sino también por el area de transferencia de calor
y por el material que constituye el cuerpo. A cada material se le asocia un valor
de conductividad térmica que indica si un material es un conductor o un aislante
térmico. La conductividad térmica de la madera se encuentra entre 0.1 y 0.15
Kcal/m.h.°C, lo que indica que la madera es un aislante térmico. Esto implica
que la velocidad de transferencia de calor en el seno de la madera es lenta, por

lo que alarga el tiempo de secado
1.1.2 Conveccion

Es el mecanismo de transferencia de calor que ademas de involucrar las
colisiones intermoleculares entre los cuerpos, también incluye movimientos
macromoleculares en el seno de uno o los dos cuerpos gue se transfieren calor.

La conveccion se produce Unicamente en fluidos como el agua o el aire.



Existen dos formas de conveccién: La conveccién natural y la forzada.
La conveccién natural se da cuando una porcion del cuerpo con temperatura
baja se calienta mas que el resto del cuerpo. Al aumentar la temperatura de
esta porcion, su densidad disminuye, produciéndose asi, un gradiente de
densidades dentro del cuerpo, provocando la porcion caliente y por ende,
menos densa desplaza a la porcion mas fria y ésta Ultima ocupa el espacio

dejado por la porcion caliente. Esto induce corrientes dentro del fluido.

La conveccién forzada se da cuando se emplea energia para mover el
fluido. Por ejemplo: cuando se emplean bombas para trasegar liquidos o
compresores para impulsar gases. La conveccion forzada agiliza la
transferencia de calor, en especial cuando el régimen del fluido es turbulento.
Junto con la conveccion forzada se produce también la conveccion natural, sin
embargo los efectos de ésta son despreciables comparados con los efectos de

la conveccion forzada.
1.1.3 Radiacién

Es el mecanismo de transferencia de calor que se produce entre un
cuerpo que al estar muy caliente emite radiaciones electromagnéticas hacia otro
cuerpo menos caliente. A diferencia de la conduccion y conveccién en la que
se requiere de masa para que se produzca la transferencia de calor, esta en la
radiacion y puede producirse si existe vacio entre ambos cuerpos. La radiaciéon
es un fendbmeno que siempre estd presente en cualquier operacion de
transferencia de calor pero que se vuelve significativa a temperaturas muy

elevadas.

La velocidad de transferencia de calor, por medio de la radiacion,
depende no solamente de la temperatura de ambos cuerpos sino también del
area superficial de ambos cuerpos y del material del cuerpo. Cada cuerpo

posee un valor de emisividad propia, siendo los cuerpos mas emisivos aquellos
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gue son mas negros, dado que los cuerpos negros absorben y emiten todo el

calor que reciben.
1.2 Conceptos fundamentales de secado

Cuando se seca un solido se producen dos procesos fundamentales y
simultdneos: 1. Transferencia de calor para evaporar liquido y 2. Transferencia
de masa en humedad interna y liquido evaporado.

En las operaciones industriales de secado se utiliza la transferencia de
calor por conduccién, conveccion, radiacion o una combinacion de cualquiera

de estos mecanismos.

La masa se transfiere en el secado como: 1. liquido o vapor o como
ambos dentro del sélido y 2. como vapor desde las superficies humedas. El
gradiente de concentracion del liquido depende del mecanismo de circulacion
del liquido dentro del sélido.

1.2.1 Mecanismos de circulacién de liquido en el sélido durante el secado

El estudio de como se seca un solido puede basarse en el mecanismo
interno de la circulacion del liquido o en el efecto de las condiciones externas de
temperatura, humedad, ventilacion, estado de subdivision, etcétera, sobre la

velocidad de secado del sélido.

La circulacion interna del liqguido se produce por diversos mecanismos,
segun la estructura del solido. Algunos de los mecanismos posibles son los

siguientes:
1) difusién en solidos homogéneos continuos;
2) circulacion capilar en sélidos granulares y porosos;

3) circulacion producida por los gradientes de contraccion y depresion,
11



4) circulacion causada por la gravedad, y

5) circulacion originada por una sucesion de vaporizaciones y condensaciones.
En general, uno de dichos mecanismos predomina en un momento dado en el
sélido durante su secado, y no es raro encontrar diferentes mecanismos

predominando en distintos momentos durante el secado.

El estudio del secado basado en los efectos de las variables externas, es
el método comunmente empleado para investigar las caracteristicas del secado
de los sélidos. Esto se debe a que los resultados asi obtenidos suelen ser
directamente aplicables al proyecto y funcionamiento de los secadores. Las
principales variables externas en cualquier estudio de secado son: la
temperatura, la humedad, la ventilacidn, el estado de subdivision del sélido, la
agitacion del mismo, el método para soportarlo y el contacto entre superficies
calientes y el sélido humedo. No todas estas variables se presentan

necesariamente en un mismo problema.
1.2.2. Los periodos de secado

Cuando se seca experimentalmente un soélido, suelen obtenerse datos
que relacionan el contenido de humedad al tiempo. Estos datos se transportan
después para la curva del contenido de humedad en base seca en funcion del
tiempo. En esta gréfica (ref. a poner) se observa que un sélido himedo pierde
humedad primero por evaporacion en algunas de sus superficies con humedad
libre, a lo que sigue un periodo de evaporacion desde una superficie con agua
libre de area gradualmente decreciente. Finalmente, se evapora el agua del

interior del sélido.

Al graficar la velocidad de secado en funcion del contenido de humedad
en base seca, se observa que el secado no es un proceso continuo y uniforme

en el cual domine un solo mecanismo durante todo el proceso. Inicialmente,

12



cuando la operacion de secado estd en estado inestable, la velocidad de
secado aumenta paulatinamente y predomina la pérdida de humedad por
evaporacion en las superficies con humedad libre. Una vez la operacion de
secado alcanza el estado estable, la velocidad de secado se mantiene
inicialmente constante. A esta fase se le denomina periodo de intensidad

constante.

Durante este periodo, el secado se caracteriza por la evaporacion de la
superficie de agua libre sobre la superficie del sélido. La velocidad de secado la
determina la rapidez con que se difunde el vapor de agua a través de la pelicula
de aire en la superficie del solido saliendo de ella y entrando en la masa
principal de la corriente de aire. Una vez alcanzado el contenido de humedad
en base seca critico, la velocidad de secado disminuye. EIl Gltimo periodo suele
designarse como de intensidad decreciente. En el caso mas general este

periodo se divide en dos zonas:
1) zona de desecacion no saturada, y
2) zona en la cual rige la circulacion interna del liquido.

