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RESUMEN

El presente trabajo tiene como objetivo el estudio, modelado y redisefio de un horno solar para el
secado de madera, con énfasis en la optimizacion del proceso desde un enfoque ingenieril. Se
parte del andlisis del horno solar instalado en Tacuarembd, caracterizando sus componentes
fisicos, circuitos hidraulicos, y su funcionamiento térmico. La especie seleccionada para el estudio
fue Eucalyptus grandis, madera de baja permeabilidad que exige condiciones de secado
controladas para minimizar defectos estructurales. A través de una revision bibliografica y el
desarrollo de modelos matematicos resueltos en Octave®, se analizaron los balances energéticos
en el colector solar y los procesos psicrométricos que rigen el secado de la madera. Se disené un
ciclo de secado en dos fases: una primera dominada por el contenido de agua libre, y una segunda
fase centrada en la remocion de agua higroscopica. Se contemplaron condiciones ambientales
para verano e invierno, permitiendo evaluar el desempefio del sistema en distintos escenarios
estacionales. Los resultados evidenciaron limitaciones del sistema original, como la acumulacion
de humedad en el aire y la falta de ventilas para permitir renovacion. En respuesta, se propusieron
mejoras que incluyen la incorporacion de ventilas para generar recirculacion parcial de aire, la
instalacion de superficies extendidas (aletas) en el colector, y la modificacion de su geometria.
Estas estrategias permitieron reducir los tiempos de secado teorico, destacandose especialmente
la disminucion del tiempo de secado en condiciones invernales.



ABSTRACT

This work presents the study, modeling, and redesign of a solar kiln for wood drying, with an
emphasis on process optimization from an engineering perspective. The analysis is based on a
solar kiln installed in Tacuarembd, Uruguay, with a full characterization of its physical
components, airflow circuit, and thermal behavior. The selected wood species is Eucalyptus
grandis, known for its low permeability and high sensitivity to drying defects. Through a
comprehensive literature review and the development of mathematical models implemented in
Octave®, energy balances within the solar collector and the psychrometric processes governing
wood drying were analyzed. A two-phase drying cycle was designed: the first phase focused on
free water removal, and the second on bound water extraction. Environmental conditions for both
summer and winter were considered to evaluate system performance across seasons. The results
highlighted key limitations of the original system, such as moisture accumulation and the absence
of ventilation mechanisms for air renewal. Consequently, several design improvements were
proposed, including the implementation of intake and exhaust vents to allow partial air
recirculation, the addition of extended surfaces (fins) in the solar collector, and adjustments to the
collector’s geometry. These modifications led to a reduction in theoretical drying times, especially
under winter conditions.
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1. INTRODUCCION

1.1. Importancia del secado

El secado es un importante proceso en la cadena de industrializacion de la madera solida. Este
tiene como objetivo remover la humedad presente en la madera hasta alcanzar un determinado
contenido de humedad (CH) definido seglin el uso previsto de la materia prima [1].

Aunque en algunas puestas en servicio la madera puede ser utilizada en estado verde o con un
alto CH, incorporar un proceso de secado ofrece los siguientes beneficios:

e Incremento de la resistencia mecanica y aumento en la estabilidad dimensional.

e Facilita procesos de manufactura como cepillado, lijado, clavado, aplicacion de colas,
pinturas y algunos procesos de impregnacion.

e Reduccién de costos asociados al transporte.

e Prolonga su vida util al prevenir ataques de agentes bidticos.

e Mejora propiedades aislantes de la madera, tanto térmicas como eléctricas [2].

Estos beneficios le aportan a la madera especificidad en su uso final y aumenta su valor en el
mercado. A la fecha de 2021, en la zona norte de nuestro pais, un estudio identificd que el precio
de las tablas de madera seca es tres veces superior al de las tablas de madera verde [3].

Este proceso es el mas costoso dentro de la cadena de industrializacion de la madera sélida,
ademas, es el proceso mas sensible a la aparicion de defectos [4].

1.2. Teoria de secado y defectos en la madera

El agua dentro de la madera se encuentra presente en tres formas distintas: agua libre, agua
higroscdpica (o ligada) y agua de constitucion [1].

Cuando los lumenes de las células estdn completamente saturados de agua, se identifica como
agua libre. En esta etapa, el CH puede variar desde valores que exceden el 100 % de la masa seca
de la madera hasta la ausencia total de agua libre en los limenes, lo cual ocurre aproximadamente
aun CH del 30 % [5]. Este rango, por convencion, se denomina punto de saturacion de las fibras
(PSF), momento en el cual solo queda agua ligada a las paredes celulares y agua de constitucion.

El agua de constitucion forma parte de la estructura quimica de la madera y no puede eliminarse
mediante procesos de secado; representa entre 0.5 y el 1% del CH. Asi, el rango entre el PSF y el
1% del CH corresponden al agua ligada en las paredes celulares. Estos valores de humedad
pueden variar segun género, especie y dentro del propio arbol, tanto a lo largo del fuste (variacién
longitudinal) como desde la superficie hacia el centro (variacion radial). A pesar de esta
variabilidad, los valores indicados se consideran estandar [1].

El CH de la madera varia segun las condiciones ambientales debido a su naturaleza higroscopica,
es decir, la capacidad para adsorber y liberar humedad en funcion de la humedad relativa (HR)
del ambiente. El punto en el cual la madera no absorbe ni libera humedad se conoce como
contenido de humedad de equilibrio (CHE), pardmetro que resulta de interés para el producto
final en su entorno de uso [2].
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El proceso de secado se puede representar mediante la grafica de la figura 1.
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Figura 1. Curva tedrica del proceso de secado de madera. Adaptado de [1].

La figura 1 ilustra la evolucion del CH desde un estado inicial de alta humedad hasta alcanzar el
CHE en funcion del tiempo. La duracion del proceso varia segtn la tecnologia empleada, meses
en el secado a la intemperie u horas en el secado industrial [1].

En la curva de la figura 1 se distinguen tres etapas:

a) Tramo inicial de la curva con una pendiente constante, representa la pérdida de humedad
en forma de agua libre.

b) Transicion entre la eliminacion total del agua libre y el comienzo de la pérdida de agua
higroscopica.

c) Pérdida gradual de agua higroscopica hasta alcanzar el CHE, donde la curva tiende a ser
horizontal.

Para reducir el CH debe existir un gradiente de humedad entre el ambiente y la superficie de la
madera. Si la humedad del aire circundante es menor que la humedad superficial de la madera, se
genera un gradiente de concentracion de vapor. Este gradiente conduce a la evaporacion del agua
superficial, lo que resulta en una disminucion progresiva del CH de la pieza de madera en el
tiempo [6].

Inicialmente, esta transferencia ocurre en la superficie de la madera y, posteriormente, en su
interior. Este proceso puede asimilarse al comportamiento de un sistema de tuberias, en el que un
gradiente de presion dentro de la madera impulsa el agua hacia el exterior. Al mismo tiempo, la
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evaporacion en la superficie genera una presion negativa que ejerce un efecto de succion sobre la
columna de agua lo que contribuye al movimiento de esta a la superficie [6].

Cuando el CH de la madera es superior al PSF, el agua libre se transfiere desde el interior de la
madera hacia la superficie principalmente por flujo de masa. A medida que transcurre el tiempo,
el CH de la madera disminuye hasta alcanzar el PSF, momento en el cual, el movimiento del agua
hacia la superficie pasa a estar dominado por la difusion de vapor [6].

Los factores que afectan la velocidad del proceso de secado varian segun el CH de la madera, es
decir, en funcion del tipo de agua presente. Cuando la madera contiene agua libre, la velocidad
de secado depende principalmente de la velocidad del flujo de aire en circulacion. En cambio,
cuando el CH desciende por debajo del PSF, la influencia de la velocidad del aire se reduce, y el
secado pasa a estar dominado por la diferencia entre la temperatura de bulbo seco (TBS) y la
temperatura de bulbo himedo (TBH) [7], conceptos que se abordaran en detalle en el apartado 5:
“Psicrometria — Proceso de secado de madera”.

La pérdida de humedad comienza en las caras de la madera expuestas al aire circundante, lo que
genera un gradiente de humedad entre el centro (nucleo) y la superficie de la pieza. Las figuras 2
y 3 ilustran la evolucion del CH en el espesor para dos perfiles de humedad caracteristicos (pieza
de madera no permeable y permeable, respectivamente) en distintos momentos durante un proceso
de secado. Siendo la permeabilidad una medida de facilidad con la que los fluidos atraviesan la
madera, siendo esta influenciada por la anatomia de la madera [8].

&0
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Figura 2. CH vs espesor de una pieza de madera no permeable para distintos momentos en el proceso de
secado. Adaptado de [9].
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Figura 3. CH vs espesor de una pieza de madera permeable para distintos momentos en el proceso de
secado. Adaptado de [1].

La figura 2 ilustra el perfil de humedad en una madera no permeable, donde el CH en el nucleo
se mantiene constante hasta el PSF, una caracteristica determinada por la anatomia de la madera.
Esta condicion puede prevenirse mediante un secado lento (ej. Quercus alba), que evita la
interrupcién del flujo de agua desde el nucleo hacia la superficie. Un secado lento implica que
la diferencia de CH entre el niicleo y la superficie de la pieza de madera no sea mayor a 3
puntos porcentuales [9].

Para maderas no permeables y poco permeables el tiempo de secado se ve afectado debido al
grosor de las paredes celulares, ya que la pérdida de humedad por flujo de masa se ve
comprometido por el grosor de estas.

En contraste, la figura 3 ilustra como, al transferirse humedad de la superficie de la madera al aire
circundante, la concentracion de agua en la superficie disminuye, mientras que en el nticleo el CH
permanece constante durante las etapas iniciales del secado. Esta diferencia de concentracion
entre el nicleo y la superficie genera un flujo de masa o difusion, dando lugar a una distribucion
del CH a través del espesor en forma de coseno.

Para piezas de poco espesor (= 2mm) se mantiene un gradiente de humedad insignificante entre
la superficie y el nticleo. En cambio, en piezas de mayor espesor, las condiciones de temperatura
y HR del aire circundante pueden acelerar la evaporacion superficial, generando un gradiente de
humedad entre la superficie y el nucleo de la pieza [1].
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Los defectos en la madera son “variaciones en la calidad de ésta, debidas a una serie de factores
que pueden afectar sus diferentes propiedades, determinando alguna limitacion parcial o total en
las aplicaciones de esta materia prima” [1].

Un el gradiente de humedad es muy pronunciado, pueden generarse dos defectos en la madera
caracteristicos:

e Encostramiento: Ralentiza el secado de la madera al interrumpir el flujo de agua desde el
interior hacia la superficie.

e Colapso: Se produce cuando las células de la madera se aplastan debido a la presion
hidrostatica, que supera la resistencia de la pared celular. Esto ocurre como consecuencia
de un secado rapido en maderas poco permeables y suele manifestarse en la etapa inicial
del proceso, cuando el gradiente de humedad es muy alto.

El gradiente de humedad entre la superficie y el nucleo puede variar seglin el corte de la pieza
aserrada, propiedad caracteristica de un material anisotropico. La anisotropia implica que un
material exhibe propiedades diferentes al ser medido en diferentes cortes (ejes) [2].

La madera se seca a diferentes velocidades segtn la direccion del flujo de agua, moviéndose mas
rapido en sentido tangencial que radial, y aun mas rapido en sentido longitudinal, creando
inestabilidad y un secado no homogéneo [7].

Durante el proceso de secado, cuando la humedad de la madera desciende por debajo del PSF, se
producen cambios dimensionales en las piezas debido a la contraccion originada por la pérdida
de agua ligada a los tejidos [6].

Un secado muy acelerado puede generar un desbalance en la distribucion de esfuerzos,
provocando una mayor contraccion en la superficie mientras el nicleo permanece himedo. Esto
crea un estado de compresion en el niicleo y traccion en la superficie. Si la resistencia de la madera
a estos esfuerzos se ve superada, pueden aparecer defectos como alabeos, grietas y rajaduras [6].

La intensidad de aparicion de estos defectos depende de la intensidad del gradiente de humedad
y de las caracteristicas anatomicas especificas de la madera [1] - [9].

Defectos comunes en el proceso de secado:

1. Grietas superficiales: Se forman en las caras tangenciales debido a tensiones que exceden
la resistencia a la traccion.

2. Grietas terminales: Ocurren en la etapa inicial del secado por la rapida pérdida de agua
en los extremos.

3. Colapso: Se desarrolla mayormente en las etapas iniciales del secado debido a tensiones
de compresion interna.

4. Qrietas internas y acebolladura: Son causadas por fallas a la traccion cuando el interior
de la pieza atn tiene alto CH.

5. Rajaduras: Se manifiestan al inicio del secado y empeoran con el tiempo, causadas por
diferencias de contraccion radial y tangencial.

6. Alabeos: Deformaciones por anisotropia de contraccion y tensiones de crecimiento. Tipos
de alabeos:

o Abarquillado: Curvatura hacia la corteza en tablas tangenciales.

o Torceduras: Desviacion de esquinas del plano tedrico.
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o Encorvadura: Curvatura longitudinal producto de la presencia de madera juvenil
en la pieza aserrada.

1.3. Tipos de secado

Una de las tecnologias mas antiguas es el secado a la intemperie. Tanto el tiempo necesario para
el secado como su calidad estan influenciados por los parametros ambientales de la zona, como
la HR, velocidad del aire, temperatura, radiacion solar, precipitaciones y topografia. Estos
parametros son incontrolables en esta tecnologia. Por otro lado, las variables que se pueden
controlar durante el proceso son: las dimensiones de las piezas aserradas, los tipos de cortes de la
madera y la configuracion o disposicion de la estiva (ordenamiento espacial de las piezas
aserradas) [1].

Aunque el secado a la intemperie no requiere una gran inversion inicial, mano de obra
especializada ni altos costos de mantenimiento y operacion, presenta limitaciones significativas
en comparacion con el secado industrial. En particular, no permite alcanzar niveles de humedad
final tan bajos como los obtenidos mediante métodos industriales para piezas aserradas de
dimensiones equivalentes [1]. Ademas, presenta problemas en la calidad final del producto, tales
como la ruptura del tejido lefoso, alabeos, contenido de humedad no uniforme y cambios en la
coloracion.

Por otro lado, el secado artificial consta de camaras de secado que permiten controlar temperatura,
HR y velocidad del aire. Esto disminuye el tiempo requerido para llevar a cabo el proceso, ofrece
la posibilidad de ajustar el contenido de humedad final (CHy) de la madera de acuerdo con el uso
previsto y reduce los riesgos asociados a defectos de secado. Sin embargo, presenta un alto costo
de inversion, un costo operativo elevado y la necesidad de mano de obra especializada [2].

Dentro de las distintas tecnologias de secado de madera se encuentra el secado en horno solar, la
cual utiliza la radiaciéon solar como fuente de energia térmica. Este método logra tiempos de
secado mas cortos y menores valores de CH; en comparacion del secado a la intemperie.
Econémicamente, el secado solar implica costos de inversion y operacion inferiores a los del
secado artificial [1]. Ademas, si se realiza correctamente, los defectos asociados al secado, como
la ruptura del tejido lefioso, alabeos y la no uniformidad en el CH, son menores que en el secado
convencional [1].

Esta tecnologia es una opcidn interesante para estudiar y evaluar su viabilidad para las micro y
pequetias empresas del norte de nuestro pais debido a su bajo costo de inversion, mantenimiento
y al uso de energia solar como fuente de calor.

