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RESUMEN

El proceso de secado consiste en la reduccion del contenido de humedad
de un material, debido a una transferencia de calor entre sus particulas con las

del ambiente que le rodea.

En Guatemala, el combustible de mayor uso es la lefia. Su explotacion
inmoderada contribuye a la deforestacion en el pais. La lefia al ser incinerada
emana una serie de gases, algunos de ellos perjudiciales a la salud. Al no tener
un éptimo secado, gran cantidad de estos gases lo constituye el vapor de agua.

El uso de energia solar térmica es cotidiano para el hombre: sentir calor,
secar ropa, secar granos, secar madera, entre otros. Su explotacién puede
contribuir en aportar energia de manera mas eficiente a un proceso especifico,

ademas de poder convertir esta energia caldrica en otro tipo, como la eléctrica.

Al desarrollar modelos de secadores solares, el colector solar recibe
energia del sol en forma de ondas, y esta aporta energia a una masa de aire
capturada del ambiente y confinada en el colector, aumentando su temperatura
y disminuyendo su presion, lo que garantiza el flujo del aire hacia lugares de
mayor presiéon en forma ascendente. Con ello, se conecta a la camara de
secado en la cual ocurre la transferencia de calor hacia las trozas que en el
momento de iniciar el proceso tienen menor temperatura y mayor contenido de
humedad. La transferencia de calor disminuye el contenido de humedad de las

trozas de lefa.
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La implementacion del modelo construido en forma artesanal, da
oportunidad para que el mismo sea de acceso a la sociedad, de rapida
construccion y puesta en marcha. De acuerdo a factores climaticos y a las
propiedades de la especie maderable, la eficiencia del modelo sera variable

repercutiendo en el tiempo de secado.

El costo es fijo y el mantenimiento del equipo es escaso a lo largo del
tiempo. El analisis financiero de la implementacion es variable de acuerdo al fin
gue se pretenda. De acuerdo a la especie, puede secarse el recurso a utilizar
como combustible en menor tiempo comparado contra el secado tradicional; el
proceso continuo utilizando la energia solar puede aportar una mayor cantidad
de trozas en condiciones de secado Optimas que pueden ser comercializadas.
La ubicacién de la camara de secado puede aportar un espacio fisico en la
edificacién donde se implemente el secador.
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PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA Y FORMULACION DE
PREGUNTAS ORIENTADORAS

Pozos Suarez (2010), indica:
“El uso de energia solar para secado es antiguo. Los egipcios descubrieron el
efecto que un cuerpo expuesto al sol en un recipiente de vidrio se calienta mas
gue al aire libre. Herén de Alejandria construy6 un dispositivo para bombear agua
accionado por la radiacion solar (100 d.C.). Arquimedes incendié una flota
utilizando espejos planos pequefios agrupados para formar espejos concavos
grandes (siglo Ill). Lavoisier construyé el primer horno solar concentrando la
energia con ayuda de una lente con liquido, obtuvo la temperatura de fusién del

platino (siglo XII)” (p. 5).

La energia solar cotidianamente se utiliza en actividades como secado de
ropa en la vivienda, secado de elementos de mamposteria (ladrillos y bloques
de concreto), secado de madera (biocombustible aprovechado como lefia;

aporte para este trabajo).

La reduccion del contenido de humedad en la madera se realiza por medio
del proceso de transferencia de calor, el cual ocurre cuando “un cuerpo de
mayor temperatura esta en contacto con uno de menor temperatura” (Inzunza,
2007, p. 407), aportando asi una transferencia. Uno de los mecanismos de
transferencia de calor es la conveccion, la cual se refiere al “movimiento de una

masa o circulacion dentro de una sustancia” (Inzunza, 2007, p. 412).
El aprovechamiento de energia solar para transferencia de calor por

conveccion para reducir el contenido de humedad en trozas de madera

utiizadas como biocombustible se muestra en el modelo del Instituto
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Tecnoldgico de Costa Rica. Este prototipo enmarca ventilas como impulsores
para direccionar viento hacia la ubicacion de la madera en la parte baja del
modelo, donde la accién del sol es calentar el aire interno (que por principio se
ubica en la parte superior de su confinamiento) y el delta de presiones de
masas de aire moviliza el flujo adentro de la camara, recreando una
transferencia de calor por conveccion, aumentando la temperatura de las trozas
y promoviendo la transferencia del agua de no ligada en la madera por
evaporacion, disminuyendo el contenido de humedad de las mismas. (Salas,
Moya y Cérdoba, 2008).

Otro prototipo, es el propuesto por la Universidad Autbnoma de Chapingo,
Estado de México. En este se trabaja una propuesta tipo invernadero, que
consta de una entrada de masa de aire frio de manera continua en una camara,
parte donde interactia con la accion solar, calentando el aire, posteriormente
buscando la parte baja de la cAmara de secado, haciéndole pasar por las trozas
distribuidas en el interior generando transferencia de calor, conduciéndole
después a un canal de escape de aire con la humedad de salida. (Fuentes,
Luna, Osorio, y Corona, 2003).

En Guatemala, no se cuenta con informaciéon de la utilizacibn de un

sistema para secado de madera, por medio de la utilizacion de energia solar.

El propdsito del secado de madera contenido en este documento es
aprovechamiento energético de un recurso, ser utilizada como biocombustible
(incinerarla para producir calor y con ello obtener un producto final, pan para
este estudio). Los modelos mencionados previamente consideran aspectos

para conservar el estado de la madera, cuidandole de torceduras y grietas.
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La tasa de deforestacion de Guatemala es de 2,1 % anual. El uso de lefia
como combustible representa 63,0 % del consumo de energia en el pais. Solo
el 10,0 % de los consumidores reforestan (Fundacion Solar, 2013). Ello implica
que la lefia representa el combustible con mayor consumo en el pais. Una de

las industrias que le utiliza es la industria panificadora.

Si la eficiencia va ligada a su contenido de humedad y si se utiliza la
energia solar para el proceso de secado, surge la pregunta principal de
investigacion, ¢se podra optimizar el proceso de secado solar de lefia a través
de la energia solar para su uso como biocombustible en la industria

panificadora?

Ligado a la pregunta anterior, ¢bajo cual condicion de humedad inicial se
obtiene e inicia el proceso de secado tradicional la lefia que después sera
utilizada en la industria panificadora como combustible?, ¢a cual condicién de

humedad final se llega tras el proceso de secado que se utiliza actualmente?

El contenido de humedad de la lefia utilizada como biocombustible debe
de ser estudiado con base en las condiciones climaticas de la region, el periodo
y forma de almacenamiento y su efecto relacionado al consumo durante el
proceso. Con base en los resultados, se puede proponer métodos para el

control de la misma.
Entre estos métodos se encuentran las camaras de secado solar de
madera, pero, ¢con qué materiales y con cuales dimensiones se construye este

tipo de tecnologia?

Con base en modelos consultados, estudiando los materiales que se

utilizan en su fabricacion y analizando las alternativas del mercado nacional, se
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puede proponer un listado de materiales. El volumen de la camara esta en
funcién del volumen de consumo del biocombustible en la industria panificadora

estudiada.

Para disefiar adecuadamente la camara, se debe de entender previamente
el funcionamiento de la misma, con lo que surge la pregunta: ¢ cuéles son las

condiciones de operacion del equipo de secado de lefia?

Con las variables de secado de madera definidas, delimitadas y
estudiadas, se construyé un modelo de cAmara de secado solar de lefia y se

puso en operacion.

Después de la construccion de la cdmara y su puesta en marcha, ¢qué
diferencias se obtienen en comparacion con los procesos de secado utilizados

actualmente?, ¢a qué costo y qué beneficio econdmico se puede obtener?

Al finalizar el estudio entre condiciones de secado tradicional y secado con
camara solar, se realiz6 un comparativo de variables de humedad y tiempo de
secado de trozas utilizadas como combustible durante el proceso estudiado.
Ello determind las conclusiones de la implementacion, costos y la validez del

desarrollo del método.

La investigacion propuesta pretende desarrollar un modelo para secado de
madera que se utilizara como biocombustible utilizando la energia solar. El
disefio de la camara pretende utilizar la transferencia de calor por conveccion
aprovechando el flujpo de masas de aire en su interior, incrementando la
temperatura interna y reduciendo el contenido de humedad de las trozas de
madera. La linea de investigacion referida en este trabajo es Energia Aplicada a

Energia Renovable y no Renovable, Consumo domeéstico; GLP, Lefia y otros.
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Los posibles beneficiarios del estudio son: productores de lefia, quienes
pueden ofrecer un producto en mejores condiciones para aporte de capacidad
calorica; artesanos que utilicen hornos cuyo combustible es lefia, tales como
ladrilleros y panaderos, esperando resultados de mejor aprovechamiento del
recurso en cantidad de consumo y tiempos. Inclusive puede ser de utilidad para
el uso de la lefia como combustible de calderas industriales a base de biomasa.

Este estudio también aporta datos de curvas de secado y las correlaciones
del disefio del secador para posibles reproducciones por parte de fabricantes de
equipos. Estos datos también aportan conocimiento para futuros estudios de

manejo de biocombustibles.
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OBJETIVOS

General

Establecer un modelo de secador solar para optimizar las condiciones de
secado de lefla a ser utilizada como biocombustible en una industria
panificadora, ubicada en el municipio de San Lucas Sacatepéquez.

Especificos

1. Determinar las condiciones iniciales y finales de humedad de la lefia

obtenidas durante el proceso de secado actual.

2. Determinar los materiales y las dimensiones del modelo a construir para

el secado de trozas.

3. Determinar las condiciones de operacion del modelo de secado de lefia.

4. Realizar un comparativo de los resultados obtenidos del proceso

propuesto contra las condiciones actuales.

5. Realizar un analisis de costos ligados a la implementacion del modelo.
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RESUMEN DE MARCO METODOLOGICO

La investigacion realizada es de tipo correlacional, comparando los datos
gue se obtienen a partir del secado tradicional de lefia contra el secado

utilizando la camara solar.

Actualmente, en la panaderia San Antonio, ubicada en el municipio San
Lucas Sacatepéquez se utiliza lefia como biocombustible. La lefia utilizada se
seca utilizando el tradicional método “al aire libre”. Por medio de entrevista con
el propietario, sefior Juan Carlos Cabrera, se determiné las especies utilizadas
como combustible, el proceso de combustion actual, y su rendimiento. A partir
de toma de muestras, se determin6 la humedad actual y tiempo de secado de

las trozas incineradas.

Al conocer la ubicacion de la panaderia y considerando realizar la
construccion del secador solar en el area, se realizd el analisis estadistico de
las variables meteoroldgicas precipitacion, humedad relativa, nubosidad,
temperatura y velocidad del viento de la estacion INSIVUMEH mas cercana,
con ello se determina los valores caracteristicos para el disefio, apoyandose en
software INFOSTAT para los datos. Con las series histéricas de datos y los
valores caracteristicos media, desviacion estandar, valor minimo y valor
maximo, en la ubicacion de la fabrica se procedio a realizar el disefio de la

camara de secado.
Se tomo una tarea de lefia como volumen de estudio caracteristico para el

dimensionamiento de la camara de secado. La misma se coloc6 en la ubicacion

conveniente de manera tal que el colector de aire y la ventila interna estan
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dispuestas a favor de la direccidon del viento; las trozas se orientan de manera
que favorezcan el flujo interno para secado; el techo colector de energia solar
gueda dispuesto para favorecer las horas de sol y el dren de exceso de
humedad (drenaje francés) es adecuado a sus requerimientos. Los

procedimientos de disefio se describen detalladamente en el marco tedrico.

Implementando el uso de materiales adecuados: madera, lamina
galvanizada lisa, nylon plastico, vidrio liso 3 mm de espesor, PVC 3” para dren
de aire humedo; disponiéndoles de acuerdo a los requerimientos del disefio y
en la ubicacién consensuada, se construy6 la camara utilizando herramienta

manual y el personal necesario.

El proceso de aporte de energia solar para optimizar el proceso de secado
de las trozas se realiz6 durante un periodo de treinta dias. Utilizando una
balanza se determiné el peso bruto himedo, y posterior a un dia de aporte de
energia (reduccion de contenido de humedad) dentro de la cadmara de secado
se determiné el peso bruto seco. Estos valores acumulativos disminuyendo dia
con dia determinaron el porcentaje de humedad final de la lefia. Este proceso

se realizd de igual manera con trozas en secado tradicional.

A partir de los datos obtenidos se tabularon los resultados y se realizaron
comparaciones estadisticas para evidenciar si el proceso de secado es mas
efectivo, ello por medio de curvas de secado en las especies estudiadas
superponiendo los métodos cadmara de secado y tradicional de contenido de
humedad versus tiempo. El proceso se realizé por medio de software Microsoft

Excel.

Al finalizar la implementacion y comparacion entre métodos, se realizé un

resumen de costos y cuantificacion de materiales a utilizar. Ademas, se realizé

XXV



una evaluaciéon de inversién financiera calculando Valor Actual Neto y Tasa
Interna de Retorno para un periodo de vida de 10 afios del modelo, tomando
como agregado un espacio fisico, actualmente cuarto de secado, con un fin
diferente, y que, de acuerdo a la especie y a la continuidad del proceso, puede

obtenerse un producto para venta.

XXIX



XXX



INTRODUCCION

El biocombustible de mayor uso en el pais, la lefia, se seca por medios
tradicionales en diferentes condiciones atmosféricas variables acordes a la
regién en donde se realice el proceso de secado y a la época del afio. Este
proceso resulta en un contenido de humedad final cercano a la humedad
ambiente de la region y usualmente mayor al deseado para obtener su mayor

capacidad calérica.

En el capitulo uno se define la transferencia de calor como la base del
proceso de secado, asi como los conceptos calor, temperatura y capacidad
calorica, ligados al proceso y los tipos de transferencia de calor conduccién,

radiacion y conveccion.

Durante el proceso de incineraciéon de lefia, el aprovechamiento de la
capacidad caldrica se utiliza inicialmente para reducir el propio contenido de
humedad de cada troza (reflejado junto a otras sustancias en la emision de
humo), y después de reducir la humedad aporta su capacidad cal6rica al fin

primordial inicial (cocinar, secar, entre otros).

En la segunda seccién del capitulo uno se evidencia el uso de lefia como
biocombustible y sus caracteristicas intrinsecas. La lefia tiene caracteristicas
variables de acuerdo a su especie, para el proceso de secado es de gran
interés su densidad. El interesado le adquiere de maneras diferentes, ya sea
comprandola o cortandola; mientras mas reciente sea su corte mayor sera su
contenido de humedad (en forma de agua libre, agua de saturacion y agua de
constitucion). Ademas, su aporte de capacidad caldrica sera de mejor eficiencia
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cuanto mejor sea el horno en que se utilice y menor el contenido de humedad

de las trozas.

Debido a ello, el fin es disminuir el contenido de humedad de la lefia
utilizada como biocombustible aprovechando el uso de la energia solar previo a
ser incinerada. La energia acumulada en un espacio confinado, puede ser
conducida para aportar al proceso de secado y disminuir el tiempo del mismo.
Ello se debe a la transferencia de calor (en conveccién, radiacion y conduccion)
entre sustancias de mayor temperatura hacia las de menor temperatura. La
extraccion de la humedad contenida en las trozas es variable dependiente de la
temperatura, humedad del ambiente y velocidad del aire, considerando que el

secado sera de tipo artificial.

En la tercera seccidén del capitulo uno se define la energia solar y su
contribucion como fuente de energia renovable hacia el proceso de secado. La
energia solar es variable de acuerdo a las mdultiples condiciones atmosféricas,
se ve influenciada directamente por la nubosidad y los regimenes de lluvia. La
captacion de la energia puede ser por radiacion directa, radiacién difusa y
radiacion reflejada; cuya suma se considera como radiacién total y tiene mejor
incidencia de acuerdo al &ngulo de inclinacion entre la superficie de captacion y

los rayos solares.

En la cuarta seccion del capitulo uno se analiza modelos construidos en
otros lugares del mundo utilizando la fuente de energia solar para realizar el
proceso de secado artificial de madera. Los modelos son para mayores
volimenes y con el fin de secar trozas para madera, ademas de utilizar equipos

ajenos a la fuente inicial, tal como ventiladores y extractores de aire.
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En la primera secciéon del capitulo dos, se evalla el secado tradicional
realizado actualmente en la panaderia San Antonio. El contenido de humedad
gue se utiliza en la industria panificadora actualmente es elevado (cercano al
73,0 %).

En la segunda seccion del capitulo dos, se realiza el estudio estadistico de
variables meteorologicas, segun informacion proporcionada por INSIVUMEH en
la estacidn meteoroldgica Suiza Contenta, la mas cercana al area de estudio e
implementacion de la secadora solar. EI modelo disefiado, construido y
experimentado es de baja temperatura. No utiliza energia eléctrica pretendiendo
sea de uso en cualquier regidén no necesitando conexion al sistema; y utilizando

principios fisicos de presidén para movimiento interno de masa de aire.

En el capitulo tres se muestra el proceso de secado de lefia realizado. El
proceso se realizdé durante 30 dias, debido a que ello es lo que se utiliza en la
industria panificadora en el secado tradicional y se utilizo tres especies (encino
(quercus tristis), ciprés (cupressus lusitanica) y capulin (trema micrantha))
utilizadas en la regién, entre las cuales hay caracteristicas diferentes de

densidad.