En la primera zona, la disminucion de la velocidad de secado se debe a
una disminucién de la superficie humedecida del material. La superficie no esta
ya completamente humedecida y porciones secas del sélido sobresalen en la
pelicula de aire, reduciendo la intensidad de evaporacién por unidad de
superficie total. Durante la segunda zona del periodo de intensidad
decreciente, es la intensidad con que circula interiormente el liquido la que
decide la velocidad de secado; y en la desecacion hasta bajos contenidos de
humedad, predomina este periodo en la determinacién del tiempo de secado.
La circulacion del liquido esta regida por los mecanismos de difusion,

capilaridad y los gradientes de presion debido a la contraccion.
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1.2.3 Psicrometria del secado

El secado de un solido con aire caliente se divide en dos procesos
distintos:

1) transferencia de calor para evaporar el agua, y
2) eliminacion del vapor de agua por la corriente de aire.

Una vez calculado el tiempo del secado y hecho el estudios de los
efectos de las variables externas sobre la operacién de secado, es necesario

calcular el calor a transferir y el flujo de aire necesario. Para realizar estos
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calculos se emplea el diagrama psicrométrico (Figura No.1) en el que se

determina la humedad absoluta del aire entrante y del saliente.

Figura No. 1

Diagrama Psicrométrico Aire — Agua a 760 mmHg

Copyright ©Cartier Corporation 1975
 Cat. No. 794002 Impreso en USA.
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1.3 Efecto de Invernadero

Es la radiacion solar de onda corta que penetra por la cubierta
transparente (para el presente caso policarbonato) y calienta la lamina negra
absorbedora la cual emite radiaciones de mayor longitud de onda que no
pueden atravesar la cubierta transparente de policarbonato y que quedan

atrapadas dentro de la camara.
1.4 Secador Solar Hibrido

Fisicamente el secador hibrido es un secador solar, con la adiciéon de un
deshumidificador. Durante el dia funciona como un secador solar simple, y por
la noche, funciona con el deshumidificador. Si durante el dia la insolacién
resulta insuficiente, por nubosidad o lluvia, se usa el deshumidificador. Pueden

usarse combinadamente ambas fuentes de calor si el tipo de secado lo amerita.
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CAPITULO 2

METODOLOGIA, TECNICAS Y PROCEDIMIENTO

2.1 METODOLOGIA

Esta metodologia esta basada en procesos ordenados sujetos a criterios
cientificos y normas que de manera efectiva, podran cumplir con los objetivos
gue se propone para culminar con las respuestas que presenta el objeto de
estudio. En este caso, es presentar el disefio completo del secador solar para
madera que es el fin de este trabajo.

Esta investigacion se desarrollara en tres etapas que son: indagar,

demostrar y concluir.

a) Fase indagatoria: implica toda la recoleccion de informacién, que viene de la
bibliografia existente y opiniébn de expertos en la materia, para consolidar este

trabajo.

b) Fase demostrativa: que representa el analisis de toda la informacion que se

tiene, para arribar a una propuesta final de secador solar.
c) Fase de conclusién, es la culminacion de la propuesta de un secador

automéatico de madera que se presentara con analisis de costos de materiales,

propuestas de uso, demanda energética y demas.
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2.2 TECNICAS

El presente trabajo requiere la recopilacion de informacion respecto a la
existencia de diferentes materiales en el mercado para optimizar dimensiones
en el secador y los costos que requerira el presente proyecto.

La opinién de expertos es un recurso de mucha validez, porque se tomo
en cuenta a profesionales de renombrada jerarquia en cada una de las

disciplinas que se requieren para aplicar a la tecnologia de esta naturaleza.

2.3 PROCEDIMIENTO

Se estructurd una secuencia ordenada con los procedimientos siguientes:

Se hizo un disefio base del secador solar de madera.

- Consulta bibliografica sobre fuentes alternas de energia.

- Opinion de expertos, sobre temas de ingenieria, relacionadas con

intercambio de calor, electrénica industrial, radiacién solar, etcétera.

- Listado de materiales que sirven para la realizacion del proyecto

propuesto.

- Propuesta final del disefio del secador solar, con las demandas
energeéticas que requiere este tipo de tecnologia.
- Elaborar el proyecto final, que implica la eleccién de materiales, equipos,

mano de obra necesaria y el correspondiente cronograma de actividades.
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CAPITULO 3
CALCULO DE LA ENERGIA APORTADA POR EL SOL

El disefio del secador esta basado en experiencias desarrolladas por el
Instituto Centro Americano de Investigacion y Tecnologia Industrial (ICAITI), asi

como de Proyectos que han tenido aceptacion en el area del Caribe.

La eficiencia de este secador, se debe a que estara construido con
materiales que tienen relativamente poco tiempo de haber salido al mercado,
como lo es el policarbonato para la cubierta superior, que transforma la energia
luminica del sol en energia calorifica que es la base del efecto invernadero.
Para el forro externo, se usaran paneles de Durok en ambos lados de la
estructura metdlica, garantizando un aislamiento interno sobre las condiciones

ambientales externas.

Este secador, por ser hibrido utilizar4 también para su funcionamiento,
un deshumidificador que permitird cuando exista mucha nubosidad y poca
radiacion solar, que éste funcione automéaticamente si el censor de humedad

relativa asi lo requiere.

A continuacién, se presenta el calculo sobre el aprovechamiento de la

energia del sol para secar madera de pino, de una manera eficiente.

Célculo del tiempo de residencia de la madera de 1"x12"x16’ (16 pies

tabla) en el secador

3.1 Area de exposicion
A=d;+xd; (1)
Donde:
A: &rea de exposicion (m?)
di: frente de secador (m)
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as: largo de secador (m)

El area de exposicion del secador es:

A=246m=+*6m
A = 14.76m?

3.2 Volumen interno del secador
V=d;xd; *d3 (2)

Donde:

V- volumen interno del secador (m®)

a,: altura del secador (m)

El volumen interno del secador es:

V =246m+*2.5m* 6m

3.3Volumen ocupado por la madera

v=Ilxexaxu(3)

Donde:
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v: volumen ocupado por la madera (m?)
[ largo de una tabla de madera (m)

e. espesor de una tabla de madera (m)
a. ancho de una tabla de madera (m)

u. unidades de tablas de madera a secar (adimensional)

El volumen ocupado por la madera es:
v = 0.0254m * 0.3048m * 4.8768m * 155

v = 5.852m3|

3.4 Densidad de la madera humeda

prn = pm(1+h) (4)
Donde:
pi: densidad de la madera con humedad “h” (Kg.m™)
pm. densidad de la madera seca (Kg.m™)

h: fraccion de humedad de la madera (adimensional)

La densidad de la madera con 40% de humedad es

Kg
Do = 600$(1 +0.4)

Kg
Po.4 = 840 3|

3.5 Aguaremovida por metro cubico de madera
M,, = pno — Pns (5)
Donde



M,: masa de agua removida por metro cibico de madera (Kg agua/m®
madera)

pro: densidad inicial de madera (Kg.m™)

pn - densidad final de madera (Kg.m™)

El agua removida por metro cubico es:

Kg Kg
Mw == 840$— 660$

Kg agua

My, =192 m3 mader

3.6 Aguaremovida total
My, . =M, *v (6)
Donde:
M, .: masa de agua removida total (Kg)
v: volumen ocupado por la madera (m?)