1.4. Antecedentes de estudios en hornos de secado solar en Uruguay

En Uruguay, se realiz6 un estudio comparativo de dos procesos de secado de Eucalyptus grandis
en dos secaderos solares ubicados en diferentes zonas, Paysandu (Forestal Caja Bancaria) y
Montevideo LATU (Laboratorio Tecnologico del Uruguay), en contraste con un secado a la
intemperie. Los resultados revelaron que el CHr de la madera se logran en tiempos
considerablemente menores al secado natural [10].

En facultad de Agronomia se realizaron ensayos en un secadero de madera solar, donde se llegod
a un CHE en la mitad de tiempo que el secado a la intemperie. Ademas, se menciona que el
proceso se torna eficiente luego de alcanzado el PSF [11].
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1.5. Situacion problema

La problematica abordada en el presente trabajo consiste en la remocion de la humedad de piezas
aserradas de una madera poco permeable, Eucalyptus grandis, utilizando un horno de secado
solar. Se busca reducir el contenido de humedad inicial (CH;) del 100% a un CH¢ del 10%, con el
fin de obtener un producto con la menor cantidad de defectos asociados al proceso en el menor
tiempo posible.

El horno solar, objeto de estudio relevado en una ectapa previa a este trabajo, se ubica en
Tacuarembd, en el “Campo Auxiliar de la Escuela Agraria” (-31.687833, -55.991493). Su
construccion fue en el 2021, resultado de la colaboracion entre el Laboratorio Tecnologico del
Uruguay (LATU), Agencia Japonesa de Cooperacion Internacional (JICA) y Universidad del
Trabajo del Uruguay (UTU), con el propoésito de investigar el secado solar en la region.

La decision de modelar el proceso de secado en un horno solar para Eucalyptus grandis se
fundamenta en la falta de estudios integrales en Uruguay que aborden este proceso de manera
completa. El proyecto busca analizar, desde una perspectiva fisicomatematica y de ingenieria,
tanto el calentamiento del aire por radiacion como la pérdida de humedad de la madera y la
renovacion del aire (aspecto limitante del horno relevado. Ver apartado 5: “PSICROMETRIA —
PROCESO DE SECADO DE MADERA?”), integrando estos aspectos en un tnico estudio.

El tratamiento de esta problematica serd “tedrica”, tomando como referencia el horno solar
instalado. Basados en revision bibliografica se modelara un proceso de secado, siguiendo las
buenas practicas de ingenieria, con las restricciones fisicas pertinentes para que los defectos
(segun bibliografia) no se generen debido a un mal proceso de secado una vez formulada la
modelacion en ecuaciones. Debido a la complejidad del analisis se utilizara un software de
calculo, Octave ®, para la resolucion de las ecuaciones.

1.6. Objetivos
1.6.1. Objetivo general

e Estudiar el funcionamiento del horno de secado solar para madera de E. grandis de una
pulgada de espesor y formulacion de un redisefio.

1.6.2. Objetivos especificos

e Analizar el comportamiento fluidodinamico en el ducto colector/calentador de aire y de
la camara de secado mediante analisis de transferencia de calor y masa.

e Estudiar como se da la extraccion de humedad en el proceso de secado para tablas
aserradas de una pulgada de E. grandis; limitaciones y posibilidades.

e Analizar el funcionamiento/comportamiento térmico del colector solar.

e Contribuir con alternativas de posibles cambios constructivos y operativos del horno para
reducir el tiempo de secado. Formulacion de un redisefio a nivel de anteproyecto.
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1.7. Organizacion de esta monografia

Esta monografia esta organizada comenzando por los fundamentos teéricos del secado de madera
y avanzando hacia el analisis y redisefio de un horno solar de secado.

A medida que se desarrollan los contenidos, se presentan los resultados asociados a cada tematica,
integrandolos dentro del analisis correspondiente. Esta estructura permite desarrollar la teoria de
manera progresiva, facilitando la comprension de los aspectos mas complejos que se abordan en
los apartados posteriores.

El desarrollo comienza con una revision conceptual del secado y sus implicancias, seguida por la
descripcion del sistema fisico bajo estudio. Posteriormente, se analizan las condiciones del flujo
de aire en el circuito hidraulico del horno, lo cual sirve de base para modelar el comportamiento
térmico del colector solar.

Luego de desarrollado los modelos que describen el sistema, se incorpora la psicrometria para
analizar el proceso de secado de la madera, integrando los parametros ambientales y las
condiciones internas del horno. Finalmente, con todos estos elementos, se plantea un redisefio que
considera tanto aspectos constructivos como operativos, permitiendo evaluar alternativas de
mejora sobre el sistema original.

Esta estructura fue disefiada con el objetivo de asegurar una progresion logica entre los
contenidos, donde cada analisis se apoya en lo desarrollado previamente, permitiendo asi una
mejor comprension del sistema.
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2. HORNO SOLAR, CASTILLO DE MADERA'Y PROGRAMA DE
SECADO

2.1. Horno solar

2.1.1. Descripcion general

El horno solar de referencia (ver figura 4), es de tipo semi-invernadero [12] con flujo de aire
forzado mediante ventiladores [11]. La estructura esta montada sobre una platea de hormigon
armado y cuenta con paredes laterales de madera construidas mediante el sistema Wood Framing.
La cubierta superior del colector solar esta fabricada con policarbonato alveolar semitransparente.

Figura 4. Fotografia del horno solar tipo semi-invernadero relevado, ubicado en el “Campo Auxiliar de
la Escuela Agraria”, Tacuarembo.

La figura 5 ilustra un esquema representativo de la estructura del horno relevado, con vista lateral,
que incluye un castillo de madera genérico en su interior para ilustrar la configuracion y el
funcionamiento del sistema de secado solar. Este esquema representa la disposicion de los
principales componentes del horno, asi como la circulacion del aire en su interior.
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Figura 5. Vista lateral de la estructura del horno con sus principales componentes y la circulacion del
aire en su interior. El flujo de aire se desplaza de derecha a izquierda, atravesando en el castillo de
manera horizontal.

El funcionamiento del horno se divide en tres subsistemas: el colector solar (1-2), la camara de
secado (2-3) y el sistema de ventilaciéon (3-1), formando un ciclo por el cual circula el aire.

El circuito comienza cuando los ventiladores fuerzan el paso del aire a través del colector solar,
donde este se calienta (1-2). El colector cuenta con una cubierta exterior (superior)
semitransparente a la radiacion solar y una placa interior (inferior) absorbente de calor, ambas
inclinadas 35° respecto a la horizontal y orientadas al norte.

El aire toma calor por conveccidon al contacto con las placas y, una vez calentado (punto 2),
continua su recorrido hacia el castillo de madera. En esta etapa, el aire intercambia calor con la
madera y absorbe humedad hasta atravesarlo (punto 3).

La zona de salida del castillo de madera funcionaria como “multiple” de retorno admitiendo el
aire que ha extraido humedad del castillo al circular por los distintos “pasajes” del castillo que
funcionan en paralelo.

Posteriormente, el aire regresa a los ventiladores (punto 1), pasando por el sistema de ventilacion.
Este sistema suele incluir un par de ventilas que eliminan una fraccion del aire himedo y permiten
el ingreso de la misma fraccion de aire fresco del ambiente, generando asi una mezcla de retorno
antes de comenzar nuevamente el ciclo.

En el horno solar relevado, no se identificé explicitamente la presencia de ventilas. Por lo tanto,
en teoria, el sistema estaria expulsando aire himedo al ambiente en las zonas de sobrepresion y
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tomando aire nuevo del exterior en puntos donde se generen depresiones, como rendijas y
aberturas.

2.1.2. Colector solar, camara de secado y sistema de ventilacién

La fuente de energia térmica del horno es el sol, el cual calienta el colector solar. A continuacion,
se presenta la figura 6, imagen representativa del colector, con vista lateral con sus principales
elementos. El flujo de aire se desplaza en direccion horizontal atravesando el colector, de
izquierda a derecha en relacion con el plano de la figura.

Falicarbonato
L3

Zona de aire muerto o Zona de aire muerto

Zona de flujo de aire

Flaca de madera negra colectora

Figura 6. Principales elementos que componen el colector solar (vista lateral).

El colector solar forma parte del techo del horno y estd inclinado para maximizar la incidencia
perpendicular de la radiacion solar durante el dia como se observa en la figura 4 y 5. Este consta
de dos elementos principales: una placa de madera pintada de negro y una placa de policarbonato
alveolar semitransparente que reposa sobre listones de madera dispuestos horizontalmente como
se observa en la figura 7.
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. Vista Frontal

e Vista Lateral

7

Figura 7. Listones de madera dispuestos horizontalmente en los cuales reposa la placa de policarbonato
alveolar semitransparente.

La placa de madera absorbe la mayor cantidad de radiacion solar que atraviesa al policarbonato.
El policarbonato permite el paso de la radiacion solar, canaliza el aire forzado y actiia como
aislante hacia el exterior del horno.

El colector de este horno es de tipo plato-caja [13]. La parte caja contiene los ventiladores,
mientras que la parte plato es donde la placa de madera negra y la placa de policarbonato estan
dispuestas de forma paralela.

A efectos del modelado en el andlisis térmico, para simplificar el sistema debido a la complejidad
de analizar el colector compuesto (componente caja y componente plato), se asume que el colector
es de tipo plato de longitud:

leot = bnaa + (lpol - lmad) * % 1
Donde:
lpo1: Longitud del colector (m).
lmaa: Longitud de la placa de madera negra (m).
l.o;: Longitud de la placa de policarbonato alveolar semitransparente (1m).

La longitud calculada a partir de la suposicion de colector tipo plato es: l.o; = 4.35 m.
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Por otra parte, la camara de secado es el espacio donde se ubica el castillo de madera y se lleva a
cabo el proceso de secado. El dimensionamiento de este recinto es importante para determinar la
capacidad maxima de madera a secar. Es de interés que la camara esté aislada del ambiente y, si
es posible, del suelo, ya que gran parte del calor se pierde hacia este [14].

A continuacion, se presenta la figura 8 con las dimensiones del horno relevado.

T / Ventiladore

33

Colector Solar

Puerta
Camara de secado

240

=
|

485

530

Figura 8. Dimensiones (en centimetros) del horno solar relevado (vista lateral).

2.2. Castillo de madera

2.2.1 Tablas de madera

El modelo de secado propuesto utiliza tablas aserradas de Eucalyptus grandis, madera de baja
permeabilidad [15] con las siguientes suposiciones:

e Todas las piezas son de corte tangencial, minimiza la manifestacion del defecto colapso
[1].

e Se retira el prisma central de la troza eliminando la medula y gran parte de la madera
juvenil debido a que genera torceduras, rajaduras y otros defectos en el proceso de secado.

e Para minimizar la pérdida de humedad en direccion longitudinal, se sellan los extremos
de las tablas con pintura a base de resinas, ya que la pérdida en esta direccion es
significativamente mas rapida que en los demas sentidos [1].

Las tablas modeladas tienen dimensiones finales de 2.50 m x 0.15 m x 0.0254 m (largo x ancho
X espesor). La eleccion de este espesor se basa en la bibliografia consultada, donde
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investigaciones previas del secado solar en Uruguay, demuestran que piezas aserradas con este
espesor pueden secarse en cierto rango de velocidades [12] minimizando la aparicion de defectos
[1] [11] - [16].Las dimensiones de largo y ancho se han determinado de manera arbitraria, ya que
su influencia en el modelado afecta Unicamente la configuracion geométrica del castillo de madera
y la superficie de intercambio de calor y masa.

A continuacion, se detallan las contracciones en los tres planos de corte, asi como el cociente de
contraccion tangencial y radial. Este cociente es utilizado para determinar la velocidad adecuada
de secado: si es mayor a 2, se recomienda un secado lento, de lo contrario, se puede proceder con
un secado rapido [1].

Corte Contraccion (C) Dimension Inicial [cm] Final [cm] Crg/Craa
Longitudinal 0.01% Largo 250 250

Tangencial (Tg) 5.68% Ancho 15.9 15 2.3
Radial (Rad) 2.47% Espesor 2.6 2.54

Tabla 1. Dimensiones finales e iniciales de las piezas aserradas en funcion de las contracciones en los
tres planos de corte y cociente entre Cry/Craa [1].

Como se observa en la tabla 1 la relacion Cry/Crad €5 mayor a 2, lo que indica que es apropiado
un secado lento. Por otro lado, como se mencion6 anteriormente, el Eucalyptus grandis es una
madera de baja permeabilidad, lo que contribuye a la decision de un secado lento.

A los efectos de los calculos, se consideran las dimensiones iniciales de las tablas durante todo el
proceso de secado para el modelado.

La tabla 2 presenta un resumen con las caracteristicas de las tablas aserradas para el modelo.

Nombre Variable Unidad Valor
Largo Liap m 250
Ancho Atabp cm 15.9
Espesor €tab cm 2.6
Densidad Ptab Kg/m3 450
Contenido de humedad inicial CH; % 100
Contenido de humedad final CHy % 10

Tabla 2. Caracteristicas de las tablas de Eucalyptus grandis para el modelado.

2.2.2 Castillo de madera

El castillo de madera es la disposicion estructural de las tablas dentro de la cAmara de secado. Las
tablas se colocan una al lado de otra sin separacion entre ellas y se apilan en capas sucesivas
(camadas), separadas por listones de madera (separadores) que permiten la circulacion del aire
entre ellas durante el proceso de secado. Cada pieza de madera se orienta de manera que su largo
coincida con el ancho de la camara de secado.

23



Tuset y Duran, recomiendan que, para los espesores de tablas utilizados y con el fin de lograr un
secado lento, los separadores deben tener dimensiones de 40 mm x 15 mm (ancho x espesor),
colocarse con una separacion uniforme de 60 a 70 cm entre ellos y se debe asegurar que estén
apoyados en ambos extremos de la tabla. Ademas, se sugiere que los separadores sean de la misma
especie de madera que las tablas a secar, de duramen y previamente secos, para reducir el riesgo
de problemas sanitarios durante el secado.

El castillo reposa sobre una base de madera de piezas de seccion cuadrada de 10 cm. Los
separadores, al igual que la base, deben extenderse a lo ancho de todo el castillo, lo que asegura
un soporte desde el inicio hasta el final. Ademas, es importante que en sentido vertical los
separadores estén alineados unos sobre otros, y que estén alineados con la base.

En la figura 9, se presenta un esquema del castillo de madera genérico, con vista frontal, donde
se detallan las dimensiones de tablas, separadores y base correspondientes a esta perspectiva. En
esta figura, el aire circula perpendicular al plano, atravesando los pasajes generados por el espesor
de los separadores.

il 250

Figura 9. Dimensiones de tablas, separadores y base (en centimetros) en un castillo de madera genérico
(vista frontal).

Para determinar el nimero de separadores por camada y asegurar que el primer y tltimo separador
estén alineados con el inicio y el final de las tablas, tal como se observa en la figura 9, se puede
utilizar la siguiente expresion:

_ ltap — asep (2)

D =
sep Rsep
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Donde:

Dgep: Distancia entre separadores (m).

Ngep: Numero natural que cumple con el rango recomendado ( 0.6 m < D, < 0.7 m).

Agep: Ancho de separadores (m).

ltap: Largo de tabla (m).

Finalmente, el nimero de separadores por camada se determina de la siguiente manera:
Nsep = Ngep + 1 3)

Siendo n°,;, el nimero de separadores dispuestos horizontalmente.

En cuanto a la cantidad de camadas, se utiliza como referencia la "regla del pulgar". Esta regla

empirica indica que la sumatoria de los espesores de los separadores dispuestos verticalmente
debe ser igual a la distancia entre la abertura del techo de la camara y la pared del horno, lugar
donde el aire de la camara retorna al ventilador, tal como se observa en la figura 10.

Ventiladores

/ T ]

Colector Solar

Camara de secado

Puerta

Figura 10. Regla del pulgar ejemplificado con un castillo de madera (vista lateral). Dimensiones en
centimetros.