De acuerdo a la curva teorica de secado de madera, se debe de utilizar
mayor tiempo de secado para obtener trozas con menor contenido de humedad.
Implementando el secador solar, se obtienen resultados diferentes entre las tres
especies, siendo el capulin (la de menor densidad) la de mejores resultados

(evidenciados en las curvas mostradas).
En el capitulo cuatro se muestra la comparacion entre el secado tradicional

al aire libre y el secado utilizando la camara de secado solar. Durante el periodo

de secado las condiciones climaticas fueron adversas a la incidencia de los

XXX



rayos solares, evidenciandose dias de lluvia y alta nubosidad. Se constata
ademas que el tiempo de secado tradicional utilizado actualmente es un dato
aproximado que queda a un mes. En esta seccidn se muestra que acorde a las

curvas tedricas de secado, no se ha finalizado el proceso.

En la segunda seccion del capitulo cuatro se muestra la toma datos de
especies que son utilizadas en procesos de incineracion en la regién, encino
(quercus tristis), ciprés (cupressus lusitanica) y capulin (trema micrantha). De
acuerdo a la densidad de cada especie, la reaccién ante el incremento en

energia es diferente.

En el capitulo cinco se muestra el costo de la implementacién de la
secadora solar y el costo del estudio realizado. Ademas, se realiza una
proyeccion econdémica del modelo a una vida util de diez afios. Esta proyeccion
se realizo considerando el aprovechamiento del espacio fisico que hoy ocupa el
secado tradicional y almacenamiento de lefia. La construccion de la secadora
solar en la ubicacién de operacion debe ser en donde la incidencia de rayos

solares sea mayor.
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1.  MARCO TEORICO

1.1. Calorytemperatura

Inzunza (2007) define calor como “la energia cinética total de todos los
atomos o moléculas de una sustancia” (p. 364). “Temperatura es una medida de
la energia cinética promedio de los atomos y moléculas individuales de una
sustancia. Cuando se agrega calor a una sustancia, sus &tomos o moléculas se

mueven mas rapido y su temperatura se eleva” (p. 407).

Segun Inzunza (2007) “cuando dos cuerpos con diferentes temperaturas
se ponen en contacto entre si se produce transferencia de calor. La misma
ocurre desde el cuerpo con mayor temperatura al de menor temperatura” (p.
407). La transferencia se puede realizar por tres mecanismos fisicos que son

conduccion, conveccién y radiacion.

Figura 1. Esquema de los mecanismos de transferencia de calor

Fuente: Inzunza, J. (2007). Fisica: Introduccién a la mecéanica y calor. Concepcion: Chile.

Universidad de Concepcion. p.408.



Inzunza (2007), indica:
“La conduccién de calor es el mecanismo de transferencia a escala atomica a
través de la materia por actividad molecular por el choque de moléculas entre si,
donde las mas energéticas le entregan energia a las menos energéticas

produciendo flujo de calor de temperaturas mas altas a mas bajas” (p. 408).

“La radiacion térmica es energia emitida por la materia que se encuentra a una
temperatura dada, produciendo directamente desde la fuente hacia afuera en
todas direcciones. Esta energia se produce por los cambios en las
configuraciones electrénicas de los &tomos o0 moléculas constitutivas

transportadas por ondas electromagnéticas o fotones” (p. 414).

“La conveccion es el mecanismo de transferencia por movimiento de masa o
circulacion dentro de la sustancia. Puede ser natural producida por la diferencia
entre densidades de materia o forzada cuando la materia se obliga a moverse de

un lugar a otro” (p. 412).

1.1.1. Capacidad caldrica

Segun Inzunza (2007), la capacidad calérica (C) de cualquier sustancia se
define como “la cantidad de calor que se requiere para elevar la temperatura de
una sustancia un grado Celsius por cada kilogramo de material” (p. 366). Calor

se define por la ecuacion:

Q=CAT
En donde:

Q calor

C capacidad caldrica

AT  delta de temperatura



A partir de la ecuacion anterior se despeja:

Q

C=ﬁ

En donde:
C capacidad caldrica
Q calor

AT  delta de temperatura

La capacidad caldrica de cualquier sustancia es proporcional a su masa.
La capacidad calorica puede definirse por unidad de masa, lo que se denomina
calor especifico (c):

C
c= —
m

En donde:
c calor especifico
C capacidad caldrica
m unidad de masa

Para la madera, el calor especifico medio medido en J / (kg*K) es 1381.
Para la madera de pino el valor es 1298, para la madera de roble es 2386

(Propiedades térmicas de materiales, s.f.).

Debido a que el calor especifico de la madera es un dato conocido, y
estando en funcién de su masa, sustituyendo las ecuaciones anteriores resulta
la expresion:

Q =cmAT



En donde:

Q calor
c calor especifico
m unidad de masa

AT  delta de temperatura

Con esta expresion, se evidencia que al agregar calor a una sustancia la
temperatura es positiva, al disminuir el calor a una sustancia, la temperatura es

negativa (calor y temperatura tienen el mismo signo).

Si se desconoce el calor especifico de cualquier material, segin Inzunza
(2007), el mismo puede ser calculado por el procedimiento: calentar el material
hasta una temperatura conocida; colocar el material entre un envase con
volumen y temperatura inicial de agua conocidos; luego medir la temperatura

del agua al momento de alcanzar el equilibrio térmico.

Con base en la ley de conservacion de la energia, el calor que entrega el
material mas caliente, cuyo calor especifico es desconocido, es igual al calor
gue absorbe el agua:

Qm= —mc Tom—-Tfm

Qagua =mc Toagua—Tf agua

Igualando ambas ecuaciones anteriores:
Qm = Qagua

-mc Tom—-Tfm =mc Toagua—Tf agua



Despejando c del material:

cm Ti—Tf agua

—-m Ti—Tf material

cm Tf —Ti agua

m Ti—Tf material

En donde:
Qm calor del material
Qagua calor del agua
m masa (de material o de agua)
c calor especifico (de material o de agua)
To temperatura inicial (de material o de agua)
Tf temperatura final (de material o de agua)

1.2. Uso de lefia en Guatemala

“La fuente energética de mayor demanda en Guatemala es la lefia, donde
se estima que la cobertura vegetal del pais es 37 000 km? lo que es
equivalente a 34,0 % de la superficie del territorio nacional. Su tasa de

deforestacion es 2,1 % anual”. (Fundacion Solar, 2013, p. 4).

El balance energético nacional muestra que el consumo nacional de lefia
constituye el 63,0 % del consumo final de energia (Fundacion Solar, 2013).
Segun Montdfar (2012) “el uso de biomasa como combustible alterno al diésel
incrementa en el pais cada dia, principalmente en los ingenios del pais. Cerca

del 80,0 % de la energia generada por biomasa proviene de lefia” (p. 22).



El quinto eje de la Politica Energética 2013-2027 establece acciones para
reducir el uso de lefia y para masificar el uso de estufas mejoradas en 100 mil
hogares. La misma también proyecta incrementar un 10,0 % de la cobertura
boscosa y se planifica reducir el 15,0 % del uso industrial de lefia en negocios
diversos, entre ellos la industria panificadora, la fabricacién artesanal de ladrillos
y tejas y en el uso de calderas en ingenios. Anualmente se consumen mas de

16 millones de metros cubicos de lefia a nivel nacional (MEM, 2013).

Segun la Encuesta Nacional de lefia (2011) “el 89,1 % de las personas
encuestadas utiliza lefla como combustible; el 98,1 % de los encuestados
consumen lefia durante todo el afio, entre los cuales el 30,6 % utiliza pino

(pinus), 18,3 % encino (quercus tristis) y 23,0 % no definen la especie” (p. 5).
1.3. Uso de lefia como combustible

El consumo de lefia se define a partir de su tamafo, dividiéndose los
mismos en lefios grandes, lefios medianos y lefios pequefos. Su distribucién y

pesos se definen en la siguiente tabla:

Tabla I. Resumen del consumo semanal de lefia por tamafio de lefio para

hogares

- . . Consumo semanal
Tamafo del lefio Peso en libras . _
promedio en libras

Lefo grande 5,00 87,74
Leflo mediano 4,47 309,85
Lefio pequeio 3,59 397,40
Sumatorias 13,06 794,99




Continuacion de la tabla I.

~ ~ _ Consumo semanal
Tamafio del lefio Peso en libras . '
promedio en libras

Promedios 4,35 265,00

Fuente: CEPAL, Akianto (2011). ENCUESTA NACIONAL DE LENA CONSUMO DE LENA EN
HOGARES Y PEQUENA INDUSTRIA EN GUATEMALA. Guatemala. p 25.

Anteriormente se menciona que segun la Encuesta Nacional de lefia
(2011) el 89,1 % de las personas encuestadas utiliza lefia como combustible,
sin embargo, solo el 5,5 % tiene alguna actividad comercial que utiliza el

recurso.
Esta actividad comercial es variada. Segun la FAO (2005), estudio
realizado en Centro América y México, una distribucion del consumo de lefia

para diferentes industrias es:

Tabla Il. Consumo de lefia para diferentes industrias

Tipo de industria Consumo Pais
1,4 — 2,0 kg/kg de maiz México
Tortillerias
1,9 kg/kg de maiz El Salvador
0,06 kg/kg de harina Panama
Panaderias
2,66 kg/kg de harina Honduras




Continuacion de la tabla Il.

3,5 kg/kg de sal Costa Rica
_ 2,5 — 3,5 kg/kg de sal Nicaragua
Salineras
4.5 kg/kg de sal El Salvador
3,53 kg BM/kg de sal Honduras
1,2 kg/kg de cal Costa Rica
1,5 kg/kg de cal Nicaragua
Caleras
1,6 kg/kg de cal El Salvador
1,2 kg BM/kg de cal Honduras
1,5 kg/lata de guarapo Nicaragua
4.5 kg/kg de dulce El Salvador
Trapiches 1,0 kg/kg de panela Costa Rica
0,0013 m?/kg de panela Panama
1,57 kg BM/kg de dulce Honduras
0,86 — 1,2 kg/ladrillo El Salvador
0,6 kg/ladrillo Guatemala
Ladrilleras
0,4 — 0,9 kg/ladrillo México
0,36 kg BM/kg ladrillo Honduras
1,6 m3*/100 objetos Honduras
Alfarerias 3001 800 kg/mes (13
México
m3/mes)
Produccion de carbén 6,5 kg/kg Honduras
Ingenios azucareros y .
_ 0,015 m?3/909 kg de azlcar Honduras
destilerias
0,002 — 0,011 m3/kg de café Costa Rica
Beneficios de café
0,34 kg BM/kg de café Honduras




Continuacion de la tabla Il.

0.19 m3/kg de hojas de
Secado de hojas de Honduras
tabaco
tabaco
3.66 kg BM/kg de tabaco Honduras

Fuente: Uso eficiente y sostenible de la energia. Boletin de servicios agricolas de la FAO 2005.
p. 92

1.3.1. Densidad de la madera

Densidad se define como “la razén de masa de un material entre una
unidad de volumen”. En el sistema internacional de medidas, su unidad es kg /

m? (Propiedades térmicas de materiales, s.f., 1 1).

En relacién a madera, su densidad media es 840 kg/m?, para la madera de
pino es 650 kg/m®, para la madera de roble (encino) es 850 kg/m?* (recuperado

de http://www.miliarium.com/Prontuario/Tablas/Quimica/PropiedadesTermicas

.asp).

1.3.2. Conductividad térmica

Conductividad térmica se define como “la capacidad de un material para
transferir calor” (Propiedades térmicas de materiales, s.f., { 3). Es el fenomeno
por el cual el calor se transporta de regiones de alta temperatura a regiones de
baja temperatura dentro de un mismo material o entre cuerpos diferentes. En el
sistema internacional de medidas, su unidad es W/(m*K), aunque se expresa
también en kcal/(h*m*°C) (relacion 1 a 0,86) (Propiedades térmicas de

materiales, s.f.).



En relacion a madera, la conductividad térmica media es 0,13 W/(m*K),
para la madera de pino es 0,163 W/(m*K) y para la madera de roble (encino) es
0,209 W/(m*K) (recuperado de http://www.miliarium.com/Prontuario/Tablas

/Quimica/PropiedadesTermicas.asp).

1.3.3. Difusividad térmica

La difusividad térmica se refiere a “la rapidez con la que varia la
temperatura del material ante una solicitud térmica” (Propiedades térmicas de
materiales, s.f., { 4) (tal como una variacién brusca de la temperatura en la
superficie). En el sistema internacional de medidas su unidad es m? / s

(Propiedades térmicas de materiales, s.f.).

En relacién a madera, la difusividad térmica media es 0,112 * 10° m?s,
para la madera de pino es 0,193 * 10° m?/s y para la madera de roble (encino)
es 0,103 * 10° m%s (recuperado de http://www.miliarium.com/Prontuario/

Tablas/Quimica/PropiedadesTermicas.asp).

1.4. Eficiencia energética de hornos de lefia

La eficiencia en el consumo del combustible depende principalmente del
disefio del horno.

Segun Montdfar (2012), tomando como ejemplo las fabricas de ladrillos
(mayoria) no cuentan con la tecnologia adecuada para conservar y potenciar el
calor en los hornos utilizados en la coccion, por lo que requieren de grandes

cantidades de lefia.
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El tamafio de los hornos es variable y también la cantidad de material que
es posible quemar. La cantidad de lefia a consumir es una variable dependiente

del tamarfio del horno (Montufar, 2012).

1.5. Humedad contenida en la madera

La humedad en un arbol recién cortado, contiene una cantidad de agua
relativamente alta, la cual varia de acuerdo a la época del afo, region de
procedencia y especie forestal. Las maderas livianas son mas porosas, por lo
gue contienen una mayor cantidad de agua que las maderas pesadas. Entre las
partes del tronco, la albura (conformada por células cuya funcién es conducir
agua) presenta mayor contenido de humedad del duramen; debido a ello el
contenido de agua es variable entre las paredes de un arbol vivo (Luna, C.,
Cruz, C., 2003).

Segun Luna y Cruz (2003) “el agua contenida en la madera se puede
encontrar en tres formas diferentes: agua libre, agua de saturacion y agua de
constitucion” (p. 37).

Luna y Cruz (2003) indican:
“El agua libre es el agua que da a la madera su condicion de verde, ocupando las
cavidades celulares. Su cantidad se delimita por el volumen de los poros. Cuando
se realiza el proceso de secado, se pierde por evaporacion; este proceso ocurre

facilmente ya que las fuerzas capilares que le retienen son débiles (p. 37).

Cuando se evapora toda esta forma de agua, la madera llega al punto de
saturaciéon de las fibras (variable entre 21,0 % y 32,0 % (Luna, C., Cruz, C.,
2003)). En esta condicion, las paredes celulares se encuentran saturadas de
agua y sus cavidades vacias. En esta fase de secado, no hay cambios de

dimensién ni alteracién en las propiedades mecanicas.
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“El agua de saturacién es el agua contenida en las paredes celulares.
Durante el secado, posterior a evaporar el agua libre, el proceso continta con
mayor lentitud hasta llegar al estado de equilibrio higroscépico con la humedad
relativa de la atmodsfera dependiendo del lugar donde se realiza el secado”
(para la mayoria de especies, éste se encuentra entre 12,0 % y 18,0 %) (Luna,
C., Cruz, C., 2003, p. 38). Cuando la madera se seca al aire libre solo puede
alcanzar este valor de humedad de equilibrio. Para un contenido de humedad

menor debe realizarse secado artificial (para eliminar agua de saturacion).

“El agua de constitucion es el agua que forma parte de la materia celular
de la madera. No puede ser eliminada utilizando técnicas normales de secado.
Separarle implica destruccion parcial de la madera” (Luna, C., Cruz, C., 2003, p.
38).

15.1. Determinacién del contenido de humedad en la madera

Segun Luna y Cruz (2003) el contenido de humedad se calcula
considerando los valores de agua libre y agua de saturacion. La madera se
considera totalmente seca al momento en que se seca en estufa y alcanza un
peso constante. El contenido de humedad en base humeda se define como el
peso de cantidad de agua presente en una pieza de madera cuyo peso suma

agua y peso propio expresado en porcentaje.

Para determinarla se utiliza la siguiente expresion:

Ph — Ps
% H = TXlOO

En donde:

% H Porcentaje de humedad
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Ph Peso humedo
Ps Peso seco

1.6. Bases fisicas del secado de madera

Segun Luna y Cruz (2003), el proceso de secado de madera, ya sea de
forma natural como artificial, se refiere a la extraccion de la humedad contenida
en la madera por evaporacion. “La velocidad de la evaporacidon se controla por

medio de la temperatura, humedad del ambiente y velocidad del aire” (p. 41).

En proceso de evaporacion, cuanto mas se eleva la temperatura mayor
sera la evaporacion; ello se debe a que el aire absorbe mas humedad. El calor
es la fuente de la cual las moléculas de agua contenidas en la madera

adquieren la energia cinética necesaria para evaporar.

En secado artificial, el calor se transmite a la madera por conveccion. Al no
haber radiacion directa, la superficie de la madera no produce una diferencia
significativa en la circulacion del aire. En secado natural (al aire libre), la
temperatura superficial sobre las piezas de madera puede ser muy superior a la
temperatura del aire en circulaciéon, por lo cual las condiciones son muy
severas, repercutiendo en defectos de torceduras, grietas, rajaduras, entre

otros.

La velocidad del aire dentro de una pila de madera tiene como funcién
transmitir la energia requerida para calentar el agua contenida en la madera
para facilitar su evaporacion y transportar la humedad saliente de la madera. La
circulacioén del aire actia sobre la velocidad de evaporacion del agua durante el
secado. Experimentalmente se obtienen condiciones éptimas de secado cuando

‘el aire circula dentro de una pila a una velocidad relativamente alta, en
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maderas de mayor densidad y secado lento se recomienda 2,0 m/s. La
velocidad no debe ser menor de 1,0 m/s, ya que si es menor el secado es
ineficiente, con velocidad mayor a 2,0 m/s pueden causar grietas en la madera”
(a tomar en cuenta cuando el fin no es biocombustible) (Benitez y Calderon,
1993, citado en Salas, Moya y Cérdoba, 2008, p. 7).