El agua removida total es:

Kg agua
M,,, =192 949 * 5.852m3

m3 madera

M, . = 1,124kg agud

3.7 Calor especifico de la madera humeda

Comn = Xy * Cpy + (1 — X, )Cppy
Donde:
Cpm - calor especifico de la madera hiumeda (KJ.Kg™.°C™)
Cp,,: calor especifico del agua (KJ.Kg™*.cC™)
Cp,,: calor especifico de la madera seca (KJ.Kg™*.cC™)
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X,,: fraccion de agua en la madera humeda (Kg agua/Kg total)

El calor especifico de la madera humeda es:

Kj Kj
1-04) 1.

KJj
°CxKg

CDmn = 0.4 * 4.18

CPmn = 2.50

3.8 Entalpiay humedad absoluta del aire
Se empled un diagrama psicrométrico aire-agua, donde a partir de los
datos de temperatura de bulbo seco y la humedad relativa del aire que

entra y sale se leen los valores de entalpia y de humedad absoluta.
3.9 Humedad absorbida por kilogramo de aire seco

W = hy — ho(8)
Donde:
W: humedad absorbida (Kg agua/kg aire seco)
h¢: humedad absoluta en la salida del secador (Kg agua/kg aire seco)

h,: humedad absoluta en la entrada del secador (Kg agua/kg aire seco)

La humedad absorbida es:
Kg agua Kg agua
gag 0.003 gag

W =0.007 ——F——0. —_—
Kg aire seco Kg aire seco

Kg agua

W = 0.004 -
Kg aire seco

3.10 Consumo de aire

My ¢

- )

G =
23



Donde:
G: cantidad de aire requerida para secado (Kg)

M,, .. cantidad de agua removida (Kg)

El aire requerido es:

o 1124Kg
Kg

0.004K—g

IG = 280,903.12 Kg|

3.11 Calor suministrado para calentar madera

Qm = pp * vV * Cpm,h(Tf - TO) (10)

Donde:

Q,,,: calor suministrado para calentar madera (KJ)

p: densidad de la madera con humedad “h” (Kg.m™)

v: volumen ocupado por la madera (m®)

Cpy . calor especifico de la madera himeda (KJ.Kg™.°C™)
T,: temperatura inicial de madera (°C)

Ty temperatura final de madera (°C)

El calor suministrado para calentar la madera es:

K]
°CxKg

Kg 3 0 0
Qm = 840ﬁ * 5.852m3 x 2.50 % (30°C — 20°C)

10, = 123,016K]|
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3.12 Calor suministrado para la transferencia de masa

Qrpm = G(Hf - Ho) (11)
Donde:
Qrpym: calor necesario para la transferencia de masa (KJ)
G: cantidad de aire requerida para secado (Kg)

H;: entalpia de salida de aire (KJ.Kg™)
H,: entalpia de entrada de aire (KJ.Kg™)

El calor suministrado para la transferencia de masa es:

= 280903.12K (28 Kj 10 K])
Qrpm = . g Kg Kg

Qrpy = 5,056,256K]|

3.13 Pérdidas de calor por conveccion
Qp = (Qm + Qrpm) * f, (12)
Donde:
Q,: calor perdido por conveccion (KJ)
Q,,: calor suministrado para calentar madera (KJ)
Qrpm: calor necesario para la transferencia de masa (KJ)

fp- factor de perdidas (adimensional)

El calor perdido por conveccion es:

25



3.14

3.15

Q, = (123,016 + 5,056,256) * 0.02
Q, = 103,505K]]

Calor total requerido para el secado

Qr = Qm + Qrpm + Qp (13)
Donde:

Q: calor total requerido (KJ)

El calor total requerido es:
Qr = 123,016 + 5,056,256 + 103,505
l0; = 5,282,587K]|

Tiempo de secado neto

_ _Qr
L= Wwrea (14)

Donde:

t: tiempo de secado (h)

WWR: taza de radiacion solar mundial (KJ.m?2.h™)

A: area de exposicién de (m?)
El tiempo de secado es:

5,282,587K]
KJ
h.m

t =

4921.2

> * 5.852m?
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3.16 Tiempo de secado real

6 = = (15)

Donde:
6: tiempo real de secado (dia)
ts: numero de horas sol por dia (h/dia)

El tiempo real de secado es:

73h

h

6=7.3dia

Para piezas de madera de pino de 2"x 4"x 16’ (10.67 pie-tabla), el tiempo

real de secado es de 10.3 dias.

El calculo anterior s6lo toma en cuenta el aporte energético del sol. Sin
embargo, como el secador es hibrido también se requiere del uso de energia
eléctrica que se obtiene de la red de distribucion, por lo que el tiempo real de
secado se puede disminuir. Ademas, esta energia se usara para el
funcionamiento del deshumidificador, iluminacién, fuerza, accesorios como son

ventiladores y todos los componentes del sistema de automatizacion.

El total de la energia que se demandara del sistema eléctrico nos da un

maximo mensual de 6KW en pleno uso.
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Haciendo una comparacion entre un sistema convencional de secado y la

propuesta que se presenta en esta tesis se puede puntualizar lo siguiente:

El costo de la unidad de secado es de Q 70,000.00 y tiene un consumo
de 8.8 KW/h en pleno uso, mientras que la energia aportada por el sol es
totalmente gratuita y el consumo de la energia eléctrica que se necesita para el

funcionamiento del secador solar es de apenas 6 KW/mes.
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CAPITULO 4

FUNCIONAMIENTO Y CARACTERISTICAS DEL SECADOR SOLAR (14

El secador solar estara ubicado en el area perteneciente a la seccion de
tecnologia de materiales del Centro de Investigaciones de Ingenieria, donde se
encuentra el Instituto de la Madera. Esto se puede apreciar en los planos de
localizacion y ubicacion (pags. 50,51), asi como en las fotografias que aparecen
en el anexo de este estudio (pags. 52). Para el proyecto, es de mucho
beneficio esta ubicacién, porque coadyuvara a la implementacion de proyectos
de estudio sobre madera, que estén dentro de los planes de investigacion,
docencia y servicio del Centro de Investigaciones de Ingenieria (Cll). El area en
si, es abierta y tiene la ventaja que el aprovechamiento de la energia emanada

por el sol, va a ser aprovechada en su totalidad por el secador solar de madera.