El célculo del nimero méximo de separadores dispuestos verticalmente se determina como:
n —
i=1€sep; = Drp  (4)

Donde:

1 Comunicacién personal con el Ing. Agr. Carlos Mantero
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D,,,: Distancia de la regla del pulgar (m).
Comunicacién personal con el Ing. Agr. Carlos Mantero
esep- Espesor de separadores (m).

En funcién a la cantidad separadores dispuestos verticalmente, el nimero maximo de camadas en
el castillo se determina mediante la siguiente expresion:

Ncam = nosep,ver +1 (5

Siendo n°qm €l nimero de camadas y n°gepyer €l numero de separadores dispuestos
verticalmente.

Por otra parte, en funcién a la cantidad de separadores dispuestos vertical y horizontalmente que
se pueden utilizar, se calcula el nimero de pasajes en la totalidad del castillo.

M°pas = Msepver * (Msepnor — 1) (6)
Donde:
N°pas: Numero de pasajes.
N°sep hor: NUmero de separadores dispuestos horizontalmente.
Llegado a este punto, es posible determinar la altura del castillo como:

beas = (N°sepver * €sep) + (NWsepwer + 1) * €rap + €pas  (7)

Donde:
b.qs: Altura del castillo (m).
etap: Espesor de tablas (m).
epas: Espesor de la base (m).

Para definir la posicion del castillo dentro de la camara de secado, se consideran los siguientes
aspectos:

1. Ladistancia entre la puerta del horno y el castillo, asi como la distancia entre la salida del
colector solar y el castillo, serd igual o mayor a la altura del castillo. Ver figura 11.

2. No habra separacion entre tablas de una misma camada.

3. El castillo de madera estard enductado (el flujo de aire circula exclusivamente por los
pasajes del castillo de madera).

Respecto a la primera consideracion, se asume que el pleno de entrada y salida al castillo debe
ser amplio, de tal forma que la diferencia de presion entre las capas superiores e inferiores sean
despreciables al no ser afectadas por cambios abruptos en la direccion del flujo. Esto permite un
flujo homogéneo en la totalidad de los pasajes del castillo.

La segunda consideracion tiene como objetivo dirigir el flujo de aire de manera que la pérdida de
humedad en cada pasaje del castillo se produzca unicamente a través de las caras superiores e
inferiores de las tablas, evitando la pérdida por las caras laterales. Por otro lado, como el aire es
forzado, no hay necesidad de movimiento vertical del aire himedo.
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La tercera consideracion contempla que el flujo de aire pase exclusivamente por el castillo de
madera con el objetivo de dirigir la totalidad del aire a través del castillo y que no presente
infiltraciones en su periferia.

Zona de aire muerto

e £ Ventiladores

Puerta

Céamara de secado

Castillo de madera

Altura de castillo

Largo de castillo Altura de castillo ‘

Altura de castillo
Largo de la camara

Figura 11. Determinacion de la ubicacion del castillo de madera enductado en la camara de secado
(vista lateral).

El largo del castillo puede ser determinado siguiendo la siguiente expresion:
leas = lhor = 2 % beas  (8)

Donde:

l.qs: Largo del castillo (m).

lpor: Largo del horno (m).

En funcion del largo del castillo y del ancho de las tablas, se calcula el nimero de tablas por

camada.

== 9

o
n tab,cam
Atab

Donde:

N°qp cam: Numero de tablas por camada.

Qiqp: Ancho de tablas (m).

27



Una vez dimensionada la geometria del castillo se determina la totalidad de tablas a secar y, por
ende, el volumen de madera dentro de la camara de secado.

notab,cas = notab,cam * N°cam (10)
Donde:
N°qp cas: NUmero de tablas en el castillo.
Vimaa = ltap * Qtap * €tap * N°tap,cas (11)
Donde:
Vinaa: Volumen de madera (m?).

La tabla 3 presenta los resultados del castillo de madera. Ademas, las figuras 12 y 13 muestran,
respectivamente, un esquema del castillo de madera y su ubicacion dentro de la camara de secado
para el modelado del proceso.

Separadores de madera Variable Unidad Valor
Distancia entre separadores Dgep m 0.60
Numero de separadores horizontales N°sep hor # 5
Numero de separadores verticales Nsep.ver # 22

Castillo de madera

Numero de camadas n°cam # 23
Numero de pasajes N°pas # 88
Altura del castillo beas m 1.03
Largo del castillo leas m 2.79
Numero de tablas por camada N°tab.cam # 17
Numero de tablas N°tab cas # 391
Volumen de madera Vinad m3 4.04

Tabla 3. Resultados geométricos del castillo de madera.

28



i 250

Figura 12. Castillo de madera para el modelado (vista frontal), con dimensiones en centimetros.
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Ventiladores

Figura 13. Ubicacion del castillo de madera en la camara de secado para el modelado (vista lateral),
con dimensiones en centimetros. Patron rayado indica zona de aire muerto.

Una vez determinado el volumen de madera en la camara de secado, se calcula el volumen de
agua a extraer del castillo, siguiendo la suposicion inicial que, la madera ingresa al horno con un
CHi; del 100% con el objetivo de alcanzar un CH¢ del 10 %.

My = Vinaa * Pmaa * (CHitap — CHfqp) (12)
Donde:
M,,: Masa de agua a extraer (kg).
Pmaa: Densidad de la madera (kg/m3).
CHi;qp: Contenido de humedad inicial de la tabla (%).
CH f;qp: Contenido de humedad final de la tabla (%).

Como se mencion6, un secado rapido genera un gradiente de humedad pronunciado dentro de la
madera. Para realizar un secado lento y mantener una diferencia no mayor de 3 puntos
porcentuales entre el nucleo y la superficie de la pieza, las buenas practicas de ingenieria hacen
referencia a que la velocidad del flujo de aire entre las caras de la madera no debe superar los 2
m/s, donde siendo conservadores, se toma 1 y 2 m/s como velocidades de referencia [1] - [6].

Se aplica una carga de al menos 350 kg /m? sobre la parte superior del castillo, con el fin de evitar
defectos de abarquillado, caracteristico de un secado de tablas tangenciales. No obstante, esta
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consideracion no influira en los analisis de los apartados posteriores, asi como tampoco en el
modelo desarrollado [1].

2.3. Programa de secado a modelar

En base a lo descrito, se propone modelar un programa de secado "lento" que permita estimar la
eliminacion de agua en dos fases:

e Primera fase: El secado comienza con una velocidad de flujo de aire de 2 m/s en el
castillo, correspondiente al rango de CH desde el 100 % (CHi) hasta el 30 %.

e Segunda fase: Una vez que el CH de la madera desciende por debajo del 30 %, la

velocidad del flujo de aire en el castillo se reduce a 1 m/s, manteniéndose en este valor
hasta alcanzar un CHf del 10 %.

Esta estrategia de secado sigue las recomendaciones de la literatura y cumple con los criterios
técnicos establecidos vinculados a las buenas practicas de secado.

Se asume que durante la noche no ocurre transferencia de masa entre la superficie de la madera y
el aire circundante. En este periodo, asumimos que la madera tiende a homogeneizar su contenido
de humedad interno, manteniendo una diferencia no mayor a 3 puntos porcentuales entre el nicleo
y la superficie de la pieza.

El proceso de secado se modelara considerando las condiciones climaticas de verano e invierno.
Los valores de horas de sol, radiacion, temperatura ambiental y HR se presentan en la tabla 4 y
se utilizaran como referencia para el analisis de los apartados posteriores [17] - [18] - [19].

Mes Horas de sol Radiacion Estacion Horas de sol Radiacion Temperatura HR
[h:mm:ss]  [kWh/m2] [h] [W/m?] [°C] (%)

Diciembre 14:11:04 6.41

Enero 13:55:53 6.59 Verano 13.77 462.01 22.42 76.41

Febrero 13:10:54 6.08

Junio 10:06:43 3.03

Julio 10:18:38 3.41 Invierno 10.48 331.58 15.27 84.73

Agosto 11:00:10 3.98

Tabla 4. Valores promedios de horas de sol, radiacion, temperatura ambiental y HR para las estaciones
verano e invierno.

En la Tabla 5 se presentan los valores de la masa total de agua a extraer, asi como la
correspondiente a cada fase del proceso de secado, de acuerdo con el programa establecido.

Rango Variable Unidad Valor
Masa total de agua por extraer M, kg 1637
Masa de agua por extraer (100% - 30%) M, kg 1273
Masa de agua por extraer (30% - 10%) M, kg 364

Tabla 5. Masa de agua por extraer en el proceso de secado.
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3. CIRCUITO HIDRAULICO Y CAPA LIMITE

En este apartado se analiza el circuito hidraulico del horno solar relevado (sin ventilas) con el
objetivo de determinar los requerimientos energéticos de los ventiladores y caracterizar el
comportamiento del flujo de aire en el colector solar.

El analisis del circuito se basa en el balance de cargas hidraulicas, mediante el cual se evaluan las
pérdidas de carga distribuidas y localizadas, asi como la carga suministrada por los ventiladores.
A partir de estos datos, se determina la potencia hidraulica necesaria para mantener la velocidad
de flujo de aire objetivo en el castillo de madera y, con base en ello, se calcula la potencia eléctrica
requerida por parte de los ventiladores.

Ademas, se analiza el desarrollo de la capa limite en el colector solar, estableciendo las bases para
un posterior analisis térmico basado en su modelado.

Ambos analisis se realizan mediante un co6digo en Octave, considerando velocidades de flujo de
aire de 1 y2m/s en el castillo de madera, correspondientes a las dos fases del programa de secado
definido: "rapido” en la primera fase y "lento" en la segunda.

3.1. Analisis del circuito hidraulico y eléctrico

3.1.1. Circuito hidraulico

Definida la geometria del castillo y su posicion dentro de la camara de secado, el analisis del
circuito hidraulico inicia a partir de las siguientes consideraciones:

e El castillo estd completamente enductado mediante deflectores en su periferia, como se
observa en las figuras 13 y 14, que presentan un esquema de vista lateral y frontal,
respectivamente.

e Setoma como referencia el horno relevado, en el cual no se identificaron ventilas y cuenta
con dos ventiladores con motores de la marca TECHTOP MOTOR, modelo MS 90S-4
dispuestos en paralelo.

e FElvalor de la eficiencia de los motores de los ventiladores se toma como el valor relevado
en la placa técnica®.

2 No se encuentra disponible el dato de |a variacién de la eficiencia de los motores en funcién del
consumo operativo. [30]
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Figura 14. Vista frontal del castillo de madera enductado. Patron rayado indica zona de airve muerto.

La primera consideracion asegura que el flujo de aire pase inicamente a través del castillo, sin
infiltraciones en su periferia. Este enfoque permite realizar los calculos y el analisis del sistema,
evitando consideraciones adicionales relacionadas con flujos de aire que circulen por la periferia
del castillo, obteniendo una vision mas clara de la circulacion del aire en el interior del horno.

El caudal de aire del circuito hidraulico del horno solar se mantiene constante y, dado que el
castillo de madera se encuentra completamente enductado, el caudal del circuito hidraulico es
igual al que lo atraviesa.

Con la geometria del castillo y la velocidad del flujo de aire que lo atraviesa, el caudal del castillo
se determina co6mo:

Veas = Aftucas * Veas (13)
Donde:
V.qs: Caudal en el castillo (m3/s).
Afiucas: Area del flujo de aire en el castillo (m?).
Veas: Velocidad del flujo de aire en cada pasaje del castillo (m/s).

El area del flujo de aire es la seccion libre de tablas y separadores, se calcula como:

Aflu,cas = Ator — ZAtab - ZAsep (14)
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Siendo “A;,¢” la seccion total del castillo al considerarlo como un rectangulo sin considerar la
base, dado que por esta el aire no circula (ver figura 14). A la seccion total del castillo se le resta
la sumatoria de area de las caras laterales de todas las tablas ), A;4p”" y la sumatoria de area de
todos los separadores “Y; Ag,p,”, dando como resultado final el 4rea del flujo de aire en el castillo.
La tabla 6 presenta el area de flujo de aire en el castillo y el caudal de aire que lo atraviesa para
las dos velocidades de referencia consideradas en el programa de secado.

Nombre Variable Unidad Valor
Area de flujo de aire en el castillo Afiu cas m? 0.76
Caudal en el castillo para v, = 1 m/s Veas1 m3/s 0.76
Caudal en el castillo para v, = 2m/s Veas,2 m3/s 1.52

Tabla 6. Area de flujo de aire en el castillo y caudal de aire que lo atraviesa para las dos velocidades de
referencia 1 y 2m/s.

El balance de cargas hidraulicas del circuito hidraulico del horno solar esta representado por la
siguiente igualdad:

El término “AHp” es la pérdida de carga total, definida como la suma de todas las resistencias
que el fluido enfrenta a lo largo del circuito. Estas resistencias pueden ser:

e Distribuidas: originadas por la friccion con las paredes internas de los ductos, como
ocurre en el flujo a través de los pasajes entre las camadas del castillo de madera y el
colector solar.

e Localizadas: generadas por elementos especificos del sistema, como codos, cambios de
seccion y otros componentes.

Por otro lado, el término “AHy,” representa la carga hidraulica proporcionada por los ventiladores.
Dado que estos estan dispuestos en paralelo, los caudales se suman, mientras que la carga
hidraulica permanece constante.

La ecuacion establece que la carga suministrada por los ventiladores debe ser suficiente para
compensar las pérdidas de carga total del circuito hidraulico. Ambos términos se expresan en
metros de altura de columna de fluido.

La pérdida de carga total del circuito se determina mediante la siguiente expresion:

MHp = B(f + 22+ 2 + XK « 2) (16)
Donde:

f: Factor de friccion de Darcy (adimensional).

Lypiq: Longitud del tramo (m).

¢, : Didmetro hidraulico (m).

v: Velocidad del aire (m/s).

g: Constante gravitacional (m/s?).

K: Coeficiente de pérdida de carga localizada (adimensional).
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El primer término de la ecuacion 16 representa las pérdidas de carga distribuidas, mientras que el
segundo corresponde a las pérdidas de carga localizadas.

Determinado el caudal del castillo, mediante el principio de continuidad, que es la forma
matematica de la conservacion de la masa aplicada en un flujo, es posible determinar la velocidad
del aire en cualquier punto del circuito conociendo las dimensiones de la seccion de interés, bajo
la suposicion de un régimen estacionario.

Vsec = F(Asec s Usec)?

La tabla 7 presenta los valores de la velocidad del flujo de aire en las secciones de interés del

circuito, en el colector solar y en el retorno, para los dos caudales hidraulicos de referencia
considerados.

Caudal hidraulico Velocidad en el colector solar Velocidad en el retorno
Veasa ~ 0.76 m’/s Veoln 1.19m/s Vyetn 0.62m/s
Vcas,z 1.52 m’/s Vcol,2 2.37m/s Vret,2 1.24m/s

Tabla 7. Valores de velocidad de flujo de aire en las secciones de interés del circuito (colector solary
retorno) para los dos caudales hidraulicos del circuito de referencia.

Conociendo las velocidades del flujo de aire en las secciones de interés y la geometria del horno
solar, es posible determinar el tiempo que tarda una particula de aire en completar un ciclo dentro
del sistema. Este dato es importante en apartados posteriores, para poder estimar la tasa de secado,

ya que permite relacionar el tiempo de residencia del aire con el intercambio de humedad en el
castillo de madera y el aire circundante.

La tabla 8 presenta el tiempo de ciclo de una particula para las velocidades de flujo de aire de
referencia de 1 y 2 m/s en el castillo de madera.

Velocidad del flujo de aire en el castillo Tiempo de ciclo [s]
1m/s 15
2m/s 7.5

Tabla 8. Tiempo de ciclo de una particula para ambas velocidades de referencia.