Al bajar el contenido de humedad debajo del punto de saturacion se puede

reducir la velocidad del aire.

En madera recién aserrada, la distribucion del contenido de humedad es
relativamente uniforme. Al momento de iniciar el secado (natural o artificial) esta
se modifica. El secado de madera es el resultado del movimiento de humedad
desde el interior hasta la superficie en donde se evapora. Mientras mayor sea la
diferencia entre el contenido de humedad en el centro y en la superficie
(gradiente de humedad) mas rapido sera el secado de madera. Si el gradiente

es bajo, el tiempo de secado aumenta.

1.6.1. Proceso de secado de la madera

Las leyes que regulan este proceso son de naturaleza diferente, son
dependientes del contenido de humedad de acuerdo al punto de saturacion de
las fibras.

Luna y Cruz (2003) indican:
“Arriba del punto de saturacidon bajo condiciones estables de temperatura y
humedad relativa del aire, permanece constante y el movimiento de agua libre
liquida es debido a fuerzas capilares, las cuales durante la evaporacién no se
producen dentro de la madera” (solo distribucion del contenido de humedad hacia

el interior de las trozas). (p. 45).
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“‘Debajo del punto de saturacién, la permeabilidad de la estructura
microscépica de la madera interviene en el proceso de remocion de agua”
(Luna, C. Cruz, C., 2003, p. 45). La misma se ilustra en diferentes zonas de

acuerdo a la siguiente figura:

Figura 2. Curva teorica de secado
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Fuente: Manual del Grupo Andino para el secado de Maderas, mencionado en Luna, C., Cruz,
C (2003). Disefio y construccion de un secador para maderas con energia solar. (Tesis de

grado). Ecuador. Universidad Tecnolégica Equinoccial. p. 46
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1.7. Radiacién solar

La Agencia Valenciana de la Energia (s.f.), afirma que: “la energia del sol
llega a la tierra en forma de ondas electromagnéticas que se propagan en todas
las direcciones. Las ondas electromagnéticas se caracterizan por la frecuencia

con que la onda se repite completamente por unidad de tiempo” (p. 19).

“‘La longitud de onda es el cociente entre la velocidad de la luz y la
frecuencia. Cuanto mas pequefia sea la longitud de onda mas grande sera la
frecuencia y mas energia se transportara” (p. 19).

1.7.1. Constante solar

“Es la intensidad de flujo de radiacién solar que incide sobre una unidad
de superficie en un plano tangente a la esfera imaginaria formada por la capa
externa de la atmésfera” (Agencia Valenciana de la Energia, s.f., p. 19).

Segun la Agencia Valenciana de la Energia (s.f.) éste valor corresponde
a 1 367 W/m2 con una varianza de £+ 7 W/m2 debido a la 6rbita eliptica de la
tierra.

1.7.2. Componentes de la radiacion solar

Segun Agencia Valenciana de la Energia (s.f.), se enumeran tres

fendmenos fisicos:

o Reflexion: “una parte de la radiacién se refleja en la parte superior de las
nubes” (p. 20).
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o Difusion: “los rayos solares chocan con las moléculas gaseosas y
particulas de polvo difundiéndose en todas direcciones, de forma que
vuelve al espacio” (p. 20).

o Absorcion: “una parte de la radiaciéon es absorbida por las moléculas

presentes en la atmésfera” (p. 20).

Como consecuencia a los fendmenos fisicos descritos anteriormente, un
objeto que se encuentre en la superficie de la tierra recibe tres tipos de

radiacion (Agencia Valenciana de la Energia, s.f.):

o Radiacion directa: “aquellos rayos que alcanzan la superficie de la tierra
sin ser desviados. Esta radiacion en dias nublados es muy pequefia y
provoca sombras” (p. 20).

o Radiacién difusa: “la que llega a la superficie terrestre después de haber
cambiado varias veces de direccion al atravesar la atmdsfera. A mayor
nubosidad mas importante es la radiacion difusa” (p. 20).

o Radiacion reflejada: “la parte de radiacion reflejada por el terreno y otros
elementos de la superficie terrestre y que puede ser readsorbida por
otros objetos. Al cociente entre la radiacion reflejada y la incidente en la

superficie terrestre se le llama albedo” (p. 20).

La suma de los tres tipos de radiacion se denomina radiacién total.
(Agencia Valenciana de la Energia, s.f.). “En dias despejados la radiacién
directa sera mucho mayor que la difusa. La radiacién difusa puede llegar en un
porcentaje de 10-15 % en dias claros y hasta 95 % en dias nublados. A lo largo
del afio la radiacion difusa supone aproximadamente un tercio de la radiacion

total que llega a la superficie terrestre” (p. 20).
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Figura 3. Mapa de radiacion solar de la Republica de Guatemala
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Fuente: IARNA (2006). Perfil Ambiental de Guatemala: Tendencias y reflexiones sobre la
gestién ambiental. Guatemala. Universidad Rafael Landivar. p. 182.
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La Agencia Valenciana de la Energia (s.f.), indica:
“La cantidad de radiacion directa que una superficie recibe depende del angulo
formado entre ésta y los rayos solares incidentes. Si la superficie esta situada
perpendicularmente a los rayos solares la radiacion directa serd maxima,
disminuyendo a medida que aumenta el angulo que forman los rayos con la

normal al plano en que inciden” (p. 21).

Segun la Agencia Valenciana de la Energia (s.f.) para definir la energia

solar que llega a una superficie se utilizan:

o Irradiancia (l): “potencia solar incidente por unidad de superficie sobre un
plano dado. Se expresa en W/m?” (p. 20).

o Irradiacion (E): “energia incidente por unidad de superficie sobre un
plano dado, obtenida por integracibn de la irradiancia durante un
intervalo de tiempo dado, normalmente una hora o un dia. Se expresa en
kWh/m?’ (p. 20).

1.7.3. Movimiento solar

Al instalar un colector solar, el objetivo es captar la maxima radiacion solar.
Los factores clave del adecuado funcionamiento de las instalaciones son la
inclinacion y orientacion y las posibles sombras a proyectar sobre el colector

solar (Agencia Valenciana de la Energia, s.f.).

La tierra efectda una rotacién completa sobre si misma en un dia, saliendo
habitualmente el sol por el Este y ocultdndose por el Oeste. Definir la posicion
del sol en cada instante desde un punto en la tierra requiere de utilizar
coordenadas de azimut solar (angulo de giro del sol con respecto al sur

geografico medido desde un plano horizontal) y altura solar (dngulo que forman
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los rayos solares sobre la horizontal; variable a lo largo del dia y época del afio)
(Agencia Valenciana de la Energia, s.f.).

La Agencia Valenciana de la Energia (s.f.), indica:
“El sol sale desde la horizontal para llegar a su altura maxima al medio dia solar y
luego ir disminuyendo hasta que se pone por el oeste. Ademas, cada dia del afio
el sol alcanza una altura diferente consiguiendo la altura maxima durante el
solsticio de verano (21 de junio en el hemisferio Norte) y la altura minima durante
el solsticio de invierno (21 de diciembre en el hemisferio Norte) (p. 22).

Segun la Agencia Valenciana de la Energia (s.f.) para determinar la

posicion de un objeto en la tierra se utilizan los parametros:

o Latitud: “angulo que forma la vertical de un punto de la superficie de la
tierra y el plano del ecuador. Se considera positiva en el hemisferio norte
y negativa en el hemisferio sur” (p. 22).

o Longitud: “arco del ecuador comprendido entre el meridiano de un lugar y

un meridiano de referencia, el meridiano de Greenwich” (p. 22).

1.8. Camaras para secado solar de madera

El secado solar de madera constituye un mecanismo de transferencia de

calor por conveccion.

El secado solar de madera pretende que mediante el uso de un colector
plano la radiacion se convierta en energia térmica. “Esta energia alcanza los
60°C. Comparado con secado al aire libre, el secado solar reduce entre 2 y 5
veces el tiempo para obtener el contenido de humedad por debajo de la
humedad equilibrio del lugar” (Luna, C., Cruz, C., 2003, p. 48). El

funcionamiento y eficiencia de los secadores dependen de su construccion, el
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disefio que permita captar en mejor forma la energia térmica emitida por la
radiacion solar. La orientacion del techo y del colector debe de ser de tal
manera que la incidencia de los rayos solares evite la reflexion y aumente la
refraccion. Esta orientacion depende de la ubicacion del secador en el globo,

pero se recomienda no variar mas de 4° durante el afio y sus estaciones.

El principio de funcionamiento es: calentar el aire en lo interno del secador,
y circular el aire calentado entre la madera. La masa de aire caliente circula
continuamente a través de las piezas para calentarles. Se eleva la temperatura
de las piezas y libera el agua libre, lo que permite descender el contenido de
humedad (Salas, Moya y Cordoba, 2008).

1.8.1. Disefio de secadores solares de madera

Segun Salas, Moya y Cordoba (2008) las camaras de secado se dividen
en dos partes fundamentales: area de elevacion de temperatura, que es la
responsable de calentar el aire y area de apilado, donde se colocan las trozas a

secar.

Diaz (2005), indica:
“La inclinacion del techo, para el hemisferio norte, debe ser con direccion sur. Su
grado de inclinacion para mayor captacion de radiacion solar es una variable de
acuerdo a la latitud del pais (de 5° a 10° menos que la latitud). Se recomienda
una inclinacién superior a los 15° por razones de escorrentia. La posible pérdida
de aprovechamiento varia entre 5,0 % y 10,0 % de acuerdo al cambio de

inclinaciéon” (p. 24).

La determinacion del tamafio 6ptimo de la camara de secado estd en
funcién de la demanda de volumen de madera de la industria para la cual se

proyecta. Segun la experiencia vista en Honduras (Benitez y Calderén, 1993,
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citado en Salas, Moya y Cérdoba, 2008) construir un secador para volumen
superior a 15 m® no es conveniente, ya que cuanto mas grande sea la camara

de secado, menor es su eficiencia. (Salas, Moya y Cordoba, 2008).

Ademas, se considera el ancho de la cdmara, ya que el disefio del flujo
debe de garantizar uniformidad en la circulacion de la masa de aire a través de
la madera apilada que se desea secar, quedando el mismo convenientemente

restringido a menos de 5,0 m de ancho. (Salas, Moya y Cérdoba, 2008).

Figura 4. Secador solar del Instituto Tecnoldgico de Costa Rica, Cartago
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Fuente: Salas, C., Moya, R., y Cérdoba, R. (2008). Disefio y construccién de un secador solar
para madera. Kur(: Revista Forestal. 5. Consultado el 24 de junio, 2015. En: http://www.tec-

digital.itcr.ac.cr/servicios/ojs/index.php/kuru/article/viewFile/424/355.

Otro aspecto importante a considerar durante la construccion de un
secador solar es evitar al maximo la pérdida de calor, lo que debe de lograrse a
partir del aislamiento de calor. Ello va ligado a la seleccién del material

adecuado y un riguroso método constructivo. En Honduras segun Benitez y
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Calderdn (2003) citada en Salas, Moya y Cordoba (2008), la experiencia indico
que debe de garantizarse como minimo un delta de 10°C entre interior y exterior

de la camara de secado.

El techo de la cadmara se recomienda debe ser de un material
transparente. El material recomendado para ello es el vidrio. Ademas las
paredes deben de ser fabricadas con madera, block, ladrillo, hierro galvanizado,
entre otros. Si las paredes son fabricadas con madera o hierro, dependen de un
aislante térmico para evitar la fuga de temperatura, recomendandose la fibra de
vidrio. (Salas, Moya y Cérdoba, 2008).

Figura 5. Secador solar de la Universidad Auténoma de Chapingo, México

Fuente: Fuentes, M., Luna, D., Osorio, J., Corona, J. (2003). Construccion y validaciéon de un
secador solar para madera aserrada. [Version electronica]. Revista Chapingo, Serie Ciencias

Forestales y del ambiente, 9. p. 172.

Otro prototipo para la camara, es el propuesto por la Universidad
Auténoma de Chapingo, Estado de México. Este modelo propone una
construccion de tipo invernadero utilizando como materiales estructura metalica,
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como colector solar ldmina negra calibre 14 y bastidores de madera cubiertos

con malla de alambre y plastico de invernadero. (Fuentes, Luna, Osorio, y
Corona, 2003).

Entre ambos modelos, existe un principio de funcionamiento en comun,

elevar la temperatura del aire en el interior, trabajar con aislamiento para evitar

la pérdida de temperatura, tener un suministro de aire fresco y una salida de

aire que se encontraba en interior, circulacidon de aire en el interior de la camara

de secado por medio de abanicos o ventiladores para la continuidad del flujo.

son:

Los componentes de la secadora segun Salas, Moya y Cordoba (2008)

Techo: componente a través del cual se capta la energia que elevara la
temperatura del aire interno de la camara que es el responsable de secar
la madera. “La energia atraviesa el techo en forma de onda corta, ya no
pudiendo salir porque se ve reflejado como onda larga quedando atrapado
y produciendo un efecto invernadero en el interior de la camara” (p. 6).
Colector: ubicado entre el techo y la pila de madera. “Su funcién es
capturar la energia solar, la cual se convierte en calor y se transmite al
aire, con lo cual el aire eleva su temperatura” (p. 7).

Ventiladores o abanicos: componente que sirve para poner en movimiento
en el interior de la camara de secado la energia solar capturada en el
colector. “Permite que el aire caliente circule entre la pila humeda de
madera y absorbe la humedad de las trozas de madera, dando paso al
secado. La velocidad minima del aire que pasa a través de la pila de
madera para que el secado sea eficiente es de 1,0 m/s” (Benitez y
Calderon, 1993, citado en Salas, Moya y Cérdoba, 2008, p. 7).
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e Ventilas o ventanas: componente cuya funcion es la de retirar el aire
caliente saturado, el cual puede detener el proceso de secado. “Las
ventilas deben de permanecer cerradas y abrirse cuando la humedad

relativa interna de la cAmara es mayor que la externa” (p. 7).

Figura 6. Efecto invernadero ocasionado por laincidencia de rayos solares
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Fuente: Salas, C., Moya, R., y Cérdoba, R. (2008). Disefio y construccién de un secador solar
para madera. Kurl: Revista Forestal. 5. Consultado el 24 de junio, 2014. En: http://www.tec-

digital.itcr.ac.cr/servicios/ojs/index.php/kuru/article/viewFile/424/355.

La figura 6 muestra el efecto invernadero que ocurre en el colector solar.
Las ondas solares directas, difusas y reflejadas atraviesan el techo de vidrio y
se reflectan sobre una superficie de hierro (modelo propuesto por Salas, Moya y
Cordoba). De igual manera se evidencia que al colector solar estar en el techo
del secador, es necesario implementar impulsores (ventiladores) que utilizan

energia eléctrica para trabajar mecanicamente.
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Figura 7. Diagrama del proceso de circulacion de aire y perfil de secador

solar

Fuente: Fuentes, M., Luna, D., Osorio, J., Corona, J. (2003). Construccion y validacién de un
secador solar para madera aserrada. [Version electronica]. Revista Chapingo, Serie Ciencias

Forestales y del ambiente, 9. p. 175.

La figura 7 muestra el diagrama de circulacién de aire en el interior del
secador propuesto Chapingo, México. Este modelo es de tipo invernadero, tiene
el colector solar en el techo y el impulsor se encuentra en el acceso hacia la

camara de secado. Se evidencian las ventilas para renovacion de aire.
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Figura 8. Esquema de secador solar propuesto y sus componentes
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Fuente: elaboracion propia.

Figura 9. Esquema de proceso de secado

(1) El aire himedo ingresa al colector solar proveniente
del ambiente. E n el interior del colector se produce un
incremento de la temperatura del aire debido al efecto
invernadero que ocurre en su interior por la influencia

del sol .-
(2) El aire con mayor temperatura, debido a la fisica de
gases en diferentes ambientes de presion vy
ORTE temperatura, por medio de ventanas pasa a la camara
de secado en donde incrementara gradualmente la
temperatura interna .-

(3) El aire con mayor temperatura pasa entre las troza
de lefia humedas dispuestas en la camara de secado.
O Se realiza entre ellas una transferencia de calor por
! e fm———— conveccion, reduciendo asi el contenido de humedad
:'“ "‘:‘5_” ‘F OO0 de las trozas. el agua retirada y condensada precipita y
[ = a ] el aire caliente sigue su flujo hacia las areas de menor
T T T o ‘é‘ _B\ temperatura y mayor presién en la camara de secado .-
] (4) Capa de aire en el interior de la camara de secado.

\\.
*qzt?* L Su funcién es mantener la temperatura interna de la

P T camara y el dren del agua precipitada hacia su salida

L U por medio de parfiuelos en la superficie de suelo -
(5)Ventila de aire humedo. Se retira cuando su

humedad es mavor a la del ambiente .-

Fuente: elaboracion propia.

27



28



2. FASE EXPERIMENTAL

2.1. Analisis de la situacion actual de secado de lefia utilizada como

combustible en una industria panificadora

La situacion actual de secado se realizd en la panaderia San Antonio,
ubicada en la zona 1 de San Lucas Sacatepéquez. Segun informacion de su
propietario, Juan Carlos Cabrera (comunicacion personal, 10 de octubre de
2016), con el equivalente de 1,5 tareas (600 lefilos aproximados) rinde una
semana de trabajo (4 750 panes de varias clases aproximados).