4.1 FUNCIONAMIENTO (14
El funcionamiento del secador solar se basa en tres procesos que se

superponen:

El calentamiento de aire del secador solar se realiza mediante la
circulaciéon del aire a través de una camara de calentamiento formada por una
cubierta de policarbonato celular transparente y una superficie captadora hecha
de lamina de acero acanalada de color negro, que en conjunto forman un
cuerpo o camara de absorcion de la radiacion solar que entra por la cubierta,
con intenso efecto invernadero. Al inicio del proceso una masa de aire con

humedad relativa ambiental se hace entrar a una camara de secado con

(1*) ver planos de localizacién y ubicacion, y fotografias en anexos
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paredes térmicamente aisladas, y su humedad relativa disminuye rapidamente

al hacerse circular a través de la camara superior de calentamiento.

- El secado del material (colocado en carros portadores a lo largo de la
camara de secado, ubicado debajo y a lo largo de la camara de
calentamiento) se realiza por el paso continuo del aire caliente a través del
material, que produce un intenso proceso de intercambio de calor y masa,
durante el cual la humedad superficial del material se incorpora al aire por

evaporacion, en la medida en que el aire transfiere su calor.

- La sucesiva recirculacion a una velocidad definida, impulsado por un
ventilador centrifugo, a través de la madera que se debe secar, hara que a
medida que la humedad relativa del producto disminuya la del aire aumente,
llegando a un punto en el que serd necesario renovar este aire para
restablecer el gradiente de humedad entre ambas masas y asegurar la
continuidad del proceso. La renovacibn se asegura mediante un
dispositivo de control de la humedad del aire que acciona el arranque o
parada de los ventiladores, la abertura o cierre de las ventanas de
extraccion de aire asi como la de los ductos de ingreso de aire nuevo
exterior para precalentarlo, para nuevamente establecer el proceso que en
la practica es ininterrumpido. La difusién continua de la humedad interior de
la madera hacia la superficie por capilaridad asegura que a final de un ciclo
completo la humedad relativa de toda la masa del material habra disminuido
de modo homogéneo hasta los valores aceptables para su empleo
comercial.

El secado quedara completo cuando el producto alcance la baja humedad
preestablecida segun las exigencias comerciales o de uso (humedad de

equilibrio), y que se controla por medios directos (dispositivo de medicién de

30



humedad insertado en la madera) o indirectos (muestras testigos de

material en métodos de laboratorios apropiados).

El prototipo propuesto tiene las caracteristicas de funcionar con energia
solar y con un deshumidificador. Esto se hace con el fin de hacer
comparaciones entre un método y otro para enriquecer proyectos de
investigacion, docencia y servicio. O sea que si se requiere, el secador podra
ser operado utilizando al unisono la energia del sol y el deshumidificador. Por
otro lado, por la noche también sera posible cuantificar la pérdida de humedad

en la madera si el proyecto en estudio lo demanda.
4.2 CARACTERISTICAS (14
4.2.1 DESCRIPCION DE GEOMETRIA, MATERIALES Y EQUIPO

4.2.1.1 GEOMETRIA (14
El secador solar hibrido tiene 2.44 m de frente por 6 m de fondo por 3.18
m de altura y un volumen de 36.9m? de los cuales el volumen interno disponible

para secar la madera es de 18m°.

La cantidad de madera que se puede usar dentro de este volumen es el

siguiente:
- paratablas de pino de 1” X 12" X16’, da un total de 155 unidades

igual a 2480 pie-tabla, que nos da un total de 442.2 m? de area neta expuesta al

secado.

- Para piezas de pino de 2" X 4’ X 16’ da un total de 330 unidades,

equivalente a 3520 pie-tabla. Con un area neta expuesta a secado

(1*) ver planos en anexos
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igual 308.54 m?.

Los resultados anteriores del area neta expuesta toma en cuenta el area
ocupada por los polines que son los separadores que se ubican entre cada fila

de madera a secatr.
4.2.1.2 MATERIALES Y EQUIPO (14

El secador estara construido sobre una losa de concreto armado de 10

cm de espesor que aislara a éste de la humedad que pueda filtrarse del suelo.

La estructura del secador estara hecha de tubo cuadrado estructural de

2", chapa 16 y sera muy segura a la accién del viento y posibles sismos.

En el &rea superior del secador y a 14 grados (por nuestra latitud) estara
ubicada la cubierta transparente que es de policarbonato transparente de 3mm
de espesor ésta es la encargada de generar el efecto invernadero dentro del
secador que es la fuente principal de generacién de energia calorifica al permitir
pasar la radiacion de onda corta a través de si misma y ésta al rebotar en la
lamina absorvedora, la convierte en una radiacion de onda larga la que ya no
puede salir al ambiente, quedandose rebotando dentro del sistema. (similar a lo

que sucede con los vehiculos que estan expuestos al sol).
Los accesorios con que debe contar este secador son los siguientes:

- Un deshumidificador de 1 Hp para extraer la humedad del ambiente
cuando sea necesario.

- 3 ventiladores de ¥ Hp para mantener el flujo laminar de aire a través
del area expuesta de la madera.

- 4 ventanas abatibles para la expulsion de aire himedo y

4 vélvulas de cierre que permitiran el ingreso de aire seco.

(1*) ver planos en anexos
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Para el forro externo del secador se tiene planificado usar planchas de
Durock que son aislantes del ambiente y las paredes y puertas estaran forradas

externa e internamente con este material.

En principio se planific6 usar un material llamado Superwall pero éste,
siendo un material excelente tiene el inconveniente de que su costo es muy

elevado (aproximadamente US $ 50.00 m?).
4.2.1.3 COSTOS

Al proyecto se le dio un tratamiento de equipo de laboratorio, que
requiere de materiales de primera calidad, de servicio industrial y larga vida util.
Cada uno de los rubros esté calculado con precios de materiales y equipo del
mes de marzo de 2009. (US $1.00= Q. 8.00).

El desglose de los rubros se encuentra en Anexos.
4.2.1.3.1 ANALISIS DE COSTOS

Este tema estard dividido en varios rubros como son: los materiales
necesarios para la construccion del secador, los honorarios de los profesionales
que intervendran en el disefio y construccion del prototipo del secador y la
mano de obra del constructor que en este caso, representa a los técnicos que

realizaran el secador solar.