La figura 15 representa esquematicamente las pérdidas de carga consideradas a lo largo del
circuito, asi como la ubicacion de las velocidades del flujo de aire de interés para el analisis,
especificamente en el colector solar, castillo de madera y retorno.

3 Principio de continuidad.
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Ventiladores

Figura 15. Ubicacion de las pérdidas de carga y velocidades del flujo de aire en las secciones de interés
(colector solar, castillo de madera y retorno) a lo largo del circuito hidraulico horno solar. Patron
rayado indica zona de aire muerto.

Donde:
K: Pérdida de carga localizada en un elemento especifico del sistema.
f: Pérdida de carga distribuida en un tramo especifico del sistema.

v: Velocidad del flujo de aire en la seccion. Siendo v4, v, y v3, velocidad del flujo de aire en el
colector solar (v,;), castillo de madera (v;,,4) y retorno (v,..;), respectivamente.

Por otro lado, la figura 16 presenta esquemadticamente un diagrama del circuito mediante
resistencias hidraulicas. Permite visualizar de forma simplificada las pérdidas de carga a lo largo
del circuito, asi como el rol del ventilador (V), representado en el centro del esquema, como el
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elemento encargado de suministrar la energia necesaria (AHy ) para vencer dichas pérdidas y
mantener el caudal de aire objetivo en el sistema.

Kg(Vier) Ky (Veo)

Ky (ver) £y (Vea) Q) @cc)

AHV

Kg(Vrer) Kz (Veo))

fz (Vias) (]cas) (Qcas)

f3 (Vtaa) (leas) (Pcas)

KS (Vcas) K4 (VCHS) K‘S (chl)

fn (Vias? (]caf) v‘(wcas)

Figura 16. Diagrama de resistencias hidraulicas a lo largo del circuito horno solar.

Ademds, en la figura se observa que las pérdidas de carga distribuidas en el castillo de madera se
encuentran en paralelo, con un total de 88 ramales (ver ecuacidn 6). Por tratarse de un sistema en
paralelo, su efecto se considera una sola vez en el célculo de la pérdida de carga total del circuito.

A continuacion, se presenta en formato tabla las velocidades de interés utilizadas para la
determinacion de cada pérdida de carga a lo largo del circuito hidraulico.

Pérdidas de carga Descripcion Velocidad de interés
Localizada
Hy, Reduccion Veol
Hy, Codo Veol
Hy, Expansion Veol
Hy, Reduccion abrupta Veas
Hy. Expansion abrupta Veas
Hy, Codo Vyet
Hy, Reduccion Vyet
Hy g Codo Vret
Distribuidas
Hy, Colector solar Veol
Hy, Castillo de madera Veas

Tabla 9. Velocidades de interés utilizadas para la determinacion de cada pérdida de carga en el circuito
hidraulico horno solar.
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Los coeficientes de pérdida de carga localizada se determinaron mediante busqueda bibliografica
en fuentes de referencia [20]. Debido a la falta de informacion especifica de pérdidas de carga
localizadas para ductos de madera, los valores presentados deben considerarse como
aproximaciones.

Coeficiente Valor Descripcion

K; 0.2 Reduccion

K, 1.3 Codo

K3 0.9 Expansion

K, 0.7 Reduccion abrupta
Kx 2.5 Expansion abrupta
Kg 1.3 Codo

K, 0.2 Reduccion

Kg 1.3 Codo

Tabla 10. Valores de los coeficientes de perdida de carga localizada a lo largo del circuito
hidraulico.

El factor de friccion de Darcy coeficiente necesario para la determinacion de las pérdidas de
carga distribuidas del circuito se encuentra en funcion de los siguientes parametros:

f = F(Re; —)
bn

Donde, “Re” es el nimero de Reynolds, una medida adimensional utilizada en mecanica de
fluidos para describir el régimen de un flujo y se calcula mediante la siguiente expresion:

Re = 22°% (17

v

Donde:
v: Velocidad del fluido (m/s).
v: viscosidad cinematica (m/s?).

La viscosidad cinematica es la relacion entre la viscosidad dinamica de un fluido y su densidad.
Esta propiedad describe la resistencia del fluido al flujo bajo la influencia de la gravedad y varia
en funcién de su temperatura. Para el analisis, se asumira, conforme a lo presentado
previamente, que la temperatura promedio del aire dentro del horno es de 22.42 °C en verano y
15.27°C en invierno.

Por otra parte, el didmetro hidraulico, se utiliza para calcular el Re en tuberias no circulares y se
determina como:

4 x Ac

pn = % (8)

Donde:
¢p: Didmetro hidraulico (m).
A,: Area cross (m?).

P: Perimetro de la seccion (m).
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El segundo parametro vinculado al factor de friccion de Darcy es la rugosidad relativa “¢i”,
h

donde “g” es la rugosidad absoluta de la superficie del material. Para determinar la rugosidad
absoluta del material en los tramos de interés del circuito, colector solar y castillo de madera,
donde se estiman perdidas de carga distribuidas, se realizo6 la busqueda bibliografica en fuentes
de referencia [21].

Rugosidad absoluta Valor Unidad
Ecol 4.0x107* m
Ecas 7.0 x 10~* m

Tabla 11. Rugosidad absoluta de la superficie del material en los tramos de interés del circuito, colector
solar y castillo de madera.

Una vez calculados el nimero de Reynolds y la rugosidad relativa del material en el tramo
especifico de interés, el factor de friccion se determina utilizando el Abaco de Moody cuando el
flujo es turbulento o transicional. Sin embargo, dado que se implementd un codigo en Octave, se
utilizo la ecuacion de Colebrook-White para calcular numéricamente el factor de friccion de
Darcy [22].

Por otra parte, si el flujo es completamente laminar se utiliza la siguiente expresion:

64

f=5 19

Re

A continuacion, las tablas 12 y 13, presentan los resultados de las pérdidas de carga localizadas y
distribuidas a lo largo del circuito, asi como la pérdida de carga total para las dos velocidades, 1
y 2 m/s, en funcion de las dos temperaturas consideradas en el interior del horno 15.27 y 22.42
°C.

Pérdidas de carga Descripcion Valor 1m/s Valor2m/s
Localizada
Hy, Reduccion 0.01 0.06
Hy, Codo 0.09 0.37
Hy, Expansion 0.06 0.26
Hy, Reduccion abrupta 0.04 0.14
Hy Expansion abrupta 0.13 0.51
Hy, Codo 0.03 0.10
Hy, Reduccion 0.00 0.02
Hyg Codo 0.03 0.10
Distribuidas
Hg, Colector solar 0.03 0.09
Hy, Castillo de madera 0.16 1.16
Total 0.57 2.81

Tabla 12. Peérdida de carga del circuito hidraulico para las dos velocidades del flujo de aire de
referencia en el castillo de madera, considerando una temperatura promedio en el interior del horno de
15.27°C.
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Pérdidas de carga Descripcion Valor 1 m/s Valor2m/s
Localizada

Hy, Reduccion 0.01 0.06
Hy, Codo 0.09 0.37
Hy, Expansion 0.06 0.26
Hy, Reduccion abrupta 0.04 0.14
Hy, Expansion abrupta 0.13 0.51
Hy, Codo 0.03 0.10
Hy, Reduccion 0.00 0.02
Hyg Codo 0.03 0.10
Distribuidas

Hg, Colector 0.03 0.09
Hy, Castillo 0.16 1.17

Total 0.58 2.82

Tabla 13. Perdida de carga del circuito hidraulico para las dos velocidades del flujo de aire de referencia
en el castillo de madera, considerando una temperatura promedio en el interior del horno de 22.42 °C.

Como se puede observar, la pérdida de carga total del circuito hidraulico resulta ligeramente
mayor al considerar la temperatura promedio de verano de 22.42 °C.

Sin embargo, al finalizar el analisis, se presenta como varia la potencia eléctrica utilizada (valor
de interés principal) en funcion de la temperatura y la velocidad del flujo de aire. En dicho analisis
se evidencia que, bajo condiciones de baja temperatura (invierno), se produce un ligero aumento
de la demanda eléctrica, debido a las propiedades del aire a menor temperatura que afectan el
comportamiento hidraulico del sistema

Por lo tanto, a partir de este punto, los resultados presentados en este apartado se basan en el
analisis con esta temperatura, para todas aquellas propiedades que dependan de ella, ya que
representa el escenario en el que los ventiladores deben generar una mayor potencia hidraulica y,
en consecuencia, consumir una mayor potencia eléctrica para alcanzar las velocidades de flujo de
aire objetivo en el castillo de madera.

Ademas, esta condicion de temperatura se mantendra para el andlisis del apartado 6.1 “Redisefio
del circuito hidraulico”.

En las figuras 17 y 18, se representan graficamente las pérdidas de carga a lo largo del circuito,
conforme a los valores presentados en la tabla 11. En estas graficas, se observa como la carga
disminuye progresivamente a medida que el aire circula por el sistema y coémo, al llegar
nuevamente a los ventiladores, se restablece hasta alcanzar el punto de carga hidraulica inicial.
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Perdida de carga hidraulica a lo largo del circuito
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Figura 17. Pérdida de carga a lo largo del circuito hidraulico para la velocidad el fujo de aire en el
castillo de 1 m/s.
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Figura 18. Perdida de carga a lo largo del circuito hidraulico para la velocidad del flujo de aire en el
castillo de 2m/s.
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3.1.2. Potencia hidraulica y eléctrica del sistema

Una vez determinada la pérdida de carga total, se procede a calcular la potencia hidraulica
necesaria para vencer las pérdidas energéticas del circuito y tener el caudal de aire deseado en el
castillo:

Phia = pair * g * Veas * AH, (20)
Donde:
Py;q: Potencia hidraulica del circuito hidraulico (W).
Pair: Densidad del aire (kg/m3).
V.qs: Caudal en el castillo (m3/s).

En la tabla 14 se presenta la potencia hidraulica requerida para las dos velocidades de flujo de
aire en el castillo.

Nombre Unidad Valor
Potencia hidraulica (v, = 1 m/s) w 5.20
Potencia hidraulica (v, = 2 m/s) w 51.30

Tabla 14. Requerimiento de potencia hidraulica en funcion de la velocidad del flujo de aire en el castillo.

Determinando la potencia hidraulica necesaria, se calcula la potencia eléctrica requerida
mediante la siguiente expresion:

n =@

Pele

7n: Eficiencia de los motores (adimensional).
Py;q: Potencia hidraulica del circuito hidraulico (W).
P.;.: Potencia eléctrica activa que consumen ambos motores (W).

La eficiencia de los motores, determinada a través del relevamiento eléctrico del horno solar, es
de 0.75.

En la tabla 15 se muestran los valores de la potencia eléctrica requerida en funcion de la potencia
hidraulica necesaria.

Nombre Unidad Valor
Potencia eléctrica (v.qs = 1 m/s) w 6.89
Potencia eléctrica (v.,; = 2 m/s) w 67.95

Tabla 15. Requerimiento de potencia eléctrica en funcion de la velocidad del flujo de aire en el castillo.

La tabla 16 presenta el porcentaje de potencia eléctrica utilizada en relacion con la potencia
eléctrica disponible en el sistema. La potencia eléctrica de los ventiladores, determinada
mediante el relevamiento es de 1.5 Hp.
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Nombre Unidad Valor
Potencia eléctrica utilizada (v.qs = 1 m/s) % 0.31

Potencia eléctrica utilizada (v,.,; = 2 m/s) % 3.04
Tabla 16. Porcentaje de la potencia eléctrica utilizada en funcion de la potencia disponible en el sistema.

Finalmente, se presenta la figura 19, en la cual se muestra la variacion del porcentaje de
potencia eléctrica utilizada en funcion de la temperatura (verano e invierno) y de la velocidad
del flujo de aire en el castillo, considerando incrementos de 0.5 m/s hasta alcanzar un maximo
de 6 m/s.

Variacion del porcentaje de la potencia eléctrica utilizada en funcion de la velocidad y temperatura
BO

Ivvieme {13.27°C) - 1mis: 0.308% - 2m/s: 3.037%
Werana (22.42°C) - 1m/s: 0.304% - 2m's: 2971%

Parcentaje de Potencia Eléctrica Utilizada (3%)

(=2

Velocidad en el castillo (m/s)

Figura 19: Variacion del porcentaje de la potencia eléctrica utilizada en funcion de la velocidad y
temperatura.

Como se observa en la figura 19 y en la tabla 16, el porcentaje de la potencia eléctrica consumida
por los ventiladores instalados, para las condiciones del programa de secado definido, se
encuentra sobredimensionado.

3.1.3. Diagrama unifilar

Ademas, desde el enfoque eléctrico, se elabord el diagrama unifilar de la instalacion del horno
solar utilizando el software AutoCAD.
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Figura 20. Diagrama unifilar del tablero derivado ubicado en el exterior del horno solar.

El diagrama unifilar es una representacion grafica de la instalacion eléctrica. Inicia con un cable
que se origina en el tablero general del predio UTU y llega hasta el tablero derivado.

En el tablero derivado, el primer componente es un interruptor general junto con una llave
termomagnética. Esta llave cumple tres funciones principales: comandar, seccionar y proteger. La
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funciéon de comando consiste en encender y apagar manualmente. La funcion de seccionamiento
permite aislar una parte de la instalacion, abriendo el circuito y eliminando la tension para realizar
trabajos de mantenimiento con seguridad. Finalmente, la funcion de proteccion resguarda la
instalacion ante cortocircuitos y sobrecargas.

Luego, se encuentra la proteccion diferencial, que tiene como objetivo detectar corrientes de fuga
a tierra y desconectar la alimentacion en caso de fugas, contribuyendo asi a la seguridad eléctrica
del sistema.

El diagrama también incluye tres llaves adicionales, que son dispositivos de proteccion térmica
disefiados para proteger los cables que alimentan distintas partes del sistema eléctrico, evitando
sobrecalentamientos y dafios en el aislamiento. Una de estas llaves, de 10 A, esta destinada a un
circuito de iluminacidén, mientras que las otras dos, de 16 A conducen a los variadores de
frecuencia, de la marca WEG CFW300. Estos dispositivos que no solo ajustan la frecuencia de la
corriente, sino que también convierten la alimentacion monofasica en salida trifasica, necesaria
para el funcionamiento de los motores conectados®.

Estos motores, de la marca TECHTOP MOTOR, modelo MS 90S-4, ubicados “aguas abajo” de
los variadores de frecuencia, también estan representados en el diagrama.

Ademas, el diagrama detalla el tipo de material y las dimensiones de los cables que interconectan
todos los dispositivos eléctricos mencionados.

3.2. Analisis de la capa limite en el colector solar

Para modelar la transferencia de calor en el colector solar, es necesario comprender como se
desarrolla el flujo del aire a lo largo de este. Para ¢llo, se realiza un analisis del desarrollo de la
capa limite en la placa inferior del colector.

Cuando el aire circula en contacto con una superficie, experimenta fuerzas de rozamiento que
reducen su velocidad en la proximidad de esta. La altura de la capa limite se define como la
distancia desde la superficie hasta el punto donde la velocidad del fluido alcanza el 99 % de la
velocidad de entrada al colector [23].

El resultado de este analisis determina el modelado térmico del fluido dentro del colector solar.
Existen dos escenarios posibles:

¢ Flujo externo (placa plana con flujo paralelo): Si la altura de la capa limite es menor que
la altura del colector solar, el flujo se modela como el de una placa plana con aire en
movimiento paralelo a su superficie.

¢ Flujo interno (flujo en ducto): Si la altura de la capa limite supera la altura del colector
solar, el sistema se modela como un flujo confinado dentro de un conducto.