El horno utilizado esta fabricado de ladrillo tayuyo recubierto con mezclon.
El mismo ocupa un area aproximada de 15,5 m2 y una altura de 1,5 m; trabaja
diariamente durante 2,5 horas, ocupando los primeros 15 minutos tras
incineracion como calentamiento (durante el cual se retira exceso de humo de
las trozas incinerada). Su ingreso es por medio de una compuerta de lamina de
0,40 m de alto por 0,50 m de ancho, fabricada en acero distribuida en dos

hojas.

Actualmente la especie utilizada es variada entre encino (quercus tristis),
gravilea (grevillea robusta) y eucalipto (eucalyptus). El propietario no
recomienda utilizar pino (pinus) y ciprés (cupressus lusitanica) debido a que su
llama tiende a rajar las paredes del horno (recomienda estas especies para
fabricar las paletas utilizadas durante el proceso de coccién). Las especies se
consiguen comprandoles a varios distribuidores con precios variables entre Q.

200,00 y Q. 400,00 por tarea, preferiblemente en troza (no rajada).
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La lefia se coloca en un apartado especial (habitacién) cercana al horno.
Segun recomendacién del propietario, el tiempo de secado usual es de 30 dias,
no variando de acuerdo a la especie previo a ser incinerado. Se tomaron trozas

para estimar contenidos de humedad.

Figura 10. Horno en panaderia, portezuela

Fuente: fotografia tomada por el autor.

Figura 11. Interior de horno en panaderia cargado antes de incinerar

Fuente: fotografia tomada por el autor.
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Tabla lll. Contenido de humedad actual

No. Especie Peso Bruto Himedo | Peso Bruto Seco | Contenido de humedad
1 | Encino (quercus tristis) 3396 g 2995 g 76,61 %
2 | Encino (quercus tristis) 2864 g 2488 ¢ 74,89 %

Fuente: elaboracién propia.

2.2. Andlisis estadistico de series  histéricas de variable
meteorologicas: temperatura, precipitacion, humedad relativa,

velocidad del viento, nubosidad

Para realizar los calculos en esta seccion, se utilizan datos de la estacion
meteorologica del INSIVUMEH Suiza Contenta, ubicada en San Lucas
Sacatepéquez: latitud 14°37°08”, longitud 90°3940” a 2105 msnm, que

constituye la estacion mas cercana al lugar en estudio.

221 Temperatura

Se cuenta con informacion desde el afo 1997 hasta el afio 2015. Los

valores caracteristicos se calcularon utilizando InfoStat ®.

Tabla IV. Valores caracteristicos temperatura media mensual (°C)

MEDIA 17.38

D.E. 1.96
MIN 12.00
MAX 23.00

Fuente: elaboracion propia.
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Tabla V. Valores caracteristicos temperatura maxima mensual (°C)

MEDIA 24.35
D.E. 1.73
MIN 20.00
MAX 29.00

Fuente: elaboracion propia.

Tabla VI. Valores caracteristicos temperatura minima mensual (°C)

MEDIA 4.68
D.E. 3.00
MIN -5.00
MAX 10.00

Fuente: elaboracion propia.
2.2.2 Humedad relativa

Se cuenta con informacion desde el afilo 2006 hasta el afio 2015. Los

valores caracteristicos se calcularon utilizando InfoStat ®.

Tabla VII. Valores caracteristicos humedad relativa media mensual (%)

MEDIA

79.11

D.E.

5.41
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Continuacion de la tabla VII.

MIN

60.00

MAX

90.00

Fuente: elaboracion propia.

Tabla VIII. Valores caracteristicos humedad relativa maxima mensual (%)

MEDIA 93.75
D.E. 5.00
MIN 70.00
MAX 99.00

Fuente: elaboracion propia.

Tabla IX. Valores caracteristicos humedad relativa minima mensual (%)

MEDIA 56.30
D.E. 11.91
MiN 32.00
MAX 90.00

Fuente: elaboracion propia.

2.2.3. Nubosidad

Se cuenta con informacion desde el afio 2006 hasta el afilo 2015. Los

valores caracteristicos se calcularon utilizando InfoStat ®.
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Tabla X. Valores caracteristicos nubosidad (octas)

MEDIA 5.89

D.E. 0.95
MIN 3.00
MAX 8.00

Fuente: elaboracion propia.

2.2.4. Precipitacion

Se cuenta con informacion desde el afno 1997 hasta el afno 2015. Los

valores caracteristicos se calcularon utilizando InfoStat ®.

Tabla XI. Valores caracteristicos precipitacion (mm)

MEDIA 97.81
D.E. 113.61
MiN 0.00
MAX 432.80

Fuente: elaboracion propia.

2.2.5. Velocidad del viento

Se cuenta con informaciéon desde el afio 2006 hasta el afio 2015. Los

valores caracteristicos se calcularon utilizando InfoStat ®.
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Tabla XII. Valores caracteristicos velocidad del viento (km/h)

MEDIA 2.98

D.E. 2.27
MIN 1.00
MAX 9.10

Fuente: elaboracion propia.

2.3. Disefio de cAmara para secado solar de madera

El procedimiento para disefio de camara se secado solar de madera

referenciado es el propuesto por Luna y Cruz (2003), iniciando con calculos:

1. Cantidad de calor que pasa por la pared de vidrio:
4 ks A dt Kcal
= * *k —
¢ dx h
En donde:

k = conductividad térmica del vidrio en Kcal/hm°C
A = &rea de la plancha de vidrio del colector
dt = delta de temperatura interior de colector — ambiente (no menor a 10°C)

dx= espesor de la pared de vidrio

2. Cantidad de energia que se suministra a la placa colectora de la energia
solar:
192  E T2 *  T1 * p Kcal
= 4, * __ _ — * [
q 100 ~ 100 h
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En donde:

E = emisividad del cuerpo a recibir calor (placa del colector)

T1 = temperatura ambiente en °K

T2 = temperatura del cuerpo a recibir calor en °K (placa del colector)
A = &rea del cuerpo a recibir calor (placa del colector)

3. Pérdidas de calor en las paredes del secador:
Kcal
q=UxAxdt —
h
En donde:

A= area diferencial de cada pared con contacto al exterior en m2
dt= delta de temperatura interior de colector — ambiente (no menor a 10°C)

U = coeficiente de conveccién diferencial en Kcal/hm°C:

Paredes horizontales arriba: 2,1*dt%%
Paredes horizontales abajo: 1,1*dt%%
Paredes verticales: 1,5%dt%%
4. Célculo de agua a evaporar en el secador:

a. Calculo del area de evaporacion:

2%Vt
Ae =

e

En donde:

Ae= area de evaporacion en mz2
Vt = volumen de la probeta en m3

e = espesor de la probeta en m
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b. Calculo del area efectiva de evaporacion:
Aet = Ae — Al m?

En donde:
Aet = area efectiva de evaporacion en m2
Ae= area de evaporacion en mz

Al = area de listones de la fila en m2

c. Calculo del peso total de la madera:

m=pxVp Kg
En donde:
m = peso de la pila de madera en Kg
p = densidad de la madera en Kg/m3
Vp = volumen de madera real a secarse en m3
Vp = Aet * hp m

En donde:

Aet = &rea efectiva de evaporacion en m2

hp = altura de la pila en m

d. Calculo de la razdn de agua evaporada:

Kg
carga

AE = m * (hi — hf)
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En donde:

AE =razdn de agua a evaporar en Kg/carga
hf = porcentaje de humedad final de la madera

hi = porcentaje de humedad inicial de la madera

e. Calculo del calor dentro del secador generado por la radiacion solar:

Qa = Qr x Al x ts Kcal

En donde:

Qa = calor dentro del secador en Kcal

Qr = calor proporcionado por la radiacion solar en Kcal/hmz
Al = &rea superior del colector en m2

ts = tiempo de secado en horas (acumulativo)

5. Célculo de la cantidad de aire que debe pasar por el secador:
AEmM kg aire seco K h
_ Zem g aire seco v = 0.017 « LY Ggualh
Y h kg aire seco
En donde:

M = cantidad de aire que debe de pasar por el secador

Y = constante

AEm = relacién entre razén de agua a evaporar y tiempo de secado en horas
AE Kg

AEm = — _—
ts carga * h
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6. Célculo del calor requerido para evaporar el agua de la madera:

Kcal
Kg

Qc = Hv—Ha

En donde:

Qc = calor necesario para evaporar el agua en Kcal/Kg
Hv = entalpia del vapor de agua

Ha = entalpia del agua

7. Célculo del calor requerido para evaporar la razén de agua contenida en
la madera
Qm = Qc x AE Kcal
En donde:

Qm = calor requerido para evaporar loa AE del agua
Qc = calor necesario para evaporar el agua en Kcal/Kg

AE =razdn de agua a evaporar en Kg/carga

8. Célculo de renovacioén de aire:

a. Calculo de paso de aire de colector a secador:
M m

v=7 5
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En donde:

v = velocidad de aire entre saliente de tuberia de conexion a pila de trozas en
m/s

M = cantidad de aire que debe de pasar por el secador en m3/s
A = &rea de tuberia de conexion en m2

b. Calculo de paso de aire de colector a secador:
A= — m?

En donde:

A = area de tuberia de ingreso a colector en mz

M = cantidad de aire que debe de pasar por el secador en m3/s (caudal de
salida debe ser igual a caudal de ingreso)

v = velocidad media del viento en m/s

Tabla Xlll. Resumen de disefio de secador solar

1. Cantidad de calor que pasa por la pared de vidrio
JO — L = A » (dt [Kr:al]
e h
k A dt dx
246.47 3.00 10.00 0.003
Kcal/lhm°C m2 °C m
do 2464700 Kcal/h
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Continuacion de la tabla XIII.

2. Cantidad de energia que se suministra a la placa
colectora de la energia solar:

T2 +* T1+* Kcal
oo -G ] 5
100 100 h
E T1 T2 A
0,94 290,53 300,53 3,00
Kcal/hm°C °K °K m2
q 143,28 Kcal/h
3. Pérdidas de calor en las paredes del secador:
At [Kcai]
U*A dt
38,79 10,00
Kcal*m/h°C °C
q 387,89 Kcal/h
U A U*A
3,73 2,27 8,47 hor-arr
1,96 2,00 3,91 hor-aba
2,67 9,90 26,41 ver

4a. Célculo del area de evaporacion
2%Vt

Ae = [rm?]
=2
Vi e
0.025 0.05
m3 m
Ae 1.00 m2
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Continuacion de la tabla XIII.

4b. Célculo del area efectiva de evaporacion

Aet = Ae — Al [m?]
Ae Al
1.00 0.25
m2 m2
Aet 0.75 m2

4c. Célculo del peso total de la madera

p Vp hp
840,00 0,63 0,84
kg/m3 m3 m
m 529,20 Kg
4d. Calculo de la razdn de agua evaporada
Kg
AE = m* (hi — hf) [
carg
m hi hf
529.20 0.85 0.25
Kg % %
AE 317.52 Kg/carga

4e. Calculo del calor dentro del secador generado
por la radiacion:

Qa=0Qr=Al=xts [Keal]
Qr Al ts
687.88 3.00 100.00
Kcal/hm2 m2 hora

Qa 206362.80 Kcal
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Continuacion de la tabla XIII.

5. Calculo de la cantidad de aire que debe pasar por

el secador:
_ AEm [kg aire SECG}
Y h
AE m Y ts
3.18 0.017 100.00
Kg/carga*h kcal/kg hora
M 186.78 kg aire seco/h

6. Calculo del calor requerido para evaporar el agua
de la madera:

Kecal
Jc = Hv—Ha [ ]
Kg
Hv Ha
636.40 20.03

kcal/kg kcal/kg

Qc 616.37 kcal/kg

7. Calculo del calor requerido para evaporar la
razon de agua contenida en la madera

Qm = Qc = AE [Keal]

Qc AE
616,37 317,52
kcal/kg kg/carga

Qm 195709,80 Kcal
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Continuacion de la tabla XIII.

8a. Calculo de paso de aire de colector a secador:
+ [
v = — R
A 5

M A

0,04 0,03

m3/s m2

M 186,78 0,0002315
kg aire seco/h  factor m3/s
lados 0,2 0,085 2
m m cantidad
v 1,27 m/s
8b. Calculo de renovacion de aire en colector:
M
A=— [m?]
v

M \'

0,04 0,21

m3/s m/s
A 0,21 m?2

Fuente: elaboracion propia.

2.4. Construccion de modelo de caAmara para secado solar de madera

La construccion de la camara de secado se realizo utilizando madera de
pino en Optimas condiciones, con procesos constructivos adecuados y por
personal cualificado para la actividad. Los planos adjuntos en anexos muestran

las distancias y especificaciones.

A patrtir de informacion contenida en la tabla Xlll, se evidencia:
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En el inciso 1 se indica que el area del colector es de 3,0 m2 (resultado
de 2,0 x 1,5 m). El material del techo es vidrio y su espesor es de 3 mm.
La inclinacién del techo es de 15° hacia el sur (pretendiéndose ser
perpendicular a la incidencia directa de los rayos del sol), lograndose con
una altura en elevacion norte de 60 cm y en la elevacion sur de 30 cm.
La placa colectora del modelo propuesto consiste en un cartdén rigido
cubierto con nylon color negro, ubicado con inclinacidon sur en elevacién

norte 30 cm y elevacion sur 15 cm en con longitud 2,0 m.

En el inciso 3 se indica las areas del secador. Las paredes horizontales
arriba (hor-arr) se refiere al area del techo de dos aguas del secador,
correspondiente a dos superficies planas de 1,05 x 1,08 m (area total
2,27 m?). Las paredes horizontal abajo (hor-aba) se refiere al area inferior
de mesa interior del secador cuyas dimensiones son 2,0 x 1,0 m? (area
total 2,0 m2). Las paredes verticales (ver) se refiere al area de paredes
verticales en el secador incluyendo puertas de acceso. Los muros oriente
y occidente tienen una altura de 1,55 m, los muros norte y sur varian en
altura de 1,65 a 1,75 m (media de 1,70 m). El area de muros oriente
occidente es 3,10 m2 (1,0 x 1,55 m cada una) y el area de muros norte
sur es 6,80 m2 (1,70 x 2,0 m cada una), resultando un area total de
muros de secador en 9,90 m2. Para esta estructura, el material de
construccion utilizado es lamina lisa calibre 28, colocada en dos camas
(la exterior pintada color negro) separadas por aire (propuesta de

aislante) con estructura de madera de pino de seccion 3" x 1 12",

En los incisos 4, 5, 6 y 7 se describe que el disefio se utiliza para una
tarea de lefia (volumen 0,882 m3, segun Encuesta Nacional de lefa
(2011); 2 pilas de 0,89 x 0,59 x 0,84 m) asumiendo como especie encino

(densidad 840 kg / m3), durante un tiempo de secado de 100 horas
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(acumuladas de 20 dias), a una insolacion 4 000 kwh / dia distribuido en
5 horas diarias (segun mapa de radiacion solar del MEM).

o En el inciso 8 se muestra que controlando el ingreso de volumen de aire
a renovar en el colector (area 0,21 m2), en un area de 340 cm?
(equivalente a 2 areas de 20,0 x 8,5 cm) para conectarse al secador, se
conserva internamente una velocidad de 1,27 m/s, la cual se encuentra
en el rango estimado de eficiencia descrito anteriormente. El ingreso de
volumen de aire a renovar se considerd por medio de una boquilla para
el ingreso del aire orientada hacia el nororiente (direccién del viento

predominante en Guatemala).

La tabla XIV muestra el resumen de dimensionamiento para las diferentes

partes que conforman el secador solar.

Tabla XIV. Dimensionamiento de secador solar

PARTE ‘ LARGO (m) ANCHO (m) ALTO (m)
Colector 2,0 15 0,45 (media)
Céamara de secado 2,0 1,0 1,625 (media)
Ventila 0,200 0,085 | = -
Ventilador 0,458 0458 | = -

Fuente: elaboracion propia.

Se tom6 como referencia la geometria del deshidratador solar Aureliano
Buendia (disefiado para Humahuaca, Argentina) (INTI, s.f.), considerando la
inclinacion del colector solar referenciada a la latitud de Guatemala, los techos a

dos aguas para la camara de secado, la ubicacion de ventila y direccion del
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ventilador para que el proceso fisico se lleve a cabo por conveccién (la
velocidad del aire interna de la camara es variable acorde a los cambios de
temperatura y presion obtenidos en el colector solar) acomodando a las
dimensiones resultantes en el calculo y a los materiales descritos

anteriormente, se construy6 el secador solar de lefia.

Figura 12. Secador solar

Fuente: fotografia tomada por el autor.
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Figura 13. Deshidratador Aureliano Buendia

Fuente: INTI (s.f.). Manual de construccién del deshidratador solar Aureliano Buendia.

Argentina: Instituto Nacional de Tecnologia Industrial. p 1.
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3.  PRESENTACION DE RESULTADOS

3.1. Presentacion de graficas contenido de humedad versus tiempo de
secado

Tras realizar la construccion de la cAmara de secado, se realizo el estudio
comparativo de secado tradicional al aire libre y secado utilizando la camara de
secado. Se utilizo tres especies de lefia utilizada en la region de estudio: Encino
(quercus tristis), Ciprés (cupressus lusitanica) y Capulin (trema micrantha)

(Unidad Técnica Cordillera Alux, s.f.). El periodo de estudio referenciado es de
32 dias.