Los costos de los materiales, se integran bajo el siguiente listado:

s Estructura metdlica, que implica todas las piezas de metal que
constituyen este secador como son: perfiles, bisagras, laminas, tornillos,
brocas, sierras, etcétera.

% Cubierta transparente, que esta constituida de laminas de policarbonato
0 vidrio.
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% Cimiento, que esta constituido por un cimiento corrido, una losa de
concreto, y una banqueta perimetral para proteger la estructura del
ambiente externo.

« Accesorios, en esto se tomara en cuenta el deshumidificador,
ventiladores de aire, ductos metalicos, ventanas de doble vidrio, valvulas

de cierre, etcétera.

% Automatizacion, en este punto se listan todos los censores, contactores,
relés, controladores digitales, pico/logo, etc.

J 4 H

+«» Carreton para ingreso y egreso de madera al secador solar.

% lluminacion interna y externa, mas circuitos de fuerza.

4.2.1.4 AUTOMATIZACION DEL FUNCIONAMIENTO 34

La automatizacion es de mucha importancia, porque, con este sistema la
eficiencia, el tiempo de residencia de la madera en el secador y la demanda de
energia eléctrica convencional seran 6ptimos y esto es debido al sistema que
estard bajo la direccién de un sensor de humedad relativa, que cuando este
valor sea muy alto accionara los diferentes componentes eléctricos (ventanas,
ventiladores y valvulas de admisién) y equipo (deshumidificador) y caso
contrario, cuando el valor de la humedad relativa sea muy bajo sélo estara
funcionando un flujo laminar de aire producido por los ventiladores, que
arrastrarén la humedad superficial de la madera. A continuacion, se detalla los
componentes del proceso de automatizacion de secado de la madera. (Ver

planos adjuntos al final de este capitulo)

La automatizacion que se describe a continuacion requiere de
(3*) ver planos en anexos
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servomecanismos, accionados por microchips que son estimulados por un
sensor de humedad relativa que accionara automaticamente la entrada, salida

del aire, los ventiladores asi como el deshumidificador.
4.2.1.4.1 SISTEMA DE CONTROL PARA EL CUARTO DE SECADO

El control se lleva a cabo con la sefal de un sensor de humedad, este
sensor genera una salida que es tomada por un mini PLC, ademas de la
seflal del sensor también se cuenta con las sefiales de los interruptores
limites que estan situados en las ventanas, los cuales indican estado de

abiertas o cerradas.

Estas sefales seran de utilidad para saber en cada momento en qué
estado se encuentra el sistema, ahora vamos a definir como uno una sefial

activa y como cero, una sefal no activa.

Si por ejemplo la sefiales son 0,0 esto indica que no hay humedad
suficiente 'y las ventanas estan cerradas, si tenemos un 0,1 no hay

humedad suficiente, y ademas las ventanas estan abiertas, la siguiente tabla

lo ilustra.
# estado Sefiales de control Estado del sistema S~alidas del_ controlador
humedad |ventanas sefal temporizada
0 0 0|Sin humedad y con ventanas cerradas 0
1 0 1|Sin humedad y con ventanas abiertas 0
2 1 Olhumedad y ventanas cerradas 1
3 1 1|humedad y ventanas abiertas 0
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- Estado # 0: Se da cuando las ventanas estan cerradas, los ventiladores
estan apagados, y ademas no hay suficiente humedad para que se dé

inicio al sistema.

- Estado #1: es cuando los ventiladores estan funcionando y las
ventanas estan abiertas pero ya descendio el nivel de humedad y ya no

es necesario que el sistema continte trabajando.

- Estado #2: las ventanas estan cerradas, los ventiladores no funcionan
y hay humedad en el ambiente suficiente para iniciar el funcionamiento

del sistema.

- Estado #3: los ventiladores estan funcionando las ventanas estan

abiertas y hay humedad en el ambiente.

- Salida temporizada: esta salida inicia el sistema cuando esta
apagado con una sefal activa, y apaga el sistema  cuando esta
funcionando con una sefial activa, esta salida tiene un tiempo igual

al necesario para laapertura de las ventanas.

SoOlo queda mencionar gque los ventiladores no seran accionados
directamente por el PLC, si no que se utilizan los interruptores limites
colocados en las ventanas, de forma que primero se abren las ventanas,

inmediatamente después arrancan los ventiladores.
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CONCLUSIONES

1. Los proyectos académicos, de investigacion y de servicio, que son
muchos dentro de la Facultad de Ingenieria de la Universidad de San
Carlos de Guatemala, que tienen como temaética: el uso, la
transformacion, pruebas de laboratorio en madera, etcétera, se
fortaleceran al contar con un equipo de esta naturaleza porque la madera
en sus distintas especies, requiere de distintos procesos de secado y
esto es obvio, porque su estructura interna define las propiedades
mecanicas, fisicas y quimicas de cada una de éstas, y estos valores son
particulares y totalmente diferentes entre cada una de las especies a

estudiar.

2. El secador solar hibrido propuesto en este trabajo de tesis, es
susceptible de mayor perfeccionamiento, en funcion de que en el
mercado guatemalteco se puedan adquirir mejores materiales para su

construccion.

3. El secador solar cuando esté en operacion, servirh de guia para
personas y/o instituciones que estén interesadas en aprovechar la
energia solar, utilizando esta tecnologia enfocada al secado de la

madera.
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El disefio del secador solar esta orientado a proyectarse a comunidades
del area rural que se dedican a la transformacion de la madera y puede
funcionar con energia solar o hibridamente. Quiere decir que puede
funcionar solo con energia solar o unicamente con el deshumidificador o
con la combinacion de ambos sistemas de secado. Esta versatilidad
permitira tener una amplia gama de procesos de secado para optimizar
el tiempo de residencia de diferentes especies de madera, sometida a

diferentes procesos de secado.

El secador solar, en su disefio, tiene tratamiento de equipo de laboratorio
y su eficiencia esta garantizada porque los materiales y el equipo que se
cotiz6é para su disefio son de calidad industrial, de servicio pesado, que

tienen una vida Util minima de 10 afios.

. Tomando en cuenta la energia que provee el sol, con 10 horas de
insolacion diaria, los calculos nos dan un tiempo de residencia de la
madera dentro del secador, para las tablas de 1"X12"X16’ igual a 7.3
dias y para las piezas de 2"X4"X16’ igual a 10.3 dias. El tiempo se
reduce a la mitad si el secador funciona hibridamente o sea que su

operacion es complementada con la accion del deshumidificador.