En la figura 21 se muestra la altura del colector. Como se observd anteriormente, este se encuentra
inclinado para maximizar la incidencia perpendicular de la radiacion solar a lo largo del dia.

4 Comunicacién personal con el Ing. Ind. Mec. Matias Loinaz
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Figura 21. Dimensiones en centimetros del colector solar, vista lateral. El flujo de aire se desplaza de
izquierda a derecha, atravesando el colector de manera horizontal. Patron rayado indica zona de aire
muerto.

Cabe destacar que, debido a la presencia de los listones horizontales utilizados para el soporte de
la placa de policarbonato, esta altura debe restarse de la altura total del colector. Por lo tanto, para
el analisis de la capa limite y en el apartado siguiente, "Colector Solar", se considera una altura
final de 0.175 m.

Para modelar la capa limite, es necesario calcular el mimero de Reynolds global, evaluado a la
velocidad del fluido y considerando el largo total de la placa, que es de 4.35 m (ecuacion 1).

Las ecuaciones que describen la evolucion de la capa limite en funcion del numero de Reynolds
local y la posicion a lo largo del colector son:

x5 * 0.37
Sy = =5 (23) 5 6 = —— (22b)
Re, Re,

Si el nimero de Reynolds global es menor a 500000, se utiliza la ecuacion (22a), flujo laminar;
en caso contrario, se aplica la ecuacion (22b), flujo turbulento.

En las siguientes figuras, 22 y 23, se puede observar como se desarrolla la altura de la capa limite
en el colector solar en funcion de la longitud de la placa y las velocidades de referencia. La figura
22 presenta el desarrollo para 1.19 m/s, la figura 23 ilustra como se desarrolla la capa limite para
2.37 m/s (velocidades del flujo de aire en el castillo de madera de 1 y 2 m/s respectivamente).
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Desarrolle de la Capa Limite (solo en placa inferior) para altura de colector = 0175 m
=== Placa infericr
I Capa limite inferior
0z = Placa supsrior
Velacidad dal aire en al castillo - 1.00m's
Welocidad an el colector = 1.19m's

015

=]
-
T

Altura [m]

0.05 - dx=L)=0037m

Posicidn x [m]

Figura 22. Desarrollo de la capa limite en la placa inferior de colector para una velocidad del flujo de
airede 1.19 m/s.

Desarrolle de la Capa Limite (sole en placa inferior) para altura de colector =0.175m

=== Placa inferior

I Capa limite inferior

o2 = Placa supsarior

Velocidad del aire en el castille - 200 m's
Velocidad en el colector = 237 mis

0.15 -

=}
-
T

Altura [r]

0.05 -
Gx=Ll=0.026m

Pasicion x [m]

Figura 23. Desarrollo de la capa limite en la placa inferior de colector para una velocidad del flujo de
aire de 2.37 m/s.

Se observa que, en ambos casos, la altura de la capa limite no alcanza la altura total del colector
(0.175 m). Por lo tanto, la transferencia de calor desde la placa negra de madera colectora se
modela como una placa plana con flujo de aire paralelo.
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4. COLECTOR SOLAR DEL HORNO

En este apartado se aborda el andlisis térmico del colector solar del horno de secado, modelando
la transferencia de calor a través de balances energéticos en la placa de policarbonato, la placa de
madera negra y el aire en circulacion. Se establecen las hipotesis asumidas para simplificar el
analisis y se utilizan datos historicos de temperatura y radiacion para alimentar el modelo.

Se estudian los mecanismos de transferencia de calor por radiacidon, conveccion forzada y
conveccion natural, determinando coeficientes y ecuaciones que permiten calcular las
temperaturas clave del sistema. La resolucion se realiza mediante un proceso iterativo en Octave,
ajustando los valores hasta alcanzar la convergencia en los balances de energia.

4.1. Analisis térmico

El analisis térmico se basa en tres balances de energia:

e Balance en la placa de policarbonato (trasmisora/semitransparente).
e Balance en la placa de madera negra (colectora de calor).
e Balance del aire entre la entrada y salida del colector.

El objetivo del modelo es determinar la temperatura de salida del aire del colector, la temperatura
de la madera negra y la temperatura del policarbonato partiendo de la radiacion solar, el caudal
de aire y la temperatura de entrada al colector.

Hipadtesis del Modelo:

e La placa de madera negra esta aislada en su parte inferior, sin transmitir calor hacia el
interior de la camara de secado.

e El colector solar se asume de tipo plato (placas paralelas) de largo 4.35 m (ecuacioén 1).

e La altura del colector corresponde al area libre de paso, excluyendo la zona ocupada por
los listones de soporte del policarbonato (ver figura 21).

e En la cara interna de la placa de policarbonato se asume que la transferencia de calor
debido al aire estancado se da por conveccion natural.

e Los valores de las variables ambientales se obtienen de datos historicos (2000 — 2016), y
se trabaja con el valor medio de cada estacion de referencia [17] - [19].

e Laradiacion solar para este analisis se asume constante, siendo el valor medio del dia
en la estacion de referencia, considerando las horas de sol diaria (salida y puesta del
sol).

e Dentro del colector, no se considera la reflexion de la radiacion, ni la interaccion del aire
con la misma.

e No se consideran los factores de vista para el calculo de radiacion.

e Se asume que la temperatura de la placa de madera negra es siempre superior a la del
policarbonato.

e La Temperatura sky (T, ) se asume -10 °C5.

> La temperatura del cielo (Ts,) es la temperatura ficticia de un cuerpo negro ideal que, situado en lugar
de la atmésfera, produciria el mismo flujo radiactivo sobre la superficie terrestre [24].
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e El aire se modela como aire seco.

Para la resolucion del sistema colector solar, se desarrolla un codigo en Octave® para obtener la
solucion mas precisa del modelo planteado.

4.1.1. Radiacion

La radiacion es un mecanismo de transferencia de calor que depende de la temperatura del emisor.
Para este analisis, se consideran las longitudes de onda correspondientes a la luz visible e
infrarrojas, responsables de la transferencia de calor radiactiva.

El modelo contempla la radiacion solar media incidente, la cual se tomara como referencia segin
el periodo del afio evaluado en W /m?, asi como la radiacion emitida por los cuerpos cuantificada
por la Ley de Stefan-Boltzmann:

Q=e*x0x*T* (23)
Donde:
Q: Calor emitido por un cuerpo (W).

€: Emisividad del cuerpo (adimensional).

w
mZ*K4

o: Constante de Stefan — Boltzmann = 5.67 X 1078 (

).
T: Temperatura en Kelvin del cuerpo (K).

La emisividad es una medida de la capacidad de un material para emitir radiacion térmica en
comparacion con un cuerpo negro ideal. Describe la fraccion de radiacion que emite un cuerpo
respecto al maximo posible [24].

Para el analisis de la interaccidon térmica por radiacion de dos cuerpos, el calor se calcula de la
siguiente forma:

Qa-g = & * o * (Tf —T5) (24)

Siendo Q4_p el calor neto transmitido por radiacion del cuerpo A al cuerpo B. T4 es la temperatura
del cuerpo A y Ty es la temperatura del cuerpo B (siguiendo T, > Tp).

La emisividad resultante de dos cuerpos se calcula de la siguiente manera:

& =1 1z, @

Siendo, &4 es la emisividad de un cuerpo A y &g es la emisividad de B.

Para el andlisis del calentamiento del aire se utilizan datos historicos del Laboratorio de Energia
Solar [17] en la zona donde se ubica el colector solar (Latitud: -31.688; Longitud: -55.991). Estos
datos son estimaciones estadisticas del periodo 2000 — 2016, donde se toma como referencia el
dato de Irradiacion global en plano inclinado a 35° (azimut Norte), donde el valor de la radiacion
es interceptado perpendicularmente por el colector.

A continuacion, en la tabla 17 se pueden observar algunas de las propiedades de los materiales
utilizados para el analisis [23]. Por otro lado, en la tabla 18 se puede observar un resumen de las
condiciones ambientales utilizada como input del modelo.
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Descripcion Variable Unidad Valor

Emisividad de madera negra Emad - 0.9
Absortividad de madera negra Amad - 0.85
Emisividad de policarbonato Epol - 0.9
Absortividad de policarbonato Apol - 0.7
Transmisividad de policarbonato Tpol - 0.3
Emisividad Sky Esky - 0.8
Temperatura Sky Tsky K 263
Emisividad resultante 1 &1 - 0.82
Emisividad resultante 2 &g - 0.73

Tabla 17. Propiedades de los materiales utilizados para el analisis.

Mes Horas de sol Radiacion Estacion Horas de sol Radiacion Temperatura HR
[h:mm:ss] [KWh/m?] [h] [W/m?] [°C] (%)

Diciembre 14:11:04 6.41

Enero 13:55:53 6.59 Verano 13.77 462.01 22.42 76.41

Febrero 13:10:54 6.08

Marzo 12:15:09 5.53

Abril 11:17:50 4.69 Otofio 11.35 403.79 18.43 84.63

Mayo 10:30:09 3.53

Junio 10:06:43 3.03

Julio 10:18:38 3.41 Invierno 10.48 331.58 15.27 84.73

Agosto 11:00:10 3.98

Septiembre 11:55:03 4.66

Octubre 12:54:15 5.33 Primavera 12.86 420.44 17.60 81.45

Noviembre 13:45:26 6.23

Tabla 18. Valores promedios de horas de sol, radiacion, temperatura ambiental y HR para las estaciones
verano, otorio, invierno y primavera.

4.1.2. Conveccion forzada

La conveccion forzada es un mecanismo de transferencia de calor que se da entre un fluido en
movimiento y un solido a diferentes temperaturas. La misma se calcula siguiendo la siguiente
ecuacion:

Q = h=*=Ax (AT) (26)
Donde:

Q: Calor convectivo intercambiado entre la superficie y el fluido en circulacion (W).

).

w
m2 K

h: Coeficiente de trasferencia de conveccion forzada (

A: Area de trasferencia de calor entre la superficie y el fluido (m?).

AT: Diferencia de temperatura media entre el fluido y la superficie (K).
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De la ecuacion 26, la transferencia de calor depende de la diferencia de temperaturas del sistema,
del area de transferencia y del coeficiente h de transferencia de calor.

El coeficiente h se calcula en funcion de la temperatura del fluido, el tipo del flujo y la geometria
del sistema:

h=""5 @)

Donde:

Nu: Numero de Nusselt (adimensional).
K: Conductividad térmica del aire %).

L: Longitud caracteristica (m).

“L” es la distancia desde el borde de ataque del fluido (ingreso del aire al colector) hasta el final
de la superficie por la que circula. Por otro lado, Nu depende del régimen de flujo que se desarrolla
en el sistema, para conocer su formula es necesario conocer el nimero de Reynolds (Re).

Es necesario conocer como se desarrolla el flujo de aire en el colector solar para determinar la
transferencia de calor. Siguiendo el analisis realizado en el apartado 3.2 “Analisis de la capa
limite”, el régimen en el colector solar relevado se modela como flujo paralelo sobre una placa
plana para las dos velocidades de flujo de aire en el castillo.

Conociendo como se modela el sistema colector, se procede a evaluar el Re. Dependiendo del
valor de este nimero, se calcula el nimero de Nusselt, el cual depende del régimen del flujo (Re)
y del nimero de Prandtl [23].

e Ecuaciéon de Nu para Re < 500,000 (Ilaminar):
Nu(Re; Pr) = 0.664 * RelS * Pr033 (28a)
0]
e Ecuacion de Nu para Re > 500,000 (turbulento):
Nu(Re; Pr) = (0.037 = Re’® —871) = Pr%33 (28b)

Donde Pr es el nimero de Prandtl, el cual relaciona la difusion de momento (viscosidad) con la
difusion de calor en un fluido en funcidn de la temperatura. Para el modelado, Pr se calcula de la
siguiente manera:
_ Cp(T) » u(T)
Pr(T) = G 29)
Siendo u es la viscosidad dindmica y Cp capacidad calorifica. Las variables de la ecuacion varian

con la temperatura del fluido, para el célculo de las variables se sigue la Ley de Sutherland, la
cual proporciona ajustes a los valores obtenidos en funcion de la temperatura.

Formula genérica de ajuste basada en la Ley de Sutherland [25]:
3

X(T) = Xox (5)° « 2232 30)

To T +Sx
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Donde X puede tomar los valores de u o de K, con sus respectivos valores de referencia (X)) y
contantes de Sutherland de referencia (Sy):

_ w

Ky = 0.0241 (_m*l()'

Sk = 194 (K).

Ty: Temperatura de referencia = 273.15 (K).
s, K

fo = 1.716 * 1075 (m—fs).

Sy =110.4 (K).

Para el calculo de Cp se sigue la siguiente relacion empirica de ajuste en funcion de la
temperatura:

a+bT + cT? +dT3

Cp(T) = Le (31)
Donde:
a=28.11 (mol K)
b =0.1967 * 1072 ( ol*KZ)
c =0.4802 10~ 5( 1*1(3)
d =1.966 x 10~ 9( l*K4)

M = 28.97 = 10~3 (Masa molar del aire).

En el apartado 3.1 “Analisis del circuito hidraulico” se presentaron los conceptos de viscosidad
cinematica y densidad del aire, las cuales, en este apartado, se consideran los cambios en sus
valores respecto a la temperatura. El calculo de la densidad del aire p depende de la presion
atmosférica, la constante de los gases para el aire y la temperatura, el calculo se realiza con la
siguiente ecuacion:

P

p(T) = = G2
Donde:
P =101325 (Pa).

R = 287.05 (K *K)

T: Temperatura del aire (K).

Para el calculo de v se utiliza la relacion entre la ecuacion de Sutherland (ajustada para p) y la
ecuacion de densidad previamente definida, por lo tanto:

_ WD
v(T) = % (33)
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4.1.3. Conveccion natural

La conveccion natural es un mecanismo de transferencia de calor entre un fluido en reposo y una
superficie a distinta temperatura. En este mecanismo, se generan corrientes de aire debido a la
diferencia de densidad de un fluido debido al aumento de temperatura del fluido contiguo a la
superficie.

Para el caso de estudio, la superficie interna del policarbonato donde se considera que ocurre
conveccion natural, se encuentra a mayor temperatura que el aire que circula por el colector. Por
lo tanto, se modela como placa vertical caliente inclinada en contacto con un fluido a menor
temperatura.

La metodologia de calculo de la transferencia de calor por conveccion natural es similar a la
utilizada para conveccion forzada, con la diferencia de que en este caso el nimero de Nusselt no
depende de Re (ya que el aire se encuentra en reposo). En su lugar, depende del nimero de
Rayleigh (Ra), que a su vez es una funcién del nimero de Grashof y Prandtl.

El nimero de Grashof se calcula mediante la expresion:

g * B(T) x L x AT

Gr = o (34)
Donde:
. . m
g: Constate gravitacional = 9.81 (5—2)
B(T): Coeficiente de expansion volumétrica = : (k1.
@film

L: Longitud caracteristica, largo de la placa (m).

AT: Diferencia de temperatura entre la placa y el aire (K).
2
v(T): Viscosidad cinematica a T fim (mT).

El nimero de Rayleigh se calcula como:
Ra = Gr = Pr(T) (35)

El coeficiente de transferencia de calor h de conveccion natural se determina a partir del nimero
de Nu, que, para el caso de estudio, se calcula con la siguiente ecuacion:

2

1
0.387 * Ra6

Nu=| 0825+ (36)

8
9127

+(orm)

Una vez definidas las ecuaciones para el calculo de los coeficientes de transferencia de calor en
funcion de la temperatura del sistema, se procede a establecer los balances de energia para
determinar las temperaturas de operacion del colector solar.