Los resultados obtenidos fueron los siguientes:

Figura 14. Contenido de humedad versus tiempo de secado Encino

(quercus tristis)

Encino (quercus tristis)
100,00

g
1 2
T 80,00 -
=
£
3 60,00
% 40,00 = == = Cadmara de secado
'-E == Secado al aire libre
a 20,00
-
8
“ 0,00 r I r )

0 10 20 30 40

Tiempo (dias)

Fuente: elaboracion propia.
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Tabla XV. Contenido de humedad versus tiempo de secado Encino

(quercus tristis)

Encino (quercus tristis)

Cémara de secado Secado al aire libre

0 Peso (g) % H Peso (g)

1857 90,00 957 90,00
1 1816 87,74 920 85,98
2 1782 85,83 891 82,72
3 1768 85,04 873 80,66
7 1737 83,26 875 80,89
8 1728 82,74 871 80,43
9 1723 82,45 869 80,20
10 1709 81,63 862 79,39
11 1696 80,86 855 78,57
12 1683 80,09 854 78,45
13 1672 79,43 851 78,10
14 1667 79,13 841 76,91
15 1658 78,59 843 77,15
16 1646 77,86 839 76,67
17 1637 77,31 837 76,43
18 1628 76,76 836 76,31
20 1601 75,07 824 74,86
22 1586 74,12 815 73,75
23 1575 73,43 815 73,75
24 1567 72,92 813 73,51
25 1562 72,60 812 73,38
26 1545 71,49 808 72,89
27 1534 70,78 802 72,14
30 1533 70,71 800 71,89
31 1529 70,45 798 71,64

Fuente: elaboracion propia.
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Figura 15. Contenido de humedad versus tiempo de secado Ciprés

(cupressus lusitanica)

Ciprés (cupressus lusitanica)
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Fuente: elaboracion propia.

Tabla XVI. Contenido de humedad versus tiempo de secado Ciprés

(cupressus lusitanica)

Ciprés (cupressus lusitanica)

Cémara de secado Secado al aire libre
Peso (g) % H Peso (g) \ % H
504 90,00 847 90,00
1 500 89,20 802 84,39
2 486 86,32 763 79,28
3 479 84,86 753 77,95
7 478 84,65 750 77,55
8 474 83,80 744 76,74
9 474 83,80 743 76,61
10 469 82,74 733 75,24
11 460 80,78 728 74,56
12 458 80,35 727 74,42
13 450 78,57 726 74,28
14 449 78,35 722 73,73
15 447 77,90 719 73,31
16 436 75,37 717 73,03
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Continuacion de la tabla XVI.

Cémara de secado Secado al aire libre

Peso(g) %H Peso(g) % H
17 429 73,74 715 72,75
18 425 72,80 715 72,75
20 403 67,34 703 71,05
22 398 66,09 699 70,47
23 392 64,56 698 70,33
24 387 63,26 698 70,33
25 384 62,48 698 70,33
26 378 60,90 695 69,90
27 375 60,10 690 69,17
30 372 59,29 689 69,03
31 370 58,75 688 68,88

Fuente: elaboracion propia.

Figura 16. Contenido de humedad versus tiempo de secado Capulin (trema

micrantha)

Capulin (trema micrantha)
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Fuente: elaboracion propia.
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Tabla XVII. Contenido de humedad versus tiempo de secado Capulin

(trema micrantha)

Capulin (trema micrantha)

Cémara de secado Secado al aire libre

0 Peso (g) % H Peso (g) % H

665 90,00 647 90,00
1 641 86,26 596 81,44
2 608 80,83 559 74,82
3 596 78,81 540 71,31
7 571 74,44 530 69,42
8 567 73,73 524 68,27
9 561 72,66 522 67,89
10 547 70,10 512 65,94
11 525 65,91 502 63,95
12 521 65,14 499 63,34
13 504 61,77 496 62,74
14 500 60,97 487 60,89
15 481 57,02 481 59,64
16 473 55,33 477 58,81
17 460 52,50 473 57,96
18 449 50,05 470 57,32
20 418 42,64 456 54,25
22 409 40,44 442 51,08
23 399 37,93 440 50,63
24 383 33,75 438 50,17
25 380 32,96 437 49,94
26 375 31,63 433 49,02
27 366 29,17 427 47,61
30 360 27,50 424 46,91
31 359 27,23 421 46,19

Fuente: elaboracion propia.
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3.2. Presentacién de resultados de laboratorio Cll

Tras finalizar la investigacion, toma de datos y elaboracion de gréficas de
secado, se llevo al Centro de Investigaciones de Ingenieria, Cll, la Universidad
de San Carlos de Guatemala, USAC, probetas para ser analizadas en el
laboratorio de Tecnologia de la Madera. Los resultados obtenidos son:

Tabla XVIIl. Resultados laboratorio ClI

Especie

Humedad
Promedio
Humedad
Absorcién
Promedio
Densidad
Promedio
Contraccioéon
Volumeétrica
Promedio
Porcentaje de
Cenizas

>
3
—
(]
=
w

13,41 12,71

0,82

Quercus
tristis

Cupressus Iy 11,52 13,56 0.65 16,69 5.19
lusitanica
Trema 15.16 12,55 16,40 0,43 18.86 6,16

micrantha

Fuente: elaboracion propia.

Los ensayos de laboratorio practicados son porcentaje de humedad,
porcentaje de humedad de aserrin, porcentaje de absorcion, densidad,

contraccion volumétrica, porcentaje de cenizas.

El muestreo realizado para los ensayos de laboratorio se realizo utilizando

las trozas de lefia en forma posterior al secado en el interior del secador solar,
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recolectando 1,0 gramos de aserrin, una pieza de 1, 0 cm3, dos piezas de 1,0 x

1,0 x 2,0 cm (2,0 cm3) de cada una de las especies en estudio.

La humedad resultante, pardmetro obtenido por el método gravimétrico en
el interior del secador solar, que se muestra en los ensayos de laboratorio es
menor a la que se muestra obtenida en los célculos realizados en el interior del
secador, lo cual comprueba que en el mismo se llevé a cabo un proceso de

secado.

En la secciébn de Anexos, se muestran los resultados emitidos por el

Centro de Investigaciones de Ingenieria.
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4. DISCUSION DE RESULTADOS OBTENIDOS

4.1. Comparacion entre secado tradicional al aire libre y secado por

medio de camara solar

Las condiciones climéticas durante el periodo en que se realiz6 el estudio
(entre el 13 de octubre de 2015 y el 13 de noviembre de 2015, para ser acorde
a lo que se estima periodo de secado en la panaderia referenciada en el
estudio) evidenciaron ser adversas a las ideales propuestas en el disefio
original. Precipitacion en varios dias de estudio, nubosidad densa de tipo
cumulo y velocidad y direccion del viento variable son factores que afectaron la

captacion de energia solar.

Al analizar tres especies, se obtienen tres resultados diferentes entre si,
pero vinculantes de acuerdo a un factor: la densidad de cada madera. En el
estudio realizado en la panaderia San Antonio, se proporciond informacién
acerca de realizar el secado de trozas al aire libre por un periodo de un mes,
utilizando idealmente encino. La obtencion de las especies fue tras desrame de
arboles realizado en la ubicacion de la cAmara de secado, retirando las ramas

para aumentar el area de influencia del colector solar.

Del encino (quercus tristis), los resultados indican una diferencia de 1,19 %
con menor contenido de humedad en el secado en el interior de la cdmara, lo
cual no es significativo comparado contra la inversion que pudiese realizarse. El

encino es la especie con mayor densidad de las estudiadas.
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Del ciprés (cupressus lusitanica) se obtuvo un delta de 10,13 %, lo cual
representa un 17,25 % del contenido de humedad obtenido al final del estudio
en el interior de la camara. El ciprés (cupressus lusitanica) no es una especie
recomendada por el propietario de la panaderia, ya que la misma al ser
incinerada genera una llama intensa en un periodo comparativamente corto, y

ello tiende a dafar los muros del horno.

Del capulin (trema micrhantha), especie local en la regién de estudio,
utilizada por los locales como combustible en su vivienda y en tortillerias, se
obtuvo un delta de 18,97 %, lo que representa un 69,67 % del contenido de
humedad obtenido al final del estudio en el interior de la camara y un contenido
de humedad de 27,23 %. Cabe resaltar que acorde a la teoria, en el 30,0 % del
contenido de humedad se encuentra un cambio de tendencia en la curva de
secado, y ésta especie lo alcanzé en 27 dias en el interior de la camara, cuando
al aire libre al final quedan pendientes aun 16,19 % para obtener ese contenido

de humedad.

Tras analizar el estudio de secado en las condiciones en el interior de la
camara y las condiciones en el secado al aire libre, se obtuvo informacién para

optimizar el disefio propuesto:

Tabla XIX. Condiciones durante periodo de estudio

Ti media 242

Te media 19,1

dT 5,2

Ac 45,5

Hi media 71.8

He media 73,2
Nubosidad =3

Fuente: elaboracion propia.
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La tabla anterior indica que en el interior de la camara de secado, la
temperatura media fue 24,2°C, siendo la mayor registrada 38,6°C y la menor
14,6°C, asi como una humedad relativa media 71,8 %, siendo la mayor

registrada 93 % y la menor 40 %.

También se indica que el exterior donde se realizo el secado al aire libre,
la temperatura media fue 19,1°C, siendo la mayor registrada de 26,2°C y la
menor 15,1°C, asi como una humedad relativa media 74,3 %, siendo la mayor
registrada 95 % y la menor 42 %.

La tendencia de los datos indicd que la ser artesanal la fabricacién de la
camara de secado, se obtuvo un incremento de temperatura de 5,2°C
(diferencia de las medias), que solo el 45,5 % del area del colector tuvo
influencia de radiacion solar directa, que la nubosidad fue 6 octas y que no hubo

cambio significativo en la diferencia de contenido de humedad en el aire.

Posterior al proceso realizado, se realiz6 ensayos en el Cll. Las muestras
fueron enviadas a laboratorio de forma posterior a realizar el estudio en el
secador, prolongando su periodo de secado en el interior del secador solar por
tres meses. Ello repercuti6 en que el contenido de humedad obtenido fuera
15,16 % en las tres especies, resultado mucho menor al obtenido tras un mes

de secado en el periodo de estudio.
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5.  PRESUPUESTO Y EVALUACION FINANCIERA

5.1. Presupuesto

La construccién, puesta en operacion y toma de datos de la camara de

secado solar se estimé en un precio Q. 5 390,83 (cinco mil trescientos noventa

guetzales con ochenta y tres centavos), los cuales se desglosan como se indica

en la siguiente tabla.

Tabla XX. Resumen de presupuesto

OPTIMIZACION DEL PROCESO DE SECADO SOLAR DE LENA PARA SU USO

COMO BIOCOMBUSTIBLE

Investigador

Ing. Carlos Alejandro Alegre Ordéiiez

Asesor

M.A. Ing. José Antonio Rosal Chicas

Fecha

Octubre de 2015

RESUMEN DE PRESUPUESTO

No. Renglén Unidad | Cantidad P.U. Total
01 |Colector solar unidad 1,0 Q1.480,40 Q1.480,40
02 |Camara de secado unidad 1,0 Q2.191,90 Q2.191,90
03 | Operacion de equipo global 1,0 Q1.718,53 Q1.718,53
Q5.390,83

Fuente: elaboracion propia.

El desglose de precios unitarios se adjunta en las tablas de anexos al final
del presente documento.
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5.2. Valor actual neto, tasa interna de retorno

Segun Baca (2001), valor actual neto “es el valor monetario que resulta de
restar la suma de los flujos descontados a la inversién inicial” (p. 213). Ademas
la tasa interna de retorno (o tasa interna de rendimiento) se define como “la tasa
de descuento por la cual el valor actual neto es igual a cero. Es la tasa que
iguala la suma de los flujos descontados a la inversion inicial” (p. 216). El VAN
positivo indica que el proyecto puede ser rentable, el VAN negativo indica que el
proyecto no es rentable, en VAN igual a cero tiene que ser analizado de
acuerdo a un beneficio costo diferente (Baca, 2001).

Para el desarrollo de éste estudio, se realiza el flujo de caja a partir del
rendimiento de secado de la especie Capulin (trema micrantha), el cual
proyecto minimizar el tiempo de secado a la mitad del tiempo (en un mes se
puede secar cuatro tareas de lefia), razon por la cual se puede comercializar
durante seis meses una cantidad de trozas igual a la que se utilizara en la
produccion de la panificadora. Ademas, se puede utilizar el cuarto de
almacenamiento, al ser propia la edificacién, para un uso diferente, el cual se
refleja en la tabla a continuacion como uso alternativo a bodega. El calculo se

realizé utilizando Microsoft Excel ©, para un periodo de vida de 10 afios.

Tabla XXI. Flujo de Fondos, Valor Actual Neto y Tasa Interna de Retorno

| COSTOS FIJOS |

Mantenimiento Q110,50
TOTAL Q110,50
COSTOS VARIABLES |
Materia prima Q15.600,00 * 01 tarea semanal
TOTAL Q15.600,00
INVERSION Q11.016,90 * precio estimado a 3 veces el utilizado en estudio

VALOR DE RESCATE Q3.855,90 * 35 % del disefio
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Continuacion de tabla XXI.

FLUJO DE FONDOS

ARO

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Secado de lefia Q0,00 Q15.600,00 Q1591200 Q1623020 Q16.554,80 Q16.88590 Q17.223,60 Q17.568,10 Q17.919,50 Q18.277,90 Q18.643,50
Uso alternativo a bodega Q0,00 Q3.000,00 Q3.060,00 Q3.121,20 Q3.183,60 Q3.247,30 Q331220 Q3.37840 Q3.446,00 Q3.51490  Q3.58520
Costos fijos Q0,00 Q110,50 Q110,50 Q110,50 Q110,50 Q110,50 Q110,50 Q110,50 Q110,50 Q110,50 Q110,50
Costos variables Q0,00 Q15.600,00 Q1591200 Q1623020 Q16.554,80 Q16.88590 Q17.223,60 Q17.568,10 Q17.919,50 Q18.277,90 Q18.643,50
Ganancias variables Q0,00 Q288950 Q294950 Q3.01070 Q3.073,10 Q313680 Q320170 Q3.267,90 Q3.33550 Q3.404,40  Q3.474,70
Impuestos Q0,00 Q288,95 Q294,95 Q301,07 Q307,31 Q313,68 Q320,17 Q326,79 Q333,55 Q340,44 Q347,47
Ganancias netas Q0,00 Q2.600,55 Q2.654,55 Q2.709,63 Q276579 Q2.82312 Q288153 Q294111 Q3.001,95 Q3.063,96  Q3.127,23
Valor de rescate Q0,00 Q0,00 Q0,00 Q0,00 Q0,00 Q0,00 Q0,00 Q0,00 Q0,00 Q0,00 Q3.855,90
Inversion Q11.016,90 Q0,00 Q0,00 Q0,00 Q0,00 Q0,00 Q0,00 Q0,00 Q0,00 Q0,00 Q0,00
Total de ingresos Q0,00 Q18.600,00 Q1897200 Q19.351,40 Q19.738,40 Q20.133,20 Q20.535,80 Q20.94650 Q21.36550 Q21.792,80 Q26.084,60
Total de egresos Q11.016,90 Q15.999,45 Q16.317,45 Q16.641,77 Q16.97261 QI17.310,08 Q17.654,27 Q18.00539 Q18.36355 Q18.728,84 Q19.101,47
Flujo neto de fondos -Q11.01690 Q2.600,55 Q2.65455 Q270963 Q276579 Q282312 Q2.881,53 Q2.941,11 Q3.001,95 Q3.06396  Q6.98313

VPN | Q21.408,42

TIR 22,93 %

Fuente: elaboracion propia.

Desde la implementacion de la cAmara de secado, la cual se ubica en la

ubicacion de la edificacion donde le favorece la captacion de radiacion, asi

como el acceso a la misma, permite liberar la habitacion de bodega; ésta renta

convierte el flujo de caja en positivo a partir del primer afio. Se evidencia un

VPN positivo y una TIR de rango aceptable para considerar viable el proyecto.

63







CONCLUSIONES

Durante el estudio realizado en la panaderia San Antonio, ubicada en
San Lucas Sacatepéquez, se determind que el secado actualmente se
realiza al aire libre, iniciando el proceso con una humedad 90 %
(contenido de la troza al ser cortada), se utiliza principalmente encino y
se incinera tras un mes de secado, estimando un 75,75 % de contenido

de humedad al final del proceso durante un periodo de 30 dias.

Los materiales utilizados para construir la cAmara de secado solar son
tradicionales en la industria guatemalteca, estos son lamina de aluminio,
madera, vidrio, PVC 3", cartéon piedra, nylon negro y clavos. Las
dimensiones del colector solar son 1,50*2,00 m (en planta), para un
volumen de aire de 0,50 m3. Las dimensiones de la camara de secado
son 1,00*2,00*1,70 m, resultando un volumen de 3,40 m3. Se encuentra
dimensionado para realizar el secado de 1 tarea de lefia, equivalente a

0,87 m3. El detalle se especifica en los planos constructivos.