El volumen Util del secador solar es de 15.24 m*® y permite secar:
155 tablas de 1"X 12"X16’, con un &rea neta expuesta igual a 444 m? o
330 piezas de 2"X4”X16’ con un area neta expuesta igual a 308.54 m?.

En el disefio del secador solar hibrido propuesto en este trabajo de tesis
participd un equipo multidisciplinario de profesionales de las diferentes

carreras de la ingenieria como son la ingenieria civil, la ingenieria
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mecanica, la ingenieria electrénica, la ingenieria quimica y la ingenieria
electricista. En efecto, el disefio es del autor pero para consolidar la
propuesta final fue necesario contar con el concurso de varios ingenieros
que dieron su valioso aporte sin ningun tipo de interés y por el contrario
el tema tratado les pareci6 de mucha importancia para ser
implementado, también, en comunidades que se dedican a transformar la

madera.
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RECOMENDACIONES

1. Se recomienda implementar politicas de asistencia tecnolégica y de
diseminacién de este tipo de tecnologia, de manera que permitan una
mejor y mas rapida asimilacién de uso de los secadores solares-hibridos
para madera y a la vez se contribuya a elevar el nivel técnico cultural de

los usuarios y sus comunidades.

2. Impulsar el seguimiento sobre el estudio e investigacion de secadores
Solares hibridos por medio de la busqueda de recursos intelectuales y
financieros, ya sean nacionales o extranjeros, que den como resultado
secadores de mucha eficiencia, que sean faciles de replicar y de

transportar a sitios de ubicacion apropiados, previamente elegidos.

3. Una vez construido el prototipo, es necesario emprender campafias de
promocién de esta tecnologia, en conjunto con instituciones de diferente
naturaleza, que tengan dentro de sus prioridades el impulsar la industria
de la transformacion de la madera, principalmente a industriales y
artesanos que puedan beneficiarse con el aprovechamiento de esta

tecnologia.

4. Implementar programas docentes de capacitacion en consultorias para
la difusidon y construccion de secadores solares hibridos, para que el
personal encargado esté mas tecnificado en fabricar, en plazos mas

breves, mejores unidades y con mayor garantia.
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5. Enfocar, prioritariamente la investigacion de secadores solares-hibridos
para madera en bajar los costos, mejorar la tecnologia, manteniendo una
alta eficiencia de operacién, al punto que esta sea atractiva a los

usuarios.
6. La educacion universitaria hoy en dia es vinculante y esta caracteristica

debe plasmarse en la pensa de estudios de todas carreras de la

Facultad de Ingenieria.
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INTEGRACION DE COSTO DE SECADOR PARA MADERA
HIBRIDO CON VENTILACION FORZADA

No. Descripcion Unid. | Cantidad Precio Total Total de Renglon
Renglon Unitario
1 ESTRUCTURA METALICA PARA SECADOR
1.1 Estructura metalica (Tubo de 2" x 2" Chapa 16) unidad  36.00 Q 23524 Q 8,468 64
1.2 Bisagras de cartucho unidad 6.00 Q 10.00 Q 60.00
1.3  Chapa unidad 1.00 Q 30000 Q 300.00
1.4 Pintura de aceite color: Negro Mate galon 3.00 Q 15000 Q 450.00
1.5 Solvente Mineral galdn 3.00 Q 70.00 Q 210.00
1.6 Brochas de 2" unidad 6.00 Q 10.00 Q 60.00
1.7  Pliegos de Lija unidad 15.00 Q 800 Q 120.00
1.8 Electrodo punto gris libra 100.00 Q 15.00 Q 1,500.00
1.9  Angularde 1/8" x 2" x 2" (marco puertas) unidad 2.00 Q 24000 Q 480.00
1.10  Hierro liso de 1/2" (pasadores) unidad 3.00 Q 9260 Q 277.80
111 Laminalisade 3/64"x 4'x 8" (panel ventiladores) unidad 5.00 Q 41641 Q 2,082.05
1.12 Lamina acanalada Calibre 28 (captador calor) unidad 7.00 Q 9450 Q 661.50
1.13  Tornillos poltzer de 1/4" x 1" unidad 100.00 Q 050 Q 50.00
1.14  Juego de brocas diferentes diametros unidad 1.00 Q 30000 Q 300.00
SUBTOTAL RENGLON No. 1 Q 15,019.99
2 CUBIERTA TRANSPARENTE
21 Lamina de polycarbonato lisa transparente de unidad 5.00 Q 1,150.00 Q 5,750.00
3mmx4'x 8
22 Tubos de silicon transparente unidad 6.00 Q 30.00 Q 180.00
2.3 Tornillos busca rosca unidad 100.00 Q 025 Q 25.00
SUBTOTAL RENGLON No. 2 Q 5,955.00
3 CIMENTACION (5 m3 Concreto)
31 Sacos de Cemento unidad 50.00 Q 60.00 Q 3,000.00
3.2 Piedrin de 3/4" m3 4.00 Q 25000 Q 1,000.00
3.3 Arena de rio m3 25 Q 15000 Q 375.00
34 Hierro de 3/8" corrugado quintal 4.00 Q 680000 Q 2,400.00
3.5  Hierro de 1/4" liso quintal 2.00 Q 60000 Q 1,200.00
3.6. Alambre de Amarre libra 20.00 Q 10.00 Q 200.00
3.7  Electromalla de 8" x 8" No. 7/7 unidad 2.00 Q 35000 Q 700.00
SUBTOTAL RENGLON No. 3 Q 8,875.00
4 ACCESORIOS
4.1 Deshumidificador unidad 1.00 Q 6,00000 Q 6,000.00
4.2 Ductos metalicos cuadrados de 4" x 4" x 12"x 12" con unidad 4.00 Q 1,000.00 Q 4,000.00
valwula de cierre de lamina galvanizada calibre 24
4.3  Ventanas abatibles de doble vidrio con empaque de unidad 4.00 Q 60000 Q 2,400.00
cierre de 0.27m x 0.50 m
4.4  Ventiladores 3/4 HP  110/220 voltios y 1750 rpm unidad 3.00 Q 445000 Q 13350.00
3150 pies /minuto
SUBTOTAL RENGLON No. 4 Q 25,750.00
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No. Descripcion Unid. | Cantidad Precio Total Total de Renglon
renglon Unitario
5 FORRO EXTERNO
5.1 Planchas de tabla roca de 4' x 8' unidad 3200 Q 24000 Q  7,680.00
5.2  Tornillos con punta de broca de 1" unidad 1000.00 Q 025 Q 250.00
5.3  Revestimiento para exterior m2 9216 Q 3000 @ 276480
SUBTOTAL RENGLON No. 5 Q 10,694.80
6 AUTOMATIZACION
6.1 Sensor de humedad relativa unidad 1.00 Q 150000 @ 1,500.00
6.2 Gabinete compacto 6" x 8" x 12" unidad 1.00 Q 50000 Q 500.00
6.3  Controlador digital pico / logo unidad 1.00 Q 250000 Q@  2,500.00
6.4  Contactores 9a. 120V 9p. unidad 3.00 Q 35000 Q@ 1,050.00
6.5  Riel simetico 35mm unidad 1.00 Q 4500 Q 45.00
6.6  Bornes unidad 11.00 Q 700 Q@ 77.00
6.7 Reles sobre carga unidad 3.00 Q 40000 Q 1,200.00
6.8 CableTSJ4x12 ml 6000 Q 1900 Q@  1,140.00
6.9 Mano de Obra automatizacion global 1.00 Q10,00000 @ 10,000.00
6.10 Instalacién Mecanica (torno, material y mano de obra) global 1.00 Q 600000 @ 6,00000
SUBTOTAL RENGLON No. 6 Q 24,012.00
7 CARRETON PARA INGRESQO MADERA A SECAR
71 Carretones de lamina labrada unidad 200 Q1240000 Q 24,800.00
de 1/2" % 3 x 14', con estructura de tubo diametro 2"
chapa 14, de 6 ruedas de 8" cada una (de 2000# de
capacidad de carga C/U)
7.2 Angulares de 1/4"x 2" x 2" x 20 unidad 2.00 Q 441215 Q 824.30
SUBTOTAL RENGLON No. 7 Q 25,624.30
8 ILUMINACION Y FUERZA (INTERNA - EXTERNA)
8.1 Instalaciones Electricas: lluminacidn y fuerza global 1.00 Q 450000 Q@  4,500.00
SUBTOTAL RENGLON No. 8 Q 4,500.00
SUMATORIA DE TOTALES DE REGLONES Q 120431.09 Q 120,431.09
MANO DE OBRA DE MONTAJE DE SECADOR SOLAR Q 42,150.88
IMPREVISTOS (15%) Q 24,387.30
GRAN TOTAL Q 186,969.27
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UBICACION DEL SECADOR SOLAR