4.2. Balances de energia

Los balances de energia son modelos matematicos que responden a una situacion fisica la cual
describe. Para modelar el comportamiento de la temperatura en el horno solar, basados en las
hipotesis antes mencionadas y las interacciones térmicas del sistema, se definen las temperaturas
de interés a calcular. Estas son: temperatura de madera negra (Tco;maq), temperatura del
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policarbonato (T;o;pe1) y 1a temperatura de salida del aire del colector (T¢op,0u¢)- S€ asume que
la temperatura del policarbonato es uniforme, la temperatura de la cara exterior e interior son
iguales, debido a que no se considera para el analisis el espesor del policarbonato.

Cabe destacar que no se cuenta con datos registrados del horno solar, por lo que se propone el
calculo de todas las variables del sistema en funcion de tres variables asumidas: Temperatura del
aire a la entrada del colector (temperatura ambiente), radiacion solar (G,;) y el caudal de aire
calculado en el apartado del analisis del circuito hidraulico. Por otro lado, se cuentan con datos
estadisticos como temperatura ambiente, velocidad del aire exterior (viento), entre otros.

Segiin INUMET, podemos asumir que la velocidad del viento promedio en Tacuarembo
anualmente se aproxima a 3 m/s [26]. Por ende, es el valor de referencia para estimar la velocidad
del viento para el analisis de transferencia de calor por conveccion hacia el exterior del colector.

El modelo utiliza ecuaciones tedricas que representan todos los procesos de transferencia; las
cuales son resueltos mediante un proceso iterativo. Se suponen inicialmente las temperaturas
desconocidas y se resuelven las ecuaciones del sistema en la variable que se ajusta en ese paso
hasta que el sistema converja.

A continuacion, en la figura 24, se presenta un esquema representativo del colector solar con las
interacciones térmicas y las variables relevantes para el analisis.

Tsky
X
T
X
GsoI
@ Qo,pol,sky
\ Policarbonato \
Qh,pol pol '
Vi T. d Gs,ol
Tcol,in>< % ;z,me >< Tcol,out
@ T Qcr,mad,pol
mad

Figura 24. Interacciones térmicas en el colector solar. El flujo de aire se desplaza de izquierda a derecha,
atravesando el colector de manera horizontal.
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Nombre Simbolo

Temperatura Sky Tsky
Temperatura ambiente Tins
Temperatura del policarbonato Tyot
Temperatura media del aire Tmed air
Temperatura del aire a la entrada del colector Teotin
Temperatura del aire a la salida del colector Teot out
Temperatura de la placa de madera negra Tmad
Calor transferido al exterior por conveccioén Qnext
Calor neto transferido al cielo por radiacion del policarbonato Qo hext
Radiacidn solar incidente Gsor
Radiacion solar que atraviesa el policarbonato Gsor
Calor transferido al interior del colector por conveccion natural Qn,pot
Calor radiactivo neto transferido desde la madera al policarbonato Qo mad,pol

Calor transferido por conveccion forzada al aire por la madera negra ~ Qp maq
Velocidad de aire Vair

Tabla 19. Descripcion simbologia de figura 23 (Interacciones térmicas en el colector solar).

Balance de Energia en el Policarbonato

Este balance iguala la energia que recibe el policarbonato por radiacion solar y por emision de
radiacion desde la madera, con las pérdidas hacia el entorno y hacia el aire que circula por el
colector.

Gsol * apol + Er1 ¥ 0 * (Tr‘r}lad - Tgol) =&p *O0 % (T;;Lol - Ts4ky) + hn * (Tpol - Tair) + he,oo *
(Tyor = Tow)  37)

Gso; v la radiacion infrarroja recibida por la diferencia de temperatura con la placa de madera,
tiende a provocar el aumento de T,,;. Simultanecamente, las pérdidas de calor (desde la placa de
policarbonato) se distribuyen en dos direcciones: hacia el exterior, cediendo calor al ambiente
debido a la diferencia de temperatura por radiacion hacia el cielo (Tg,) 'y por conveccion forzada
debido a la diferencia con la temperatura ambiente (T,,) y viento que circula en la zona. Ademas,
hacia el interior del colector donde calienta el aire en circulacion (T¢o; gir)-

Balance de Energia en la Madera

Gsol * Amad * Tpol =& *¥0%* (T:]ad - Tgol) + hi,mad * (Tmad - Tair) (38)

La placa de madera actia como la principal fuente de calor del sistema, absorbiendo la radiacion
solar transmitida por el policarbonato (t) y la radiacioén que capta por sus propiedades naturales y
color (oyaq)- Al ser el componente con mayor temperatura, emite calor por radiaciéon interna
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hacia el policarbonato, asi como también da calor por conveccion forzada hacia el aire en
circulacion interna.

Balance de Energia en el Aire

La energia transferida al aire desde las placas de policarbonato y madera se modela mediante la
ecuacion:

7'hair * Cpair * (Tout - Tin) = hi,mad * Acol * (Tmad - Tair) + hi,pol * Acol * (Tpol - Tair)
(39)

Esta ecuacion representa cuanta energia recibe el aire interior que circula por el colector por parte
de la placa de madera y el cobertor de policarbonato. Esta ecuacion, en funcion de Gg,p ajustan
los balances en un sistema de ecuaciones que se resuelve de manera iterativa.

4.3. Iteracion y convergencia, logica de programacion

Todos los inputs del modelo pueden ser modificados, siendo estos:

e Pardmetros geométricos del horno.

e Temperatura ambiente.

e Velocidad del viento exterior.

e Temperatura de entrada colector (en el presente analisis se asume igual a la temperatura
ambiente).

e Radiacidn solar.

e (Caudal hidraulico del sistema.

Para iniciar el proceso iterativo para resolver el sistema de ecuaciones, partimos de las siguientes
suposiciones:

Tnaa: Tcol,in + 50
Tpol: Tcol,in + 30
Tcol,out: Tcol,in + 10

El proceso de célculo de T 0y cOmienza con los balances de energia antes mencionados. Una
vez calculada dicha temperatura, Tyqq Y Tpor » son utilizadas como nuevo input en el modelo y

se calcula nuevamente las temperaturas objetivo. Este proceso se repite hasta que la diferencia
entre las temperaturas supuestas y la recalculada sea del orden de 1x107.

A continuacion, se presenta un esquema representativo de como es la logica de iteracion para una
de las temperaturas. Las dos iteraciones restantes siguen la misma logica, pero con su respectivo
balance.

La logica de iteracion se la puede expresar matematicamente como:

T* = Q

CPair * Mair

+ Toup (40)

Donde:
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T*: Temperatura calculada (K).
Q: Calor intercambiado (respecto al balance) ().
Cp * my;,: Energia que puede almacenar el aire (W).

Este procedimiento asegura que el balance se cumpla, es decir, que la energia que ingresa en el
sistema sea igual a la que se emite al ambiente y al aire circundante.

A continuacion, la figura 25 y 26 presentan los resultados del analisis de la transferencia de calor
en funcion de la velocidad del aire en el colector solar.

Variacion del flujo de caler con la velocidad del aire

3500 | . .
3000 F
s
‘W 2500
T
!
2 2000 t
2
[ia]
L&]
& 1500 }
=
E — Oy V8 Ve
1000 | B vi=1.19 m's, q=1543 W i
[ ;=237 mis, qg=2266 W
Verano: G, = 4620 Wim?
500 - ' : I i
a 1 2 3 4

Velocidad del aire en el colector Imy'sl

Figura 25. Variacion del flujo de calor en funcion de la velocidad en el colector solar para un input de
radiacién de 462 W /m?.
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Variacien del flujo de calor con la velocidad del aire

2500 r T
= 2000 t
&
‘o
o
g
2 1500+
=
]
[
g
=
R=R .
E oo — Oy vE Vg
B v=1.18 m's, g=1165 W
[0 v,=237 m/s, q=1756 W
Invierne: Gy, = 331.6 Wim?
500 b 1 1 1 .
o 1 2 3 4

Velocidad del aire en ] colector [my's]

Figura 26. Variacion del flujo de calor en funcion de la velocidad en el colector solar para un input de
radiacion de 331.6 W /m?.

Como se observa, a medida que aumenta la velocidad aumenta la transferencia de calor. Esto esta
vinculado al coeficiente de trasferencia de calor h, ya que depende del nimero de Reynolds.

Por otro lado, como se observa, el grafico presenta un salto alrededor de los 2 m/s, esto se debe
al cambio de régimen del fluido, a valores menores del punto de cambio, el fluido presenta un
régimen laminar, por otro lado, al aumentar la velocidad el flujo se torna turbulento, lo que
favorece la transferencia de calor, producto del movimiento cadtico del fluido.

Ademas, se realizo6 el analisis de la variacion de la temperatura del aire a la salida del colector en
funcién de la velocidad del flujo de aire. Se toma como referencia la temperatura de la estacion
correspondiente, 15.27 °C para la figura 27 y 22.42 °C para la figura 28.
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Variacion de Tegou con la velocidad del aire

185 r i ' : -
—Tmu\'s'um-
o B v=1.19 ms, T=16.52 °C
~ st O w=237 m/s, T=162 °C i
= Invierno: G, = 33158 Wim?
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(=]
E 1756 -
|
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£ 17r -
B
=
i
B i |
E 16.5
|_
-I'E - 1 1 1
a 1 2 3 4

Velbocidad del aire en el colector [m/s)

Figura 27: Temperatura de salida del colector en funcion de la velocidad en el colector solar para un
input de radiacién de 331.58 W /m?.

Variacion de Ty gy con la velocidad del aire

265 [ : : . )
_Tmu“'l-'u:

O 28 F B v,=119 mis, T=24.12 °C
= O ;=237 m's, T=2367 -C
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Qoes5r
o
=
g 25 r
El
'E 24 5
o
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T o4
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23 1 I |

Velocidad del aire en el colector (mis)

Figura 28: Temperatura de salida del colector en funcion de la velocidad en el colector solar para un
input de radiacion de 462 W /m?.

Se puede observar una disminucién en la temperatura a medida que aumenta la velocidad del aire,
lo cual es un resultado de interés. Esto se produce debido al tiempo de residencia del aire en el
colector. A menor velocidad, mayor tiempo de permanencia del aire en el colector solar.
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A modo de resumen, las siguientes tablas muestran los resultados de las variables objetivo-
calculadas.

En la tabla 20 podemos observar un resumen de los resultados de las temperaturas del aire a la
salida del colector solar respecto a las condiciones y velocidades de referencia. Ademas, se
observa el valor del calor transferido por la madera y la placa de policarbonato hacia el aire por
conveccion forzada.

Estacion Veol Radiacion T T Aumento Calor transferido al
media ambiente  salida de T aire
[m/s] [W/m?] [°C] [°C] [°C] (W]
Invierno 1.19 331.58 15.27 16.52 1.25 1164
Invierno 2.37 331.58 15.27 16.21 0.94 1756
Verano 1.19 462.01 22.42 24.12 1.70 1543
Verano 2.37 462.01 22.42 23.67 1.25 2265

Tabla 20. Tabla resumen del andlisis del calentamiento del aire en el colector solar en funcion de las
condiciones ambientales y velocidades del flujo de aire de referencia.

A continuacion, en la tabla 21, se presenta un resumen con los valores de las temperaturas de la
placa de madera colectora y del policarbonato calculadas en funcion de las condiciones
ambientales y velocidades de referencia.

Estacion Vol Variable Simbolo  Unidad Valor
Verano 1.19m/s Temperatura de madera negra Trmad °C 69.29
Verano 1.19m/s Temperatura de policarbonato Tyor °C 41.48
Verano 2.37m/s Temperatura de madera negra Tmad °C 59.31
Verano 2.37m/s Temperatura de policarbonato Tpot °C 37.48
Invierno 1.19m/s Temperatura de madera negra Tmad °C 50.8

Invierno 1.19m/s Temperatura de policarbonato Thot °C 28.65
Invierno  2.37 m/s Temperatura de madera negra Tmad °C 41.53
Invierno  2.37 m/s Temperatura de policarbonato Tpor °C 24.99

Tabla 21. Tabla resumen de valores de temperatura de la placa de madera colectora y del policarbonato
en funcion de las condiciones ambientales y velocidades del flujo de aire de referencia.

Los resultados de los analisis resultan de interés para la propuesta de redisefio. Por un lado,
siguiendo la bibliografia, en la primera fase del secado es importante la velocidad del aire en el
castillo, por lo que el aumento de temperatura en el aire no resulta de gran interés. Por otro lado,
en la segunda etapa del secado de madera, el secado es sensible a la diferencia de temperaturas
entre el bulbo seco y el bulbo humedo.

Ademas, resulta de interés conocer como se da la transferencia de calor y los cambios de
temperatura. En un apartado posterior, estos parametros se analizan y se reformulan en una
propuesta de redisefio.
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5. PSICROMETRIA - PROCESO DE SECADO DE MADERA

Este apartado describe y analiza el proceso de calculo empleado para estimar la cantidad de agua
evaporada en el castillo de madera, asi como las principales propiedades del aire humedo y su
variacion a lo largo del ciclo de secado.

5.1. Descripcion del ciclo de secado

Como se menciond en la introduccion, la pérdida de humedad en el castillo esta determinada por
el gradiente de contenido de humedad entre la superficie de las piezas aserradas y el aire
circundante.

El aire que circula por el horno no es aire seco, sino una mezcla de aire y vapor de agua. La
cantidad de vapor que puede contener el aire depende de su temperatura y la presion ambiental.
Para todo el analisis desarrollado, se asume una presion atmosférica constate de Py =
101325 Pa.

La figura 29 ilustra el ciclo teérico del horno solar relevado (sin ventilas): el aire ingresa al
colector solar con una temperatura inicial (Ty), una humedad relativa (HR;) y una humedad
especifica (wy), siendo w la cantidad de agua en kg por kg de aire seco.

En el colector, el aire se calienta, aumentando su temperatura (Tg;, ;) reduciendo su humedad
relativa (HR,). Esta temperatura de salida del colector se asume como la temperatura de entrada
al castillo de madera (Tg;,1). Al ingresar al castillo, el aire intercambia calor y masa con la
madera, evaporando agua de esta. Esto provoca una disminucion en su temperatura (T ) y un
aumento en su humedad especifica (w;) y humedad relativa (HR;) consecuentemente. Al salir
del castillo, el aire retorna al colector solar con una nueva T 'y HR (T2 ; HR;), completando el
ciclo y comenzando nuevamente.
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Ventiladores

Colector Solar

Puerta

Figura 29. Ciclo tedrico de secado en el horno solar relevado con el castillo de madera modelado.
Patron rayado indica zona de aire muerto.

La figura 30 muestra un esquema representativo de una carta psicrométrica que ilustra lo descripto
anteriormente, observando con mayor claridad las variaciones en temperatura y contenido de
humedad del aire a lo largo del proceso.
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Figura 30. Ciclo de secado presentado en un esquema representativo de la carta psicrométrica. Donde w
es la humedad y h es la entalpia.

La carta psicrométrica es una herramienta grafica que representa las propiedades termodinamicas
del aire himedo, como temperatura, humedad relativa, humedad especifica, entalpia, entre otras.

Esta herramienta permite visualizar y analizar procesos de acondicionamiento del aire, como
calentamiento, enfriamiento, humidificacion y deshumidificacion, y es utilizada en aplicaciones
de climatizacién y secado.

5.2. Calculo y proceso de analisis

El analisis del ciclo de secado se desarrolla bajo las siguientes consideraciones:

1. Elvalor de T y HR del aire que ingresa al colector en el primer ciclo corresponde a un
dia promedio arbitrario [19].

2. Se tiene como referencia el horno solar relevado, el cual no posee ventilas.

3. No se consideran las zonas de infiltracion y fugas debido a las areas de depresion y
sobrepresion generadas, respectivamente. Esto, junto a la consideracion anterior, define
un ciclo de secado cerrado (ver figura 31), en el que la T y la HR del aire a la salida del
castillo seran las mismas cuando el aire reingrese al colector solar para el siguiente ciclo,
repitiéndose el proceso de forma continua.