El principio de operacion del modelo se refiere a elevar la temperatura
del aire en el colector solar. Por diferencia de presiones, el aire pasa del
colector a la cAmara de secado, en la cual se eleva la temperatura media
interna en un delta de 5,2°C, en la cual la energia colectada realiza un
proceso de transferencia de calor hacia las trozas apiladas, reduciendo
asi su contenido de humedad. El aire se renueva a partir de ingreso de
aire en el colector y salida de la camara de secado, a través de una

tuberia de escape.
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Se trazaron las curvas de secado de tres especies utilizadas en la region
como lefia, se espera llegar a un 30,0 % de contenido de humedad, se
estudio el comportamiento durante 30 dias. Las tres especies presentan
una curva similar a la curva teérica de secado. El encino (quercus tristis)
a pesar del delta de energia, no presentd cambios significativos,
variando un 1,19 % y se llegé a un contenido de humedad de 70,45 % en
la cdmara de secado. El ciprés (cupressus lusitanica) present6 un delta
de 10,13 % y se llegdé a un contenido de humedad de 58,75 % en la
camara de secado. El capulin (trema micrantha) presentd un delta de
18,97 % y se lleg6 a un contenido de humedad de 27,23 % en la cadmara
de secado, esta especie presentd los mejores resultados disminuyendo
considerablemente el periodo de secado. Las especies se comportaron
en mejores resultados de acuerdo a la densidad de cada especie. Tras
prolongar el tiempo de secado a tres meses en el interior del secador
solar, se tomé muestras para enviar a laboratorio, concluyendo un

resultado de contenido de humedad de 15,16 % en las tres especies.

Se utiliz6 los datos de secado del capulin, para obtener beneficios
alternativos de la habitaciébn en que actualmente se realiza el secado y
venta de especie sobrante. Se determiné que el costo de la camara de
secado es Q. 3 672,30 (tres mil seiscientos setenta y dos quetzales con
treinta centavos), proyectando a un periodo de 10 afios un valor presente
neto de Q. 21 408,42 (veintiuno mil cuatrocientos ocho quetzales con

cuarenta y dos centavos) y una tasa interna de retorno de 22,93 %.
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RECOMENDACIONES

El plazo de secado se delimité a lo utilizado actualmente en la panaderia
en estudio. Para obtener resultados de llegar al contenido de humedad
estipulado se debe de continuar con periodos mayores de toma de datos,
dato que se comprueba extendiendo el periodo a tres meses acorde a
los resultados del laboratorio del CIl. El contenido de humedad de las
trozas incinerado en la panaderia es alto, razén por la cual requiere de
mayores periodos de precalentamiento y mayor cantidad de humo; se

aconseja utilizar lefia con menor contenido de humedad.

El disefio utilizado como base no considera el efecto de la nubosidad. El
colector tuvo influencia solar media en un 45,5 % de su &rea durante el
tiempo de estudio, lo cual varia los resultados esperados. Se sugiere
considerar el factor de nubosidad y sombra en la ubicacién del colector al

momento de ubicarle en otra localidad.

El método constructivo de las piezas que conforman el secador solar fue
construir el armazén de madera, recubrirle con lamina lisa de aluminio
calibre aprovechando como aislante el aire. Se sugiere para posteriores
modelos, en taller construir los paneles que conforman cada muro y

techo y anclarles posteriormente en la ubicacion.

Para colocar el secador en cualquier ubicacion, se debe de considerar
adecuadamente la orientacién e inclinaciéon del colector solar, asi como

su volumen. La camara de secado puede distar del colector y conectarse
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por tuberia (considerando el aislamiento adecuado y que la diferencia de
presiones dard la tendencia al aire de mayor temperatura a subir).

Las diferencias de temperaturas en el interior de la camara de secado
logradas durante el periodo de estudio fueron bajas. Para fines de
biocombustible con requerimientos mas especificos, tales como el
consumo en industrias que requieren gran cantidad del recurso, calderas
a base de biomasa; se sugiere utilizar impulsores de aire calentado
desde el colector hacia la camara de secado, con los cuales se puede
controlar de mejor manera la velocidad del flujo y su renovacion y de esta

manera reducir mas los tiempos de secado.

Evaluar en modelos mas sofisticados de acuerdo a los fines y
disponibilidad del recurso biocombustible, el uso de materiales aislantes
gue confinen el modelo propuesto, tales como silicones de diferentes
calidades, fibra de vidrio, métodos quimicos para proteccion de
estructura, pantallas internas de confinamiento del flujo, llaves de paso
para fluidos.

Implementar el modelo con otros fines, tal como el secado de ropa, ya
qgue el mismo puede incurrir en reducir tarifas de energia eléctrica que
tienen este fin en las viviendas en la actualidad. También puede ser
utilizado para desecar granos y frutos, optimizando las condiciones que

utilizan los artesanos en la actualidad.

68



REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

Agencia Valenciana de la Energia (s.f.). Energia solar térmica.
LAIMPRENTA CG. Valencia, Espafia.

Baca Urbina, G. (2001). Evaluacion de proyectos. Cuarta edicion.

México. McGraw Hill.

Cengel, Y. (2007). Transferencia de calor y masa.Reno: University of

Nevada. McGraw Hill.

CEPAL, Akianto (2011). ENCUESTA NACIONAL DE LENA CONSUMO
DE LENA EN HOGARES Y PEQUENA INDUSTRIA EN
GUATEMALA. Guatemala.

Chupina De Leodn, A. (2006). Estudio comparativo entre las técnicas mas
utilizadas para la caracterizacién de arcillas y su aplicacién industrial
en la fabricacién de ladrillos. (Tesis de grado). Universidad de San

Carlos de Guatemala.

Diaz Castillo, O. (2005). Disefio de un sistema fotovoltaico residencial
con capacidad para venta de energia a la red de distribucién. (Tesis

de grado). Universidad de San Carlos de Guatemala.

FAO (2005). Uso eficiente y sostenible de la energia. Guatemala.

69



10.

11.

12.

13.

14.

15.

16.

Fuentes, M., Luna, D., Osorio, J., Corona, J. (2003). Construccion y
validacion de un secador solar para madera aserrada. [Version
electronica). Revista Chapingo, Serie Ciencias Forestales y del
ambiente, 9, 171-176.

Fundacion Solar (2013). Estufas ahorradoras de lefia, la experiencia de

la fundacién Solar en Guatemala. Guatemala: PNUD.

IARNA (2006). Perfil Ambiental de Guatemala: Tendencias y reflexiones
sobre la gestion ambiental. Guatemala. Universidad Rafael Landivar.
p. 182.

INTI (s.f.). Manual de construccion del deshidratador solar Aureliano

Buendia. Argentina: Instituto Nacional de Tecnologia Industrial.

Inzunza, J. (2007). Fisica: Introduccion a la mecanica y calor.

Concepcidn: Chile. Universidad de Concepcion.

Lacoma, T. (s.f.). Cual es el gas emitido al quemar madera. Consultado
el 03 de julio, 2014. En: http://www.ehowenespanol.com/gas-emitido-
guemar-madera-sobre_ 314829/

Luna, C., Cruz, C (2003). Disefio y construccion de un secador para
maderas con energia solar. (Tesis de grado). Ecuador. Universidad

Tecnoldgica Equinoccial.

Ministerio de Energia y Minas (2012). Politica Energética 2013-2027.
Guatemala: INDE.

Ministerio de la Produccion (2010). Guia de Buenas Practicas para

ladrilleras artesanales. Pera.

70


http://www.ehowenespanol.com/gas-emitido-quemar-madera-sobre_314829/
http://www.ehowenespanol.com/gas-emitido-quemar-madera-sobre_314829/

17.

18.

19.

20.

21.

22.

Ministerio de Salud de Argentina (2003). El carbén y la lefia también
pueden producir Intoxicaciones por Monoxido de Carbono. Buenos
Aires: ENARGAS.

Montafar Del Valle, D. (2012). Evaluacion del uso de biomasa como
combustible alterno en la produccion de ladrillos de barro cocido en el
municipio de El Tejar Chimaltenango. (Tesis de grado). Universidad

de San Carlos de Guatemala.

Pozos Suarez, I. (2010). Disefio térmico para un horno solar de secado

de madera. Xalapa, Veracruz, México. Universidad Veracruzana.

Propiedades térmicas de materiales. (s.f.). Recuperado de
http://www.miliarium.com/Prontuario/Tablas/Quimica/PropiedadesTer

micas.asp

Unidad Técnica Cordillera Alux (s.f.). PLAN MAESTRO RESERVA
FORESTAL PROTECTORA DE MANANTIALES CORDILLERA ALUX
2,010 — 2,014. CONAP. Guatemala.

Salas, C., Moya, R., y Cérdoba, R. (2008). Disefio y construccion de un
secador solar para madera. Kuru: Revista Forestal. 5. Consultado el
24 de junio, 2014. En: http://mwww.tec-
digital.itcr.ac.cr/servicios/ojs/index.php/kuru/article/viewFile/424/355

71


http://www.tec-digital.itcr.ac.cr/servicios/ojs/index.php/kuru/article/viewFile/424/355
http://www.tec-digital.itcr.ac.cr/servicios/ojs/index.php/kuru/article/viewFile/424/355

72



ANEXOS

Tabla XXII. Series de registros meteoroldgicos, Estacion INSIVUMEH Suiza

Contenta

VARIABLE TEMPERATURA MEDIA
DIMENSIONAL °C

1997 22 196 | 20 | 20,4 | 19,6 20 20,3

1998 21 21,2 21 23 20 | 18,1 |18,7| 18 |16,1 | 145 | 15 | 143 | 184
1999 12 20,1 20,5 216 | 209|186 |18,2|193|185|17,2|16,5|20,2| 18,6
2000 | 19,1 | 19,7 21,2 215 | 21,1205 | 20 [ 21,7 | 20 17,8 | 17,2 20
2001 | 185 20,1 20,7 1198|196 19,2 183|181 | 18 | 183 |19,1| 185

2002 189 | 184 18,6 20,2 | 183|184 | 18,7188 | 186|196 | 17,3 |17,1| 18,6
2003 17,5 18 20,5 211 | 19,2188 | 19 |196|19,8| 18,6 | 18,1 | 14,7 | 18,7

2004 14,9 17,6 17,3 18 16,9 | 14,2 | 12,8 16
2005 12 14,2 15,9 17,8 | 18,6 | 176 | 17 17 17 16 | 145 | 15 16,1
2006 14 14 15 16 8 |17,1| 18 |176| 17 | 16,2 | 154|154 | 16,1
2007 16 17 16 17 18 17 175|176 | 175 | 15 | 15,7 | 16 16,7

2008 14,6 154 16,2 17,2 18 17 17 17 18 16 | 153 | 16 16,5
2009 15 14,8 14,3 17 174174176 | 17,7 (189|175 | 165|155 | 16,6
2010 15,2 16 17,1 18 182|178 178|175 |17,2| 16,4 | 155 | 14 16,7

2011 15 15 15,1 17 17,8 | 17 17,6 | 17,2 | 159 | 155 | 15 19,3
2012 14,2 15 15,2 16,2 | 173 | 17,2 | 17,2 | 17,2 | 17 | 16,4 | 153 | 156 | 16,2
2013 15,7 16 16,6 18,1 | 17,2 | 17,6 | 17,4 | 17 17 17,0
2014 14,9 154 16,7 17,6 18 | 17,4 | 18 17 17 16 16 15 16,6
2015 15 15 16 18 17 | 17,8 | 17,5

VARIABLE TEMPERATURA MAXIMA PROMEDIO
DIMENSIONAL °C

ANO ENE ‘ FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SEP OCT NOV DIC ANUAL

1997 20,4 20,5 20,4 20,2 206 |20,7(206|201| 20 |20,4|19,7|205| 204

1998 19,9 20,3 21 20,5 20,7 20,3|121,2| 21,4 |21,1| 21,2 21,2 20,8
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Continuacion de la tabla XXIlI.

:\(e} ENE FEB MAR ABR N JUN JUL AGO SEP OCT NOV DIC  ANUAL

1999 20,3 21,2 21,6 21,3 21,3 206 | 20,7 | 21,1 | 20,8 | 21,1 | 21,3 | 19,9 21
2000 19,1 19,7 21,2 21,5 21,1 205 | 205 | 21,7 | 21,4 21 20,5 | 18,9 20,6
2001 20 22,3 22,9 215 215|211 | 208 | 20,7 | 209 | 209 | 21,1 21,2
2002 20,9 22 21,5 23,7 20,5 212 | 21,4 21 20,6 | 21,4 | 20,1 | 20,2 21,2
2003 20,5 21,2 23,3 23,7 22,2 22 218 | 223 | 233 | 21,1 21 20 22
2004 19,5 22,8 21,6 23,7 239 | 216 | 21,3 22,1
2005 20,3 21,8 24 24,5 23,2 229 | 22,7 | 225 | 223 | 21,3 | 20,3 | 21,4 22,3
2006 20 22 22 23,1 23 22,3 23 24 23,4 23 22 21 22,4
2007 22 23 22 24 29 22 22 22,5 22 21,4 21 22 22,7
2008 20,5 215 22 24 24 21 22 23 23 20 20,1 21 21,8
2009 21 21 22 27 23 23,2 | 22,7 23 24,1 23 22 21 22,8
2010 22 23 24,7 25 23,6 23,1 | 23,2 | 228 | 223 | 219 | 214 | 21,3 22,9
2011 22 22,5 22,1 24 24 22 23 23,3 23 20,7 | 21,5 | 20,7 22,4
2012 21 20 22,1 22,7 23,1 225 | 22,7 | 228 | 222 | 214 21 22,4 22,0
2013 21,4 23 24 25,2 24 22 23 225 | 22,4 23,1
2014 22 23 22 24 23 25,2 23 23 22 21 21 214 22,6
2015 20 21 22 24 23 24 23

VARIABLE TEMPERATURA MAXIMA ABSOLUTA
DIMENSIONAL °C

JUN | JUL SEP | OCT NOV DIC | ANUAL
1997 22 22 25 27 25 23 23 22 22 22 23 27
1998 23,5 25 25 27 25 22 23 26 24 23 20 20 27
1999 22 22,5 23 25 23 22 22 23,5 22 21 22 22 25
2000 22,5 22 23 23 24 22 20 22 24 20 23 21 24
2001 23 24 24 23 23 22 22 22 22 22 22 24
2002 22 22 24 25 23,5 23 214 | 224 | 225 22 21 21 25
2003 23 23 23,3 23,7 25,5 24 23 23 25,5 | 23,5 23 22 25,5
2004 22 25,2 25 27 28 24,5 25 28
2005 24,5 24 26 27,5 25,5 25 25 25 245 | 245 | 225 | 245 27,5
2006 24,5 25 25,5 26 24,5 25 25 25,5 25 25 25 25 26
2007 25 25 26 27,5 27 25 24 24,5 24 23 25 25,5 27,5

74



Continuacion de la tabla XXIlI.

:\{e] ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SEP OCT NOV | DIC ANUAL

2008 23,5 24,5 25 26,5 27,5 25 25 26 26 23 24,5 24 27,5
2009 25 25,5 24,5 27 26 26 24 26 26,5 25 25 25 27
2010 26 26,5 29 28 27 25 26 26 25 23,5 25 25 29
2011 29 24,5 26 27 26 25 26 26 25 24 25 24 29
2012 24 24 25 25 26 25 25 25 243 | 24,2 | 24,2 25 24,7
2013 24,2 25,8 27,4 28 27,2 242 | 246 | 25,2 25,8
2014 24,2 24,6 27 26,8 25,2 25,2 | 26,2 23 24,6 24 24,8 | 24,6 25,0
2015 24,2 25,2 25,4 27,4 24,6 | 25,4 25 24,4 24 24,8 25,0
VARIABLE TEMPERATURA MINIMA PROMEDIO

DIMENSIONAL °C

OCT | NOV DIC ANUAL

1997 6,8 6 5,9 7,3 5 94 | 97| 95 |97 | 81 7,9 7,8
1998 4,9 3,8 5,4 6,9 8,5 8,7 | 88 | 10,5 5 7,2 57 |23 6,5
1999 2,3 5,2 4,8 8,7 10,5 93 | 93| 104 (10,7 | 95 | 57 5 7,6
2000 2,6 2,6 3,8 6,3 9,2 10,1 | 93 | 82 9 76 | 54 2 6,3
2001 1.6 19 4.8 9.2 85 |74 | 70 | 74 | 72 | 47 |59 19
2002 4.7 4,8 6 8,4 8 92 |88 | 84 (82| 86 | 57 |56 7,4
2003 5,2 4,1 5,6 6 8,7 96 | 94 | 88 | 86 | 87 | 49 |19 6,8
2004 3,4 2,9 3,3 49 7 76 | 65 6 52
2005 3,2 4 55 7,6 9,5 105 | 96 | 9,7 |10,7| 9,8 7 6,3 7,8
2006 6 6 6 7 9 10 10 94 | 95 10 6,3 8 8,1
2007 6 5 7 9 9 11 11 11 11 11 86 | 65 8,8
2008 6,4 7 8 9 10 11 10 10 13 11 7,2 7 9,1
2009 6 6,4 5,2 8,5 11,5 11 | 11,3 11 |113| 11 9 7 9,1
2010 6,7 8,5 8,1 11 12,4 11,8 116 | 12,1 | 11,8 4 94 | 48 9,4
2011 6 6,3 6 8 10,5 11 11 11 11 10 78 |58 8,7
2012 6,5 7 6 7,9 10,5 10,7 | 10,2 | 106 | 9,8 10 6,7 6 8,5
2013 7,7 7 7 9,1 10 12 | 10,4| 99 | 108 9,3
2014 6 6,3 6 8 11 10 |10,2| 10 |10,7| 9,9 8 6,4 8,5
2015 6 6 6 8 ND ND | 10 9,7 11
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Continuacion de la tabla XXIlI.