Se encontrara a la par del Instituto de la Madera en terrenos que ocupa el area
de Tecnologia de Materiales del Centro de Investigaciones de Ingenieria ClI
USAC.

Foto tomada por el autor

SECADOR SOLAR (INVERNADERO) INACTIVO DEBIDO A LA POCA VIDA
UTIL DEL POLIETILENO UTILIZADO PARA CUBRIRLO

Foto tomada por el autor
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13,14

Planta

NOMENCLATURA

2.38
2.46

~

Cubierta de Policarbonato sobre
Estructura Metalica

Paredes con Estructura Metalica y Forro
con Tabla Roca de 4' x 8' (Aislante)

Cimentacion (Vigas y Losa de Cimentacion)

Ducto de Ingreso de Aire del Ambiente

4.1 - Valvula de Regulacion de Ingreso de Aire

5- Lamina Negra Ondulada
(Absorbedora de Calor)

6 - Camara de Calentamiento de Aire

7 -  Tabique Vertical de Lamina Negra

8-  Ventilador de 36" x 36"

9 - Difusores de Aire

10 - Desecadores de Cloruro de Calcio

11 - Deshumidificador Electrico

12 - Salida de Aire Humedo

13 - Carro Portador de Madera

14 - Madera Apilada a Secar

1.22 1.22 1.04 1.22 1.22

5.92

6.00

Desecador de Madera

Escala 1: 50

DE GUATEMALA

UNIVERSIDAD DE SAN CARLOS

FACULTAD DE INGENIERIA

ESCUELA DE POSTGRADO,
MAESTRIA EN ENERGIA Y AMBIENTE

SECADOR SOLAR PARA MADERA, HIBRIDO Y
AUTOMATICO CON VENTILACION FORZADA

Contiene: PLANTA - COMPONENTES

Fecha: Julio 2009 | Disefio: Ing. Pablo De Leon ||

Escala:

1/50 Dibujo: Arg. Edgar Peque
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Elevacion Lateral lzquierda - Desecador de Madera Escala 1: 50
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Elevacion Lateral Derecha - Desecador de Madera Escala 1: 50

NOMENCLATURA

~

Cubierta de Policarbonato sobre
Estructura Metalica

Paredes con Estructura Metalica y Forro
con Tabla Roca de 4' x 8' (Aislante)

Cimentacion (Vigas y Losa de Cimentacion)

Ducto de Ingreso de Aire del Ambiente

4.1 - Valvula de Regulacion de Ingreso de Aire

5- Lamina Negra Ondulada
(Absorbedora de Calor)

6 - Camara de Calentamiento de Aire
7 -  Tabique Vertical de Lamina Negra
8-  Ventilador de 36" x 36"

9 - Difusores de Aire

10 - Desecadores de Cloruro de Calcio
11 - Deshumidificador Electrico

12 - Salida de Aire Humedo

13 - Carro Portador de Madera

14 - Madera Apilada a Secar

UNIVERSIDAD DE SAN CARLOS
DE GUATEMALA

FACULTAD DE INGENIERIA

ESCUELA DE POSTGRADO
MAESTRIA EN ENERGIA Y AMBIENTE

SECADOR SOLAR PARA MADERA, HIBRIDO Y
AUTOMATICO CON VENTILACION FORZADA

Contiene:

ELEVACIONES

Fecha: Julio 2009

Disefio: Ing. Pablo De Leon

Escala: 1/100

Dibujo: Arg. Edgar Peque

Al S\ ANANANANANAANANANAAS
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NOMENCLATURA

1-  Cubierta de Policarbonato sobre
Estructura Metalica

2 -  Paredes con Estructura Metalica y Forro
con Tabla Roca de 4'x 8' (Aislante)

3- Cimentacion (Vigas y Losa de Cimentacion)

4- Ducto de Ingreso de Aire del Ambiente
4.1 - Valvula de Regulacion de Ingreso de Aire

5- Lamina Negra Ondulada
(Absorbedora de Calor)

6 - Camara de Calentamiento de Aire
7 -  Tabique Vertical de Lamina Negra
8-  Ventilador de 36" x 36"