4. El intercambio de humedad ocurre exclusivamente en el castillo.

5. La temperatura de la superficie de la madera corresponde a la temperatura de bulbo
himedo y se asume que permanece constantemente mojada.
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6. La transferencia de calor entre el castillo de madera y el aire que circula por él se modela
como flyjo interno (aire enductado).

Colector solar Camara de secado

(0) ) (1 _ (2)
ﬁ

Figura 31. Ciclo de secado sin recirculacion (cerrado), siendo el punto 2 = 0 para el inicio del segundo
ciclo.

Para determinar la cantidad de agua transferida desde la superficie de las piezas aserradas al aire
circundante, es necesario conocer la masa de agua presente en el aire antes de ingresar al castillo,
asi como la temperatura del aire luego de atravesar el colector.

Partiendo de los valores de T y HR ala entrada del colector (T;o; in Y HR(o1,in ), €5 posible calcular
el valor de w. Para esto, se requiere conocer la presion de vapor de saturacion (Pygp sqt), que
representa la maxima presion que puede alcanzar el vapor de agua en el aire cuando esta
completamente saturado (HR = 100%) a una temperatura especifica.

Utilizando la aproximacion de la ecuacion de Tetens [27], podemos calcular esta Pygp gq¢:

17.25*T

Poapsar = 610.78 * e T+2573  (41)
Siendo, T = T¢oyin-

Obtenido el valor de Pygp 5q¢ y con el valor de HR del aire, es posible calcular la presion de vapor
real, que representa la cantidad de vapor de agua presente en el aire que ingresa al colector,
mediante la siguiente expresion:

Pvap = Fyap sat * HR (42)
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Asumiendo que el aire seco y el vapor de agua se consideran como gases ideales, la ley de Dalton
se aplica, y establece que la presion total de una mezcla de gases es igual a la suma de las presiones
parciales de sus componentes individuales:

Piot = Pvap + Paire  (43)

Con la presion parcial del aire seco y la presion de vapor, se determina el valor de w que ingresa
al colector. La humedad especifica se determina mediante la siguiente expresion:

w = 0.622 * 292 (44)
Pair
Una vez hallado este valor, se utiliza el modelo desarrollado en el apartado 4 “Colector solar del
horno” para calcular el incremento de temperatura del aire.

Al considerar que el intercambio de humedad se da exclusivamente en el castillo de madera, la
Pyap a la salida del colector y w permanecen constantes. La ecuacion de Tetens se aplica
nuevamente a la nueva temperatura de salida del colector para determinar la nueva Pygp 5q¢. Con
esta presion y el valor de B4, constante, se obtiene la nueva humedad relativa del aire a la salida
del colector. Los valores de temperatura y humedad relativa a la salida del colector son iguales a
la temperatura y humedad relativa a la entrada del castillo de madera.

Una vez determinadas las variables antes mencionadas, se calcula la temperatura de bulbo
himedo. La temperatura de bulbo himedo (Tzy) es la temperatura minima a la que una masa de
aire puede enfriarse por evaporacion adiabatica sin intercambio de calor sensible con el entorno.

Su determinacion se basa en el balance de entalpia en un proceso adiabatico de evaporacion,
donde el aire intercambia calor latente con una superficie himeda hasta alcanzar la saturacion
[28]. La ecuacion establece que la entalpia especifica del aire inicial debe ser igual a la entalpia
del aire saturado a Tgy, es decir:

h(T,w) =h (TgH,Wsat)

Dado que la relacion entre temperatura, humedad especifica y entalpia es no lineal debido a la
dependencia de la presion de vapor de saturacion, Tgy no puede obtenerse de forma explicita.
Para resolverlo, se emplea un método iterativo, ajustando Tgy en funcidn del error entre la entalpia
calculada y la entalpia objetivo hasta alcanzar la convergencia.

Con las variables de interés ya calculadas, se procede a determinar la temperatura de salida del
castillo, la cual permite estimar la transferencia de calor entre el aire que circula por los canales
del castillo y la superficie de la madera, parametro necesario para determinar la cantidad de agua
evaporada en el proceso.

Para determinar la temperatura de salida del castillo de madera, es necesario calcular el coeficiente
de transferencia de calor del castillo, asi como contar con informacién sobre la geometria del
ducto (pasajes) por el que circula el aire, tal como se describe en el apartado 2.2 “Castillo de
madera”.

El calculo del coeficiente de transferencia de calor en el castillo se determina utilizando la
ecuacion 28 empleada en el apartado 4 “Colector solar del horno”.
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El calculo del valor de Nusselt depende de la velocidad del flujo de aire y la geometria del ducto.
Para esto, en funcion del nimero de Reynolds se utilizan las siguientes ecuaciones:

e Para Re <2000 se utiliza:
Nu (Re; Pr; Pry; Gr) = 0.17 % Re®33 x Pro43 4 Gr0-1 & (}f—r:)o-zs (45a)
e Para 2000 <Re < 10000 se utiliza:
Nu (Pr; Pry) = Ko » Pro#% = (;0)°%5 (45b)

Siendo, Grashof (Gr) es el nimero adimensional que considera la conveccion natural debido a
bajas velocidades. Cabe aclarar que el numero de Prandtl para el fluido aire no varia
significativamente en los rangos de temperatura que estamos trabajando, por esto, se asume que
Pr

P_Ts = 1.

El valor de K depende del numero de Reynolds, a continuacion, se deja la tabla utilizada como
referencia para interpolar los valores de K.

Re, x 1073 2.2 23 25 3 3.5 4 5 6 7 8 9 10
K, 2.2 36 49 7.5 10.00 12.2 16.5 20 24 27 30 33
Tabla 22. Valor de K, en funcion del niimero de Reynolds.

Una vez calculado h, mediante la ecuacion 27 y 45, se calcula la temperatura de salida del castillo
con la ecuacion:

(P*L*h

Tcas,out =Tgy — € m*Cp) * (Tcol,out - TBH) (46)

Donde P es el perimetro del ducto, L es el largo del ducto (ancho del castillo), h es el coeficiente
de transferencia de calor antes calculado, m es el flujo masico de un pasaje del castillo de madera
y €p €s la capacidad calorifica del aire.

Calculada la temperatura del aire a la salida del castillo, se determina el calor transferido desde el
aire hacia la madera en la totalidad del castillo, utilizada para evaporar el agua superficial presente
en la madera, mediante la siguiente ecuacion:

Q =mg, * Cp * AT (47)

Para conocer la cantidad de agua evaporada, asumiendo que la madera esta a TBH se utiliza la
siguiente ecuacion.

. _ Q
Magua = 55 (48)

Al asumir que la madera estd a la TBH y el proceso de secado es un proceso iso-bulbo htimedo,
conociendo la entalpia de evaporacion y el calor transferido en el castillo entre la entrada y salida
del castillo, se calcula cuantos kilogramos de agua fueron evaporados.

Una vez obtenidos los valores de temperatura de salida y humedad especifica a la salida del
castillo se determinan nuevamente los parametros de interes para el analisis: Pygp, Pyapsar Y HR
con las ecuaciones anteriormente presentadas.
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Por ser un ciclo cerrado, se asume que las condiciones del aire de salida del castillo de madera
son iguales a las condiciones iniciales del segundo ciclo de secado, es decir, se repite el analisis
antes descrito con Teo in = Teasoutr HRcotin = HRcas out -

Se repite el proceso de calculo hasta determinar el nimero del ciclo en el cual el aire se satura en
vapor y el proceso de secado se detiene producto de la no diferencia de contenido de humedad
entre la superficie de la madera y el ambiente.

Para este analisis se modela en octave el proceso con una logica de bucle, con la condicion de
detener dicho bucle al alcanzar el valor de HR = 99.9% o alcanzar las horas diarias de la estacion
evaluada.

5.3. Analisis del ciclo de secado

Se presentan los graficos que muestran la evolucion de distintas variables a lo largo del tiempo
en un dia promedio de invierno:

e Temperatura del aire al atravesar el castillo de madera y Temperatura de bulbo
humedo (superficie de la madera).

e Humedad relativa dentro del horno solar.

e Tasa de secado, expresada como la cantidad de agua extraida por ciclo (cada 7.5
segundos) a una velocidad de 2 m/s (ver tabla 8).

e Cantidad acumulada de agua extraida en funcion del tiempo.

e Segunda fase de secado: no se presenta. Se asume que al no darse el intercambio de
humedad desde el horno hacia el exterior en ningiin momento, producto de modelarse
como un ciclo cerrado, esta etapa nunca ocurre.
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Figura 32. Evolucion de temperatura del aire, temperatura bulbo humedo, humedad relativa de aire, tasa
de evaporacion y agua total removida a lo largo del tiempo en un dia promedio de invierno.

Como se observa, a medida que aumenta la humedad relativa del aire en la cdmara, la tasa de
secado disminuye. Asimismo, la acumulacion de agua extraida muestra una leve reduccion en su

pendiente con el paso del tiempo, lo cual es coherente con una tasa de secado decreciente a lo
largo del proceso.

Ademas, al incrementarse la humedad relativa, la diferencia de temperatura entre el aire y la
superficie de la madera se reduce progresivamente. En la Figura 33, que representa una hora
correspondiente al inicio del secado, se aprecia que la humedad relativa alcanza valores cercanos
al 99 % en los primeros minutos del proceso.

Esta condicion impacta directamente en la temperatura de bulbo humedo, la cual se aproxima a
la de bulbo seco, reduciendo significativamente el potencial de evaporacion, y, en consecuencia,
la tasa de secado es muy baja durante esta etapa inicial.
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Figura 33. Evolucion de temperatura del aire, temperatura bulbo humedo, humedad relativa de aire, tasa

de evaporacion y agua total removida en 60 minutos en un dia promedio de invierno.

Al tratarse de un modelado de un ciclo de secado cerrado, es esperable que se alcancen valores
elevados de humedad relativa, dado que no existe intercambio con aire fresco del exterior.

En el siguiente apartado se evalua el ciclo de secado incorporando ventilas que permiten la
recirculacion parcial del aire en la cdmara. Se propondra la extraccion de una cierta cantidad de
aire humedo, generado durante el secado, e ingreso de aire fresco del ambiente.

Ademas, se analiza el proceso de secado con ventilas en conjunto con modificaciones en el
colector solar, con el objetivo de aumentar la velocidad de secado.
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6. REDISENO

Tras el analisis teoérico del funcionamiento del horno solar relevado, se procede a evaluar su
funcionamiento considerando modificaciones de disefio, con el objetivo de analizar el proceso de
secado en un sistema cerrado con recirculacion de aire parcial, mediante la implementacion de
ventilas que permita la renovacion del aire en la camara.

Asimismo, se proponen alternativas de disefio en el colector solar con el fin de evaluar su
influencia en el calentamiento del aire y cdmo estos parametros afectan el proceso de secado de
la madera bajo el nuevo esquema de funcionamiento con ventilas, siguiendo recomendaciones de
buenas practicas en secado de madera.

6.1. Rediseiio circuito hidraulico

El objetivo de este redisefio es incorporar ventilas en el horno para permitir el intercambio de
humedad entre la cdmara de secado y el ambiente, generando una mezcla de aire en el sistema.
Este intercambio evita la saturacion de vapor de agua (HR = 99.9%) dentro del horno y asegura
un proceso de secado continuo.

En la figura 34 se observa la ubicacion de las ventilas, una de extraccion y otra de admision. A
través de la ventila de extraccion, se expulsara parte del aire himedo después de que ocurra el
intercambio de masa entre la superficie de la madera y el aire circundante, mientras que aire fresco
ingresara por la ventila de admision con una temperatura y humedad relativa correspondientes a
los valores ambientales de referencia presentados en la tabla 18.

Ademas, se incorpora un registro entre la zona de extraccion y admision, de manera de controlar
las presiones antes y después de este, y asi ajustar el fraccionamiento de recirculacion de aire.

La mezcla resultante, determinada por las fracciones de recirculacion y admision, asi como por
las condiciones de T y HR de estas fracciones, ingresara nuevamente al colector solar,
estableciendo un ciclo de secado cerrado con circulacion parcial.

| Ventiladores|

Admision / Registro

Colector Solar

Camara de secado

Puerta

S

Extraccion _—

Figura 34: Ubicacion representativa de ventilas de extraccion y admision en el horno, asi como la
ubicacion del registro (vista lateral). Patron rayado indica zona de aire muerto.
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Ademas, en este redisefio se reevalua el requerimiento eléctrico del ventilador para compensar las
pérdidas del nuevo circuito hidraulico horno solar y lograr la velocidad de flujo de aire deseada
en el castillo de madera. El analisis se lleva a cabo nuevamente con velocidades de 1 y 2 m/s en
el castillo, para evaluar el sistema hidraulico en las dos fases del proceso de secado definido.

La metodologia de analisis es similar a la empleada en el apartado circuito hidraulico, con la
diferencia de que el nuevo circuito incluye tres pérdidas de carga localizadas adicionales: una
correspondiente a la ventila de extraccion, otra a la ventila de admision y otra para el registro; el
circuito tiene un ciclo cerrado y dos ramales abiertos (hacia y desde la presion atmosférica).

A continuacion, la figura 35 presenta esquematicamente un diagrama del circuito mediante
resistencias hidraulicas, incluyendo las pérdidas de carga localizadas generadas por Ia
implementacion de ventilas.

Ka (Vadin) Kg(Vret) Ki (Vo)

K7 (Vret) -

Kg(Vext)

ARV £y (Ve Qeod) @ec)

Ks(Vie) Ky (Vea)

f, (V(:.:s.)( ) :(01-‘“)

f (Veas) (lea) (Pess)

K5 (Veas) iy (Veas) (leas) (Beas) K (vess) K3 (Vea)

£ (Veas) (leas) (@cas)

Figura 35. Diagrama de resistencias hidrdaulicas con la implementacion de ventilas a lo largo del circuito
del horno solar.

En base al nuevo circuito hidraulico del sistema, se determinaron las dimensiones de las ventilas
(de extraccién y admision), las pérdidas de carga localizada asociadas a ellas, asi como la
dimension del registro ubicado en el retorno, con el objetivo de lograr el fraccionamiento de
recirculacion de aire deseado.

Para ello, se parte de un sistema de tres ecuaciones que describen las ramificaciones abiertas del
circuito (ver figura 35), considerando:

o Ladiferencia de presion entre el exterior y el punto A (ventila de admision),
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e La diferencia de presion entre el punto E y el exterior (ventila de extraccion),

e Y la diferencia de presion entre los puntos E y A (interior del horno contiguo a ambas
ventilas).

Las ecuaciones son:

(xxV)? (xxV)?
———— H, = Ky —— (49
2g * Sl?ent,A A 4 2g * Sgent,A ( )

(xxV)? (xxV)?
Hp ——E0° = g &7 (59

E 29 *Sgent,E E 29 *Sgent,E ( )

_y = @=0n?
Hp — Hy = K7 * 29 * 2, (51)

Mediante manipulaciones algebraicas, se obtiene una expresion final que permite calcular el
porcentaje de recirculacion de aire (x) en funcion de las variables del balance:

K7

x Sz
(=7 a7 52

StentE SventE SventA Senta
Donde:
x: Porcentaje de extraccion.
K;: Coeficiente de pérdida de carga localizada en el registro (adimensional).
S2,.: Area de flujo del retorno (registro) (m?).
K5 : Coeficiente de pérdida carga localizada en la ventila de extraccion (adimensional).
Sﬁent_ g Area de flujo de la ventila de extraccion (m?).
K,: Coeficiente de pérdida de carga localizada en la ventila de admision (adimensional).
Sﬁent_ A Area de flujo de la ventila de admision (m?).