VARIABLE TEMPERATURA MINIMA ABSOLUTA

DIMENSIONAL °C
ANO ENE FEB ‘ MAR ‘ ABR ‘ MAY  JUN JUL AGO SEP OCT NOV | DIC ANUAL
1997 5 4 3 4,5 5 7 8,5 8 8,5 55 3,5 3
1998 1 1 0,5 4 5 7 6 8 5 5 15 0 0
1999 0 2,5 3 4 6,5 8 8 9 9 3 2 2,5 0
2000 0 0 0 2,5 5 6,5 7 6,5 7 4 4 1 0
2001 0 0,5 1 9 8 7 6 7 5 4 3,5 0
2002 1 3 4 8 8 8 7 7 7 8 2 4 1
2003 3 2 3 0 7 8,5 8 6 7,5 6,5 1 -4 -4
2004 1 5 0 0 4 0 0 0
2005 -0,5 -1 55 4 5 8 7,5 6 8 4 1 2 -1
2006 0,5 0,5 0,5 15 7 8 6,5 6 55 7,5 0,5 2 0,5
2007 2 1 3,5 55 6 8 8,5 7 55 4 4 2 1
2008 2,5 2,5 4 5 7 9 7 8 7,5 6 2 3 2
2009 0,5 -5 1 5 9 9 8 8 9 7 5 5 -5
2010 3 5 2 8 7 9 9 10 10 4 4 0 0
2011 9 4 1 3 7 7 9 8 8 4 3 4 1
2012 3 3 2 2 7 7 8 6 7 54 | 0,2 3 4,5
2013 3 4 1 6 6 8,4 8 6,2 8,4 9 52 3,6 57
2014 15 3,2 4 2,6 8,6 7 5,6 10 8,6 2 3,8 15 4,9
2015 0 2 2 4 7,5 7,2 8,5

VARIABLE HUMEDAD RELATIVA MEDIA

DIMENSIONAL %
ANO ‘ == ‘ FEB ‘ MAR ‘ ABR ‘ MAY JUN JUL AGO SEP DIC | ANUAL
2006 70 75 7 78 81 89 89 89 90 82
2007 86 82 79 78 78 84 82 86 86 88 85 80 83
2008 83 81 79 77 84 88 87 84 86 87 81 78 83
2009 72 71 72 73 80 80 79 76 79 74 76 76 76
2010 73 76 67 75 80 79 82 83 82 83 81 78 78
2011 60 76 76 74 80 85 85 83 85 85 80 82 79
2012 81 79 77 76 83 85 81 83 84 85 83 78 81
2013 78 76 70 74 7 83 80 82 84 84 79 78 79
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MAY JUN JUL AGO SEP OCT | NOV DIC ANUAL

VARIABLE HUMEDAD RELATIVA MAXIMA
DIMENSIONAL %

ANO  ENE FEB MAR ‘ ABR  MAY JUN JUL AGO SEP OCT NOV DIC ‘ ANUAL
2006 70 75 | 77 | 76 | 81 | 89 | 89 | 89 | 90 920
2007 99 99 80 96 9% | 96 | 96 | 98 | 98 | 97 | 99 | 98 99
2008 99 99 98 97 98 | 98 | 98 | 98 | 98 | 97 | 95 | 95 99
2009 93 93 94 95 9% | 94 | 92 | 92 | 92 | 92 | 92 | 93 96
2010 20 92 91 93 92 | 91 | 93 | 94 | 92 | 96 | 95 | 96 96
2011 86 96 96 95 93 | 95 | 95 | 96 | 96 | 96 | 96 | 97 97
2012 97 96 94 96 9% | 96 | 96 | 95 | 96 | 96 | 97 | 95 96
2013 96 96 96 95 95 | 96 | 96 | 96 | 95 | 94 | 94 | 94 95
2014 97 89 82 95 95 | 95 | 94 | 95 | 94 | 95 | 95 | 95 93
2015 95 95 94 95 94 | 95 | 90
VARIABLE HUMEDAD RELATIVA MINIMA
DIMENSIONAL %

ANO  ENE ‘ FEB ‘ MAR ABR MAY JUN JUL AGO SEP OCT NOV DIC ‘ ANUAL
2006 70 75 | 77 | 76 | 81 | 89 | 89 | 89 | 90 70
2007 64 52 a7 44 49 | 57 | 42 | 59 | 58 | 66 | 59 | 46 42
2008 51 50 48 44 52 | 67 | 66 | 57 | 65 | 68 | 56 | 53 44
2009 53 52 47 51 67 | 61 | 60 | 62 | 58 | 58 | 63 | 62 47
2010 64 64 48 58 69 | 70 | 74 | 76 | 74 | 61 | 58 | 49 48
2011 40 a4 a4 43 81 | 62 | 60 | 57 | 61 | 65 | 53 | 54 40
2012 56 52 44 45 57 | 61 | 54 | 55 | 57 | 63 | 57 | 48 54
2013 49 39 37 41 45 | 55 | 51 | 53 | 54 | 53 | 56 | 47 48
2014 62 57 57 40 50 | 54 | 46 | 32 | 53 | 54 | 50 | 43 50
2015 45 42 40 37 ND | ND | 45 | 40 | 51
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VARIABLE NUBOSIDAD
DIMENSIONAL OCTAS

2006 4 6 7 6 5 6 5 6 6 6
2007 5 5 5 5 6 5 6 7 7 7 6 4 6
2008 6 6 5 5 6 6 7 6 7 7 6 4 6
2009 5 6 4 5 6 6 6 7 5 6 5 3 5
2010 5 5 4 6 6 6 7 8 7 6 6 4 6
2011 3 5 5 5 6 7 7 7 7 7 6 5 6
2012 6 6 5 6 7 7 6 7 6 7 6 5 6
2013 6 5 5 6 6 7 6 6 7 7 6 6 6
2014 6 6 5 6 7 7 5 6 7 6 6 6 6
2015 6 6 7 6 7 6 8
VARIABLE PRECIPITACION

DIMENSIONAL MILIMETROS

FEB | MAR ABR | MAY | JUN JUL

1997 11,8 1,7 | 24,8 | 64,9 |273,2| 55,2 |101,3|399,7| 67,2 0 1008,9
1998 0 0 4,3 0 71 |272,8|291,2|272,4|186,5|365,1(298,7| O 1762

1999 0 0 8 17 70,4 | 362 |398,4|274,4(2215]| 923 | 3.1 7,4 | 14545
2000 0 0 235 | 20 188 232 | 97,8 |177,9(180,8| 24,2 | 25 4,4 951,1

2001 0 2,3 0 94,3 | 89,2 |2395|161,5| 41,8 | 56,7 | 11,2 | 11,3 | 707,8

2002 0 0 0 0 60 |1199| 55,1 | 85 |102,7| 44,6 5 0 472,3

2003 0 13 23 | 27,5 | 229,7 |231,7| 241 |103,5|271,5|145,;3 1265,5
2004 4,4 69 | 69 | 353 197,1| 10 1,2 261,8

2005 15 0 4 23 | 151,6 |186,9|344,1|174,2|157,6| 99,9 | 96 | 11,7 | 1164,1
2006 9,3 2,1 | 2,2 | 53,7 | 204,5 |361,5|169,5|150,7 | 208,3|221,2| 34,4 | 18,9 | 1436,3
2007 7,7 0 0 93 | 32,5 |217,5|241,6| 197 |2453)| 88,7 | 145 | 4,6 | 1058,7
2008 13 54 4 9,5 108 [432,8|367,9(171,7|282,7(1245| O 0 1507,8
2009 0 6,2 1,9 4,7 | 1379 |187,7| 99,8 |151,6|121,6 | 69,5 |123,5| 38,9 | 943,3
2010 0,6 0 0,3 | 40,5 | 307,5 |227,6|222,7|353,9|253,4| 62,5 | 19,1 9 1497,1
2011 0,9 56 | 69 | 193 | 17,8 |270,7|314,2|282,8| 98 |279,2| 20,4 | 2,1 | 1317,9
2012 6,2 15 3,7 | 75,1 | 193,6 |126,3|105,7 |264,2|161,5| 99 3,6 3,6 | 1057,5
2013 3,2 33| 39 | 209 |157,2 | 152 | 289 |265,5|190,8|241,2| 0,7 3,2 | 1330,9
2014 0 0 0 26,2 | 72,9 | 342 | 24,7 |130,2| 272 |192,2| 7,8 2,2 | 1070,2
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ENE FEB | MAR ABR | MAY JUN JUL AGO SEP OCT NOV DIC ANUAL

2015 0,7 25 | 10,9 | 47,2 152,9| 67,5 | 382,3

VARIABLE PRECIPITACION

DIMENSIONAL DIAS
ANO ENE| FEB | MAR ABR MAY JUN JUL AGO SEP OCT NOV DIC ANUAL
2006 8 |16 | 20| 2 | 18 | 17 | 17 | © 6 104
2007 6 0 0 4 6 |19 | 17 | 17 | 23 | 16 | 5 4 117
2008 2 3 1 5 | 10 | 25 | 24 | 21 | 21| 18 | © 0 130
2009 0 5 1 2 | 18 | 19 | 15 | 17 | 13 | 13 | 8 3 114
2010 1 0 1 8 | 18 | 18 | 23 | 29 |24 | 7 | 19 | 2 150
2011 2 4 3 5 9 |24 | 24 | 22 | 23|16 | 9 2 143
2012 5 6 5 12 | 13 | 19 | 18 | 22 | 18 | 18 | 2 4 142
2013 3 4 4 3 | 15 | 23 |16 | 19 | 25 | 23 | 2 3 140
2014 0 0 0 16 | 22 | 11 | 16 | 25 | 18 | 7 1 120
2015 2 2 3 15 | 11 | 25

VARIABLE VELOCIDAD DEL VIENTO

DIMENSIONAL KM/H
ANO ‘ ENE FEB MAR ‘ ABR MAY JUN JUL AGO | SEP OCT NOV DIC ANUAL
2006 8 5 6 8 6 | 38| 2 |53 |66 43| 8 |91 6
2007 85 | 69 6,3 65 | 77 | 6 |86 | 77 | 76|68 | 75 |63]| 72
2008 75 4,1 3,5 4 3,2 4,3 3,5 4 4,1 4,9 5,2 3,9 4,4
2009 39 | 36 2,7 26 | 25 |31 |32| 3 [31] 3 |34 |25| 31
2010 2,6 2,3 2,2 1,8 1,9 2,1 1,7 1,7 1,6 1,5 1,5 1,3 1,9
2011 1,3 1,3 1,4 1,3 1,2 1,2 1,2 1,2 1,5 1,4 1,9 1,2 1,3
2012 1,5 1,2 1,4 1,2 1,2 1,3 1,3 1,2 1,2 1,3 1,4 1,4 1,3
2013 1,5 1,3 1,4 1,3 1,3 1,2 1,2 1,1 1 1,1 1 1,2 1,2
2014 1,2 1,1 1,1 1,4 1,2 1,3 1,1 1,2 1,5 1,6 2,6 1,6 1,4
2015 2,2 1,6 1,5 1,1 1,5 1,2 1,1

Fuente: INSIVUMEH, 2016.
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Figura 17. Informe de Tecnologia de la Madera ClI
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Continuacion de la figura 17.
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Continuacion de la figura 17.

82



Continuacion de la figura 17.
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Continuacion de la figura 17.

Fuente: estudio realizado por la Seccion de Tecnologia de la Madera CIl - USAC

84



Tabla XXIll. Toma de datos para estudio

Encino Ciprés Capulin Area )

Pi(g) Pe(g) Pi(g) Pe(g Pi(@) Pe() O%1% colector M YoM

13/10/2015| 1 |10:00| 19,9 | 18,3 | 1857 | 957 | 504 | 847 | 665 | 647 7 65 66 79

2 |13:10| 32,2 | 23,7 7 50 95

3 [15:30 | 23,5 | 20,3 3 60

14/10/2015 | 4 7:50 | 15,6 | 15,4 | 1816 | 920 500 802 641 596 8 0 78 79

5 [12:00| 37,7 | 21,5 1 75 44 46

6 |1550| 25,0 | 19,3 5 5 72 72

15/10/2015| 7 | 850 | 17,1 | 16,3 | 1782 | 891 | 486 | 763 | 608 559 8 5 84 87

8 [12:20| 21,8 | 19,6 8 0 71 69

9 |16:10| 20,3 | 18,3 8 0 78 78

16/10/2015 | 10 | 9:10 | 18,4 | 17,3 | 1768 | 873 | 479 | 753 | 596 540 8 0 90 87
17/10/2015 lluvia
18/10/2015 lluvia
19/10/2015 lluvia

20/10/2015| 11 | 9:25 | 17,5 | 15,1 | 1737 | 875 | 478 | 750 | 571 530 8 0 91 92

12 | 13:10 | 26,5 | 21,7 8 40 79 79

13 |18:00 | 17,5 | 22,3 8 0 93 92

21/10/2015 | 14 | 7:50 | 17,9 | 17,0 | 1728 | 871 474 744 567 524 8 0 93 92

15 | 13:16 | 23,0 | 18,2 Lluvia 8 0 78 80

22/10/2015 | 16 |10:10 | 20,9 | 18,0 | 1723 | 869 | 474 | 743 | 561 522 8 0 83 94

17 | 13:20 | 38,6 | 21,2 1 95 59 61

18 |18:10| 23,9 | 17,5 8 0 78 83

23/10/2015| 19 | 9:00 | 18,3 | 16,7 | 1709 | 862 | 469 | 733 | 547 512 5 0 87 87

20 | 13:10 | 27,8 | 23,1 6 95 63 65

21 | 16:30 | 25,4 | 18,3 1 0 88 85

24/10/2015 | 22 |14:15| 25,0 | 18,4 | 1696 | 855 | 460 | 728 | 525 | 502 7 0 89 86

25/10/2015 | 23 | 9:40 | 20,7 | 18,3 | 1683 | 854 | 458 | 727 | 521 | 499 5 50 90 90

10:45| 31,9 | 25,3 4 85 54 50

12:45| 30,3 | 22,4 7 75 58 57

13:40 | 29,7 | 22,0 8 30 62 61

14:45| 26,3 | 23,1 1 25 72 73

15:35| 25,4 | 21,6 8 20 71 71

26/10/2015 | 24 | 9:20 | 18,4 | 16,6 | 1672 | 851 450 726 504 496 8 15 91 91

25 112:30 | 21,9 | 18,2 8 40 85 86

26 | 15:10 | 20,0 | 17,5 8 30 89 87
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Fecha No. Hora i . Encino . Cipres .Capull'n Octas Area % Hi % He
Pi(g) Pe(g) Pi(g) Pe(g) Pi(g) Pe(g) colector
27/10/2015 | 27 |10:15 | 18,8 | 17,7 | 1667 | 841 | 449 | 722 | 500 | 487 8 25 78 84
28 [12:30 | 24,8 | 21,2 1 60 59 61
29 |13:30| 33,1 | 20,3 1 100 54 54
30 | 13:40 36,3 | 26,2 1 100 46 42
31 | 14:00 | 26,6 | 20,3 8 20 43 49
32 |14:30| 27,3 | 214 4 12 59 60
33 [ 15550 | 24,7 | 21,5 4 0 70 68
28/10/2015 | 34 | 7:50 | 14,6 | 15,8 | 1658 | 843 | 447 | 719 | 481 | 481 0 0 89 83
35 [14:00| 29,6 | 21,9 7 48 58 58
36 [17:30| 23,7 | 17,8 8 0 80 79
29/10/2015 | 37 | 8:30 | 17,9 | 16,5 | 1646 | 839 | 436 | 717 | 473 | 477 8 0 87 85
38 | 11:50 | 31,3 | 22,7 7 60 52 60
39 | 15:25| 26,0 | 21,5 8 15 66 65
30/10/2015 | 40 | 8:15 | 16,3 | 15,8 | 1637 | 837 | 429 | 715 | 460 | 473 1 0 88 81
41 | 14:10| 25,6 | 18,7 7 50 90 89
42 | 15:45| 25,0 | 20,5 7 15 75 74
31/10/2015 | 43 | 8:19 | 16,3 | 16,0 | 1628 | 836 | 425 | 715 | 449 | 470 0 0 86 88
02/11/2015 | 44 | 12:15| 25,9 | 18,7 | 1601 | 824 403 703 418 456 1 20 53 58
45 | 15:05| 24,7 | 19,2 4 35 63 71
04/11/2015 | 46 |11:30 | 31,9 | 17,7 | 1586 | 815 | 398 | 699 | 409 | 442 2 60 57 79
47 | 13:00| 31,2 | 17,9 4 90 54 66
05/11/2015 | 48 | 8:20 | 15,5 | 15,1 | 1575 | 815 | 392 | 698 | 399 | 440 6 0 76 80
49 (10:35| 32,2 | 17,9 7 50 40 45
50 |16:00 | 24,6 | 17,6 8 0 67 71
06/11/2015 | 51 | 10:00 | 22,6 | 16,3 | 1567 | 813 | 387 | 698 | 383 | 438 2 50 80 88
07/11/2015 | 52 | 10:10 | 22,1 | 17,6 | 1562 | 812 | 384 | 698 | 380 | 437 8 35 77 84
53 | 14:00 | 24,9 | 18,9 7 30 61 63
08/11/2015| 54 | 8:35 | 16,5 | 15,5 | 1545 | 808 378 695 375 433 8 0 77 82
55 | 14:45| 24,6 | 18,6 8 5 66 71
56 | 16:15 | 25,5 | 19,2 4 0 61 65
09/11/2015 | 57 | 10:00 | 21,3 | 16,6 | 1534 | 802 | 375 | 690 | 366 | 427 8 30 69 83
12/11/2015 | 58 | 12:35| 27,4 | 18,8 | 1533 | 800 372 689 360 424 8 50 55 54
13/11/2015 | 59 | 13:35| 22,6 | 17,6 | 1529 | 798 | 370 | 688 | 359 | 421 8 0 78 90

Fuente: elaboracion propia.
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Tabla XXIV. Integracion de precios unitarios

Fecha

Octubre de 2015

OPTIMIZACION DEL PROCESO DE SECADO SOLAR DE LENA PARA SU USO COMO BIOCOMBUSTIBLE

RENGLON

01 |

CUANTIHCACION

| ACTIVIDAD Colector solar

OBSERVACIONES

87

CANTIDAD UNIDAD Construccién de colector solar
1,00 unidad
[ MATERIALES |
PRECIO
DESCRIPCION UNIDAD CANTIDAD UNITARIO TOTAL
Madera de pino, regla 3"x1-1/2" pie tabla 28,10 Q6,50 Q182,65
Clavo 1" ibra 1,00 Q5,00 Q5,00
Clavo 3" ibra 1,00 Q5,00 Q5,00
Vidrio claro 3 mm m2 3,00 Q80,00 Q240,00
Lamina de aluminio 28 mm m2 6,90 Q30,00 Q207,00
Pintura de aceite tono mate color negro galén 0,50 Q45,00 Q22,50
Silicén unidad 1,00 Q35,00 Q35,00
Il TOTAL MATERIALES Q697,15]
MANO DE OBRA |
PRECIO
DESCRIPCION UNIDAD CANTIDAD UNITARIO TOTAL
Carpintero dia 2,00 Q150,00 Q300,00
Il Subtotal Mano de Obra Q300,00]
Ayudante 2,00 dias Q80,00 Q160,00
Il TOTAL MANO DE OBRA Q460,00]
MAQUINARIA, HERRAMIENTA, EQUIPO |
PRECIO
DESCRIPCION UNIDAD CANTIDAD UNITARIO TOTAL
Herramienta menor global 1,00 Q23,00 Q23,00
Il TOTAL MAQUINARIA Q23,00]
Il COSTO TOTAL Q1.180,15]
[ COSTOS INDIRECTOS Q141,62]
[ IMPUESTOS Q158,61]
Il PRECIO TOTAL Q1.480,38]
( PRECIO UNITARIO Q1.480,38|




Continuacion de la tabla XXIV.