9 - Difusores de Aire

10 - Desecadores de Cloruro de Calcio
11 - Deshumidificador Electrico

12 - Salida de Aire Humedo

13 - Carro Portador de Madera

14 - Madera Apilada a Secar

~

UNIVERSIDAD DE SAN CARLOS
DE GUATEMALA

FACULTAD DE INGENIERIA

ESCUELA DE POSTGRADO,
MAESTRIA EN ENERGIA Y AMBIENTE

SECADOR SOLAR PARA MADERA, HIBRIDO Y
AUTOMATICO CON VENTILACION FORZADA

Contiene: VISTA EXPLOTADA

Fecha: Julio 2009

Disefio: Ing. Pablo De Leon Hoja:

Escala: 1/100

7%
Dibujo: Arg. Edgar Peque 5
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TABLA No. 1

_Umm@_.m_.jm ZO ‘_ SISTEMA DE CONTROL
Sefiales de Control
# Estado | T Estado del Sistema mm_a,mm_ﬁﬁ_og_,a_m%q
ensor de| Interruptores efial Temporizada
Estado 0 Humedad | (Ventanas)
(1] 1] [} Sin humedad y con ventanas cerradas 0
1 1] 1 Sin humedad y con ventanas abiertas 0
N - ° 2 1 (1] Humedad y ventanas cerradas 1
B
3 1 1 Humedad y ventanas abiertas 0
Ejemplo: ~ - -
Las sefiales son 0,0 esto indica que no hay humedad suficiente y las ventanas estan cerradas
Si, tenemos un 0,1 no hay humedad suficiente, y ademas las ventanas estan abiertas.
Ver tabla No. 1
Estado#0: Se da cuando las ventanas estan cerradas, los ventiladores estan apagados, y ademas
1 no hay suficiente humedad para que se dé inicio al sistema.
Diagrama de Estado Y para
Estado#1: Es cuando los ventiladores estan funcionando y las ventanas estan abiertas pero ya
descendio el nivel de humedad y ya no es necesario que el sistema contintie trabajando.
Estado#2: Las ventanas estan cerradas, los ventiladores no funcionan y hay humedad en el
ambiente suficiente para r al sistema.
Estado#3: Los ventiladores estan funcionando, las ventanas estan abiertas y hay humedad en

Observacion:

el PLC (Controlador Logico Programable), si no que se u

los ventiladores.

Diagrama de Estado y Sistema de Control Escala 1:

Solo queda mencionar que los ventiladores no seran accionados directamente por
an los interruptores
en las ventanas, de forma que primero se abren las ventanas, inmediatamente después arrancan

el ambiente.

Salida Temporizada:

Esta salida inicia el sistema cuando esta apagado con una sefial activa, y apaga el
sistema cuando esta funcionando con una sefial activa, esta salida tiene un tiempo
igual al necesario para la apertura de las ventanas.

DE GUATEMALA

ites colocados

UNIVERSIDAD DE SAN CARLOS

FACULTAD DE INGENIERIA

ESCUELA DE POSTGRADO,
MAESTRIA EN ENERGIA Y AMBIENTE

SECADOR SOLAR PARA MADERA, HIBRIDO Y
AUTOMATICO CON VENTILACION FORZADA

100

(Diagrama No. 1)

Contiene; DIAGRAMA DE ESTADO Y SISTEMA DE CONTROL

Fecha: Julio 2009 | Disefio: Ing. Pablo De Leon

Escala: 1/25 Dibujo: Arq. Edgar Peque

Hoja:

Ya
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LS 1 LS

2

Paro de Emergencia

R1

Diagrama No. 2

LS 1
R1

Interruptores Limite

Diagrama Escalera del Control

Bobina de Contactor que

activa los ventiladores

Contactos Normalmente Abiertos

Interruptor Limite

-

Sensor de Humedad Salida para Ventanas

Sensor de Humedad

AN

Interruptor Limite

Diagrama No. 3

UNIVERSIDAD DE SAN CARLOS
DE GUATEMALA

FACULTAD DE INGENIERIA

ESCUELA DE POSTGRADO,
MAESTRIA EN ENERGIA Y AMBIENTE

SECADOR SOLAR PARA MADERA, HIBRIDO Y
AUTOMATICO CON VENTILACION FORZADA
Escala 1: 100

(para activar Ventiladores)

Contiene: DIAGRAMA ESCALERA DEL CONTROL
(Diagrama No. 2y 3)

Fecha: Julio 2009 | Disefio: Ing. Pablo De Leon Hoja:

Escala: 1/25 Dibujo: Arg. Edgar Peque W a4
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CONEXION DEL PLC

Diagrama No. 4

PLC

(Controlador Logico Programable)

[7] [/ [7] [7] m m
S S S S 2 2
g & & g g g
- N W » [ [
- N
INTERRUPTORES
LIMITES DE LAS
VENTANAS
K 1 K 3 1)
SENSOR DE HUMEDAD ?
RELATIVA
UNIVERSIDAD DE SAN CARLOS
DE GUATEMALA
<>_I<C_l>m _Um mZ|_|_N>_U> FACULTAD DE INGENIERIA
VENTILADORES MAESTRIA EN ENERGIA ¥ AMBIENTE
SECADOR SOLAR PARA MADERA, HIBRIDO Y
AUTOMATICO CON VENTILACION FORZADA
K 1 = Contactor del Ventilador No.1 K 3 = Contactor del Ventilador No.3 o DIAGRAMA DE GONEXION DE PLG
K 2 = Contactor del Ventilador No.2 K 4 = Contactor de Valvulas de Admision y (Digrama o 4) .
Ventanas de Salida de Aire Fecha: Julio 2009 | Disefio: Ing. Pablo De Leon Io_m
Escala: 1/100 Dibujo: Arg. Edgar Peque \L.

Al S\ ANANANANANAANANANAAS
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Diagrama No. 5
\ 6.00

\.
ZZZ%ZZZ

Planta Diagrama Sistema Electrico Escala 1: 25

UNIVERSIDAD DE SAN CARLOS
DE GUATEMALA

FACULTAD DE INGENIERIA

ESCUELA DE POSTGRADO,
MAESTRIA EN ENERGIA Y AMBIENTE

Sensor de Humedad SECADOR SOLAR PARA MADERA, HIBRIDO Y
AUTOMATICO CON VENTILACION FORZADA

= Ventiladores de 1/2 HP _I_

Contiene: DIAGRAMA DE SISTEMA ELECTRICO

(Diagrama No. 5)

[~.J] = Tablero de Control —===— = Tuberia de PVC de 3/4"

Fecha: Julio 2009 | Disefio: Ing. Pablo De Leon | |1

Ya
Escala: 1/25 Dibujo: Arg. Edgar Peque a4
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