OPTIMIZACION DEL PROCESO DE SECADO SOLAR DE LENA PARA SU USO COMO BIOCOMBUSTIBLE

Fecha Octubre de 2015
RENGLON 02 | | ACTIVIDAD Camara de secado
CUANTIFICACION OBSERVACIONES
CANTIDAD UNIDAD . .
- Construcciéon de camara de secado
1,00 unidad
MATERIALES |
PRECIO
DESCRIPCION UNIDAD CANTIDAD UNITARIO TOTAL
Madera de pino, regla 3"x1-1/2" pie tabla 44,80 Q6,50 Q291,20
Clavo 1" ibra 1,50 Q5,00 Q7,50
Clavo 3" ibra 1,50 Q5,00 Q7,50
Tubo PVC 3" unidad 1,00 Q50,00 Q50,00
Lamina de aluminio 28 mm m2 25,84 Q30,00 Q775,20
Pintura de aceite tono mate color negro galén 1,00 Q45,00 Q45,00
Bisagras 3x1 unidad 6,00 Q3,00 Q18,00
Silicon unidad 2,00 Q35,00 Q70,00
Il TOTAL MATERIALES Q1.264,40|
MANO DE OBRA |
PRECIO
DESCRIPCION UNIDAD CANTIDAD UNITARIO TOTAL
Carpintero dia 2,00 Q150,00 Q300,00
Il Subtotal Mano de Obra Q300,00]
Ayudante 2,00 dias Q80,00 Q160,00
Il TOTAL MANO DE OBRA Q460,00]
MAQUINARIA, HERRAMIENTA, EQUIPO |
PRECIO
DESCRIPCION UNIDAD CANTIDAD UNITARIO TOTAL
Herramienta menor global 1,00 Q23,00 Q23,00
Il TOTAL MAQUINARIA I Q23,00]
[ COSTO TOTAL Q1.747,40]
[ COSTOS INDIRECTOS Q209,69
[ IMPUESTOS Q234,85]
( PRECIO TOTAL Q2.191,94]
( PRECIO UNITARIO Q2.191,94]
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Continuacion de la tabla XXIV.

OPTIMIZACION DEL PROCESO DE SECADO SOLAR DE LENA PARA SU USO COMO BIOCOMBUSTIBLE
Fecha Octubre de 2015

[ RENGLON 03 | | ACTIVIDAD Operacion de equipo |
CUANTIFICACION OBSERVACIONES
CANTIDAD UNIDAD Operacion del equipo
1,00 global
[ MATERIALES |
DESCRIPCION UNIDAD CANTIDAD UPNIT'FE,E;{IOO TOTAL
Nylon negro yarda 5,00 Q30,00 Q150,00
Tarea de lefia tarea 1,00 Q500,00 Q500,00
(l TOTAL MATERIALES Q650,00]
MANO DE OBRA |
DESCRIPCION UNIDAD CANTIDAD UPNTE;\:IIQ?O TOTAL
Ayudante dias 30,00 Q20,00 Q600,00
( Subtotal Mano de Obra Q600,00]
( TOTAL MANO DE OBRA Q600,00]
MAQUINARIA, HERRAMIENTA, EQUIPO |
DESCRIPCION UNIDAD CANTIDAD UT\ITTEA(ZI'??O TOTAL
Papeleria variada global 1,00 Q30,00 Q30,00
Equipo para toma de datos global 1,00 Q90,00 Q90,00
( TOTAL MAQUINARIA i Q120,00]
( COSTO TOTAL Q1.370,00]
[ COSTOS INDIRECTOS Q164,40]
[ IMPUESTOS Q184,13]
(l PRECIO TOTAL Q1.718,53|
( PRECIO UNITARIO Q1.718,53]

Fuente: elaboracion propia.
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Figura 18. Proceso constructivo de secador solar

90



Continuacion de la figura 18.

Fuente: fotografia tomada por el autor.

Figura 19. Toma de datos para estudio

T6e

ES'{.. Lzl?%

91



Continuacion de la figura 19.

Fuente: fotografia tomada por el autor.

Tabla XXV. Ahorro energético Encino (quercus tristis)

ENCINO (quercus tristis)

Punto de ignicion de la madera [eyi]
Calor especifico del encino (quercus 2386

tristis)

Calor especifico del agua MRS
Inicialmente, se calcula la capacidad calorica del encino
(quercus tristis), asumiendo que el biocombustible esta a
25,0 % de contenido de humedad y pesa 750 g.
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Continuacion de la tabla XXV.

0,750

calor especifico PRt J/kg°C

temperatura [EECYA0]
Capacidad caldrica encino 0,573
(quercus tristis)

Posteriormente, se calcula la capacidad calérica del
agua retirada en el proceso, colocando el delta de masa
y un delta de temperatura de la temperatura ambiente
(24,8 °C) al punto de ebullicion del agua (100 °C).

EREY 1,107 kg
calor especifico JEENES J/kg°C
752 R
Capacidad calérica agua [EUREE

Asumiendo un consumo de 600 lefios de encino
(quercus tristis) al mes:

2[flpgeTeled] 209,08
ST NP 343,58

BNEIENIEEY 134,50

La diferencia de energia constituye el ahorro energético
en el proceso de secado del encino (quercus tristis)

37,36 Kwh

Fuente: elaboracion propia.
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Tabla XXVI. Ahorro energético Ciprés (cupressus lusitanica)

CIPRES (cupressus lucitanica)

Punto de ignicion de la madera je¥dy] °C
Calor especifico del ciprés (cup_rf-)s_sus Tl J/kg°C
lusitanica)

Calor especifico del agua ¥kl J/kg°C

Inicialmente, se calcula la capacidad calérica del ciprés
(cupressus lusitanica), asumiendo que el biocombustible
esta a 25,0 % de contenido de humedad y pesa 300 g.

. masalikll kg

calor especifico kil J/kg°C
temperatura YAy °C

Capacidad calodrica deI_ cipres 0.153 [RYN
(cupressus lusitanica)

Posteriormente, se calcula la capacidad calérica del
agua retirada en el proceso, colocando el delta de masa
y un delta de temperatura de la temperatura ambiente
(24,8 °C) al punto de ebullicién del agua (100 °C).

ECEY 0,204
calor especifico ¥R
temperatura WA

Capacidad caldrica agua JeKe[z MJ

Asumiendo un consumo de 600 lefios de ciprés
(cupressus lusitanica) al mes:

2 [0]pglTele] 38,53
Seco (25 %)

BIEICHMEY 53,11
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Continuacion de la tabla XXVI.

La diferencia de energia constituye el ahorro energético
en el proceso de secado del ciprés (cupressus lucitanica)
14,75 My

Fuente: elaboracion propia.

Tabla XXVII. Ahorro energético Capulin (trema micrantha)

CAPULIN (trema micrantha)

Punto de ignicién de la madera ¥

Calor especifico del capulin (trema o
micrantha) 1298 BUKRS

Calor especifico del agua skl J/kg°C

Inicialmente, se calcula la capacidad calérica del capulin
(trema micrantha), asumiendo que el biocombustible esta
a 27,23 % de contenido de humedad y pesa 359 g.

MEEEY 0,359
calor especifico JVAS]S
temperatura [eyAS)

Capacidad caldrica del capulin (trema 0,149 YR
micrantha)

Posteriormente, se calcula la capacidad calérica del
agua retirada en el proceso, colocando el delta de masa
y un delta de temperatura de la temperatura ambiente
(24,8 °C) al punto de ebullicion del agua (100 °C).
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Continuacion de la tabla XXVII.

calor especifico RN J/kg°C
752
Capacidad cal6rica agua [SKeEE

Asumiendo un consumo de 600 lefios de capulin (trema
micrantha) al mes:

57,79

Seco (27,23 %) LY MJ
DIEIEIEEY 31,67 YN,

La diferencia de energia constituye el ahorro energético
en el proceso de secado del capulin (trema micrantha)

8,80 iy

Fuente: elaboracion propia.
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TAPADERA

TUBO VENTILA
PVvC 3"

LAMINA LISA EXTERIOR
| ~ ~.COLOR NEGRO MATE C.28
/ \

T ——

I LAMINA LISA EXTERIOR
“>NATURAL C.28

P

= VIDRIO CLARO
—1'TECHO COLECTOR

~ J.VENTILDADOR
| INGRESO AIRE HUMEDO
(DEL EXTERIOR)

FRONTAL SECADOR SOLAR .-

ESCALA 1:30

El techo del colector solar es de vidrio de 3 mm de espesor -
El techo de la camara de secado es de lamina de aluminio lisa
calibre 28 pintada color negro mate -
Las paredes del colector solar y de la camara de secado son en eI
exterior de lamina de aluminio lisa calibre 28 pintada color negro
mate. En el interior son de lamina de aluminio lisa calibre 28 sin
pintura -
El aislante a utilizar es aire, cuyo espesor esta confinado acorde a
la estructura de madera de soporte del secador solar (ver el detalle
en el plano 03/03) .-

LAMINA LISA EXTERIOR Lﬁ
»

COLOR NEGRO MATE C.

LAMINA LISA INTERIOR %
NATURAL C.28

LAMINA LISA EXTERIOR
COLOR NEGRO MATE C.28

TAPADERA

TUBO VENTILA
PVvC 3"

%%

(\B

'| VIDRIO CLARO
TECHO COLECTOR
| VENTILDADOR
ﬁ INGRESO AIRE HUMEDO
(DEL EXTERIOR)

>
SUPERFICIE DE NYLON

PLACA COLECTORA

| D N | —

LATERAL SECADOR SOLAR -

ESCALA 1:30

LAMINA LIS* EXTERIOR
RO MATE C.28

COLOR NEG

~— VENTILDADOR
INGRESO AIRE HUMEDO
(DEL EXTERIOR)

a VIDRIO CLARO
TECHO COLECTOR

TUBO VENTILA

PVC 3" + TAPADERA

PLANTA SECADOR SOLAR -

ESCALA 1:30
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DE GUATEMALA

FACULTAD DE
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ESCUELA DE ESTUDIOS
DE POSTGRADO

MAESTRIA EN
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OPTIMIZACION DEL PROCESO
DE SECADO SOLAR DE LENA
PARA SU USO COMO
BIOCOMBUSTIBLE

OCTUBRE DE 2015

OBSERVACIONES

CARLOS ALEJANDRO
ALEGRE ORDONEZ

PLANO:

DISPOSICION
DE CUBIERTAS DE
SECADOR SOLAR

ESCALA 1:30

02 = 03




i
1.65 0.30
030
~| 1E|o 10 QO;O
2.00 0.10
FRONTAL SECADOR SOLAR -

ESCALA 1:30

Toda la estructura de soporte a utilizar es de madera de pino de seccién
3"x 17" .-
El detalle de anclaje entre los elementos estructurales y la lamina esta
en el plano 03. Las unidades de medida de las dimensiones indicadas
estan en metros .-
La conexion de aire entre el colector solar y la camara de secado es
directa, permitiendo el paso directo entre ambos componentes -

UNIVERSIDAD DE SAN CARLOS
DE GUATEMALA

FACULTAD DE
INGENIERIA
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OPTIMIZACION DEL PROCESO
DE SECADO SOLAR DE LENA
PARA SU USO COMO
BIOCOMBUSTIBLE

OCTUBRE DE 2015

3.00
045
0107 [
1.00
LATERAL SECADOR SOLAR -
:
2.00
1.00 0.75
PLANTA SECADOR SOLAR :

OBSERVACIONES

CARLOS ALEJANDRO
ALEGRE ORDONEZ

ESCALA 1:30

PLANO:

DISPOSICION
ESTRUCTURAL ACOTADA
DE SECADOR SOLAR

ESCALA 1:30

01 = 03




(1) El aire h¥amedo ingresa al colector solar proveniente
del ambiente. E n el interior del colector se produce un
incremento de la temperatura del aire debido al efecto
invernadero que ocurre en su interior por la influencia

del sol -

(2) El aire con mayor temperatura, debido a la f?sica de

gases en diferentes ambientes de presi-ny

ORTE temperatura, por medio de ventanas pasa a la c8mara

de secado en donde incrementar§ gradualmente la

temperatura interna -

(3) El aire con mayor temperatura pasa entre las trozas

| de lefla h%imedas dispuestas en la c8mara de secado.
000000 EEEEEE Se realiza entre ellas una transferencia de calor por
000000 C——rsrsrd convecci-n, reduciendo as? el contenido de humedad

;‘ED E‘ 000000 de las trozas. el agua retirada y condensada precipita y
—— [ el aire caliente sigue su flujo hacia las 8reas de menor

|\GoEEn E?SQE\E temperatura y mayor presi-n en la c§mara de secado .-
%ﬁ)ﬁ | (4) Capa de aire en el interior de la c8mara de secado.
t@ Q@# Su funci-n es mantener la temperatura interna de la
% % - - c8mara y el dren del agua precipitada hacia su salida
[ I por medio de pafuelos en la superficie de suelo -

(5)Ventila de aire hmedo. Se retira cuando su
humedad es mayor a la del ambiente .-

DETALLE DE FLUJO DE AIRE -

ESCALA 1:30

ORTE

En la cara norte del secador se colocargn
dos hojas de puerta para colocaci-n de
las trozas a secar -
Las puertas ser8n de estructura de
madera de pino de secci-n 3" x 1 %",
cubierta con doble I8mina de aluminio
calibre 28 (de color negro mate y natural
en exterior e interior respectivamente),
distribuidas como se muestra en la
elevaci-n -
Ambas puertas ser8n sostenidas por
medio de 03 bisagras 3" x 2" abatibles
hacia afuera

El IZmite de los marcos de todas las hOjaS
se recubre con hule para mejorar su
aislamiento -
Con fin de confinamiento, entre las 04
hojas, atraviesa transversalmente una
pieza de madera de pino de 3" x 2" que
funciona como tope en el abatimiento de
las hojas .-

e 1

DETALLE DE PUERTA DE CAMARA .-

ESCALA 1:30

Fuente: elaboraci-n propia.

. REGLA PINO
cLAvot 0.35 ] 3"X1%," LAMINA NEGRA
7 L— EXTERIOR
ﬂ U = CAPA DE AIRE
LAMINA
0.70 # INTERIOR
i

DETALLE ANCLAJE DE LAMINA -

SIN ESCALA

La vista es en planta, las distancias est8n en metros. En elevaci-n, sobre las
piezas de estructura de madera, se colocar8n tornillos para anclaje de piezas
en forma transversal -
El aislante a utilizar es aire. En la uni-n entre las ISminas de conformaci-n de
muros se colocar8 silic-n de uso general -
Entre I8minas de conformaci-n de muros no se colocar§ traslape, dejando Ios
mismos a ras y colocando silic-n de uso general entre ambas.-

TAPADERA

TUBO VENTILA

AT

CABALLETE:

SILICON EN UNION
CABALLETE-VENTILA

- LAMINA
CONTINUACION GALVANIZADA 7'
CALIBRE 28 CALIBRE 28

(,)

DETALLE DE TECHO EN CAMARA .-

SIN ESCALA

Los clavos a utilizar son de 1" (mismos a utilizar en todo el secador) -
El silic-n a utilizar en juntas de I8mina y contactos externos es el de uso general
(mismo a utilizar en todo el secador) -
En el sentido perpendicular a la vista en elevaci-n, la distribuci-n de clavos CO|nC|d|r§
en donde haya estructura de soporte -
El anclaje de la ventila PVC 3" ser§ sobre la estructura de madera, quedando la misma
en donde su posici-n sea favorable -
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