La Ecuacién 52 permite identificar qué pardmetros de disefio son ajustables para alcanzar un
fraccionamiento deseado del aire. En este andlisis, como criterio de disefio, se adopta de manera
arbitraria luego de simular distintos escenarios que, la recirculacion sera del 35 % de aire himedo
y la admision del 65 % de aire fresco, manteniéndose las ventilas abiertas durante el proceso de
secado.

Para determinar la pérdida de carga localizada en las ventilas, es necesario definir el area de flujo
de cada una y en funcion de esto, calcular las velocidades media que las atraviesa. Esto se basa
en la fraccion de aire que se desea extraer de la camara de secado y la fraccion que se desea
recircular. La cantidad de aire extraido sera igual a la cantidad de aire que ingresa a través de la
ventila de admision.

Como se menciond, el caudal del circuito hidraulico es igual al caudal que atraviesa al castillo,
por ende, las velocidades medias del aire que atraviesa a las ventilas de extraccion y admision se
determinan cémo:

Veas ¥ x = Aflu,ven * Vgir (53)

Donde:
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V.qs: Caudal en el castillo (m3/s).

x: Fraccion de aire extraido / admitido.

Afiyven: Area de flujo de ventila (extraccion / admision) (m?).

Vgqir: Velocidad del aire media en la ventila (extraccion / admision) (m/s).

El disefio de ventila seleccionada es la que se observa en la figura 36.

Figura 36. Figura representativa de diseiio de ventila seleccionada.

Finalmente, la determinacion del coeficiente de perdida de carga la encontramos en la bibliografia
[21], la misma esta tabulada y se estima en funcion de la geometria de la ventila. La relacion entre
el largo y la profundidad (entrante al plano de la figura 36) y el 4ngulo de apertura o de la rejilla
actiian como input para buscar el valor tabulado. A continuacion, se presenta la figura 37, lamisma
es una impresion sobre el documento de referencia [21].

Como se observa en la figura 34, en el retorno se implementa un registro con el mismo disefio
utilizado para las ventilas, para ajustar las pérdidas de carga y asegurar el fraccionamiento deseado
en la cdmara de secado. El mismo se extiende en el ancho del horno y su largo es igual a la
distancia del retorno. Para lograr la fraccion deseada, el analisis resulta en que esta debe tener un
angulo de 60° respecto a la horizontal, dejando una abertura en el retorno de 0.26 m.
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Figura 37. Imagen extraida de Idelchik, capitulo 4. pagina 148, diagama 4-23.

La tabla 23 presenta las dimensiones de las ventilas de admision y extraccidon sugeridas en el
horno solar, junto con sus correspondientes coeficientes de pérdida de carga localizada.
Asimismo, se incluye la dimension del cierre del registro en el retorno, necesaria para alcanzar la
fraccion de recirculacion de aire deseada en la camara de secado.

Ventila Profundidad Largo Rejillas o Kyent
Extraccion 1m 0.3m 4 60° 3
Admision 1m 0.3m 4 60° 3

Tabla 23: Dimensiones de ventilas y coeficientes de pérdida de carga localizada. Profundidad: dimension
entrante al plano de la figura 34.

Una vez determinadas las pérdidas de carga localizada adicionales del sistema, se procede al
calculo de la pérdida de carga total, lo que permite estimar la potencia hidraulica necesaria que
deben generar los ventiladores y, en consecuencia, la potencia eléctrica requerida. Este
procedimiento se realiza siguiendo la metodologia utilizada en el apartado 3.1 “Andlisis del
circuito hidraulico”.

En las siguientes tablas (24 — 27) presentan los resultados del andlisis correspondiente al nuevo
circuito hidraulico, considerando las modificaciones introducidas en el sistema. En este se observa
que el aumento del porcentaje de la potencia eléctrica utilizada es minimo, manteniéndose el
ventilador sobredimensionado a pesar de la implementacion de los nuevos elementos en el circuito
hidraulico. A pesar de esto, se considera mantener el ventilador instalado ya que permite llegar a
condiciones operativas necesarias para el proceso de secado de otro género de madera (ej. Pinus
taeda [7]).

El analisis se realiza asumiendo una temperatura promedio en el interior del horno de 15.27°C' y
una velocidad del flujo de aire en el castillo de madera de 2 m/s, ya que esta combinacion
representa el escenario mas exigente para el sistema, donde los ventiladores deben alcanzar su
mayor requerimiento hidraulico y eléctrico para mantener las condiciones de operacion deseadas.
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Pérdidas de carga Descripcion Valor 2m/s
Localizada

Hy, Reduccion 0.06
Hy, Codo 0.37
Hy, Expansion 0.26
Hy, Reduccion abrupta 0.14
Hy, Expansion abrupta 0.51
Hy, Codo 0.17
Hy, Ventila de extraccion 0.17
Hy, Registro 0.22
Hg, Ventila de admision 0.11
Hyg Codo 0.17
Distribuidas

Hg, Colector solar 0.09
Hy, Castillo de madera 1.16

Total 3.37

Tabla 24. Pérdida de carga del nuevo circuito hidraulico (implementacion de ventilas).

Nombre Unidad Valor
Potencia hidraulica (v.qs = 2 m/s) w 61.44

Tabla 25. Requerimiento de potencia hidraulica (implementacion de ventilas).

Nombre Unidad Valor

Potencia eléctrica (vyqs = 2 m/Ss) w 87.37

Tabla 26. Requerimiento de potencia eléctrica (implementacion de ventilas).

Nombre Unidad Valor

Potencia eléctrica utilizada (v.,s = 2 m/s) % 3.64

Tabla 27. Porcentaje de la potencia eléctrica utilizada en funcion de la potencia disponible en el sistema
(implementacion de ventilas).

Como se mencion6 anteriormente, la incorporacion de ventilas generara una mezcla en el sistema.
Los valores resultantes de T y HR, de la mezcla que reingresa al colector solar al final de cada
ciclo se obtienen a partir de ecuaciones de balance de masa. Asumiendo que cp,,,;, €s constante,

las propiedades del aire se comportan de forma lineal, por ende, el estado resultante de la mezcla
estara entre el estado del aire recirculado y el estado del aire fresco, tanto para las propiedades de
T como de HR son:

Thl + mz = m3 (54)

6 Se asume que el poder calorifico del aire es constante para simplificar el anélisis.
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ml*HRl +Til2*HR2 =Til3*HR3 (55)

HR;

_ mq*HRy + M, xHRy

mq + My

(36)

Siendo, 1, 2 y 3, las propiedades del aire recirculado, aire fresco y aire de la mezcla
respectivamente.

De forma analoga:

Donde se considera: Cp; = Cp, = Cps.

my * Ty * Cpy + 1My * Ty % Cp, =m3 T3 x Cpz  (57)

El proceso de secado en este punto se desarrollara como un sistema cerrado con recirculacion
parcial de aire, tal como se muestra en las Figuras 38 y 39, siendo esta tltima representada en
una carta psicrométrica.
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Figura 38. Proceso de secado con recirculacion parcial, extraccion y renovacion de aire.
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Figura 39. Proceso de secado con recirculacion, extraccion y reposicion de aire, donde se indica los
estados del aire en régimen estacionario.

Se asume que el proceso alcanzara un régimen estacionario tal como se observa en la figura 39.
El régimen estacionario serd la base del analisis del proceso de secado para determinar el tiempo
requerido desde CHi del 100% a un CHf del 10%.

6.1.1. Analisis del proceso de secado

Se realiza el analisis del comportamiento del aire durante un dia promedio para ambas estaciones,
verano e invierno (ver tabla 18). Asimismo, se evalia el comportamiento del aire en cada etapa
del proceso de secado, correspondientes a los rangos de CH desde 100 % (CH;) hasta 30 %, y
desde 30 % hasta 10 % (CHY).

Los resultados del analisis se presentan para ambas estaciones, considerando como base un
proceso de secado en régimen estacionario que incorpora una recirculacion parcial del 35 %, junto
con la extraccion de aire himedo y la reposicion de aire fresco mediante la implementacion de
ventilas.

Esté procedimiento se repite para todas las configuraciones del colector solar propuestas en el
redisefio, manteniendo constante la condicion de recirculacion parcial.

Dado que el comportamiento del sistema es evaluado bajo la misma metodologia, los resultados
se describen una sola vez, por su caracter representativo y analogo entre configuraciones.

Finalmente, se presenta una tabla integradora resumen, que incluye todos los escenarios
considerados y el tiempo estimado de secado correspondiente a cada caso.
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6.1.1.1. Secado de madera en invierno
Primera fase de secado en invierno

A continuacion, se presentan los graficos correspondientes a la primera fase del secado (de 100 %
a 30 % de CH) durante un dia promedio de invierno con una velocidad del flujo de aire en el
castillo de madera de 2 m/s.

Los graficos muestran la evolucion temporal de las siguientes variables:
e Temperatura del aire y temperatura de bulbo humedo,
e Humedad relativa del aire dentro de la camara de secado,
e Tasa de secado, expresada como cantidad de agua removida por unidad de tiempo,

e Agua acumulada removida del castillo de madera.
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Figura 40. Evolucion de la temperatura del aire, temperatura de bulbo humedo, humedad relativa del
aire, tasa de evaporacion y agua total removida a lo largo del tiempo en un dia promedio de invierno.
Correspondiente a la primera fase del proceso de secado (colector solar base y sistema de ventilas).

Como se observa en la figura 40 el comportamiento del aire dentro de la camara de secado es
similar en una etapa inicial al horno sin sistema de ventilacion. La principal diferencia radica en
que todo el volumen de agua extraido no rehumecta la madera, por lo que cada dia comienza con
las condiciones ambientales promedio diarias. Las tablas 28 y 29 presentan las propiedades del
aire en la primera etapa del ciclo y un resumen de los resultados de esta fase, respectivamente.
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Parametro Simbolo Unidad Valor

Humedad relativa inicial en la camara HR; % 84.73
Humedad relativa final en la cdmara HR; % 99.52
Temperatura del aire ambiente Tins °C 15.27
Temperatura final del aire Ty °C 72.7

Tabla 28. Propiedades del aire en la primera fase del ciclo de secado en invierno (colector solar base y
sistema de ventilas).

Parametro Simbolo Unidad Valor
Velocidad de referencia evaluada Veas m/s 2
Masa de agua a extraer (100% - 30%) My £1 Kg 1272.91
Kilogramos de agua extraido en un dia my, 1 Kg 12.32
Dias de secado de fase 1 Dias Dias 103.31

Tabla 29. Resumen de la primera fase del ciclo de secado en invierno (colector solar base y sistema de
ventilas).

Segunda fase de secado en invierno

A continuacidn, la figura 41 presenta los resultados correspondientes a la segunda fase del secado,
en la cual la velocidad del aire que circula por el castillo de madera se reduce a la mitad, 1 m/s.
Esta etapa abarca el rango de CH desde 30 % hasta 10 %. Las tablas 30 y 31 ilustran las
propiedades del aire y los resultados de esta segunda fase respectivamente.
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Figura 41. Evolucion de la temperatura del aire, temperatura de bulbo himedo, humedad relativa del
aire, tasa de evaporacion y agua total removida a lo largo del tiempo en un dia promedio de invierno.
Correspondiente a la segunda fase del proceso de secado (colector solar base y sistema de ventilas).

81



Parametro Simbolo Unidad Valor

Humedad relativa inicial en la camara HR; % 84.73
Humedad relativa final en la cdmara HR; % 96.61
Temperatura del aire ambiente Tins °C 15.27
Temperatura final del aire Ty °C 70.04

Tabla 30. Propiedades del aire en la segunda fase del ciclo de secado en invierno (colector solar base y
sistema de ventilas).

Parametro Simbolo Unidad Valor
Velocidad de referencia evaluada Veas m/s 1
Masa de agua a extraer (30% - 10%) My £1 Kg 363.69
Kilogramos de agua extraido en un dia my, q Kg 9.79
Dias de secado de fase 2 Dias Dias 37.17

Tabla 31. Resumen de la segunda fase del ciclo de secado en invierno (colector solar base y sistema de
ventilas).
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6.1.1.2. Proceso de secado en verano
Primera fase del secado en verano
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Figura 42. Evolucion de la temperatura del aire, temperatura de bulbo humedo, humedad relativa del
aire, tasa de evaporacion y agua total removida a lo largo del tiempo en un dia promedio de verano.
Correspondiente a la primera fase del proceso de secado (colector solar base y sistema de ventilas).
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Parametro Simbolo Unidad Valor

Humedad relativa inicial en la cAmara HR; % 76.41
Humedad relativa final en la camara HR; % 99.13
Temperatura del aire ambiente Tins °C 22.42
Temperatura final del aire Ty °C 82.73

Tabla 32. Propiedades del aire en la primera fase del ciclo de secado en verano (colector solar base y
sistema de ventilas).

Parametro Simbolo Unidad Valor
Velocidad de referencia evaluada Veas m/s 2
Masa de agua a extraer (100% - 30%) My £1 Kg 1272.91
Kilogramos de agua extraido en un dia my, 1 Kg 24.29
Dias de secado de fase 1 Dias Dias 52.4

Tabla 33. Resumen de la primera fase del ciclo de secado en verano (colector solar base y sistema de
ventilas).
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Segunda fase de secado en verano
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Figura 43. Evolucion de la temperatura del aire, temperatura de bulbo huimedo, humedad relativa del
aire, tasa de evaporacion y agua total removida a lo largo del tiempo en un dia promedio de verano.
Correspondiente a la segunda fase del proceso de secado (colector solar base y sistema de ventilas).
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Parametro Simbolo Unidad Valor

Humedad relativa inicial en la camara HR; % 76.41
Humedad relativa final en la camara HR; % 95.35
Temperatura del aire ambiente Tins °C 22.42
Temperatura final del aire Ty °C 81.11

Tabla 34. Propiedades del aire en la segunda fase del ciclo de secado en verano (colector solar base y
sistema de ventilas).

Parametro Simbolo Unidad Valor
Velocidad de referencia evaluada Veas m/s 1

Masa de agua a extraer (30% - 10%) My £1 Kg 363.69
Kilogramos de agua extraido en un dia my, 1 Kg 19.32
Dias de secado de fase 2 Dias Dias 18.82

Tabla 35. Resumen de la segunda fase del ciclo de secado en verano (colector solar base y sistema de
ventilas).

La inclusion de ventilas permite que el modelado del proceso de secado ocurra de manera
natural, es decir, que haya extraccion del aire himedo, lo que permite la estimacion del tiempo
de secado con los criterios de disefio y programa de secado propuesto.

6.2. Rediseno del colector solar

6.2.1. Implementacion de superficies extendidas

Una de las formas de aumentar la transferencia de calor, como se menciond anteriormente, es
aumentar el area de transferencia de calor donde se da la conveccidon hacia el aire, en la zona
colectora.

Las superficies extendidas, comunmente llamadas aletas, incrementan la transferencia de calor al
aumentar el drea de contacto con el fluido y mejorar la disipacion térmica mediante la
combinacion de conduccion dentro del material y conveccion con el aire circundante.

A continuacion, en la figura 44 se puede observar una imagen representativa de una aleta genérica.
La tabla 36 presenta un glosario descriptivo de la imagen 44.
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Tsup

Q conv

Figura 44. Figura representativa de una aleta genérica.

Simbolo  Descripcion

Tsup Temperatura de la superficie del material
Ty Temperatura de la base de la aleta
Tw Temperatura del fluido que circula en el sistema (alejado de la aleta)
Qcond Calor que se transfiere por conduccion dentro de la aleta
Qconv Calor que se transfiere por conveccion entre la aleta y el fluido
Voo Velocidad a la que circula el fluido
As Area de la superficie de la aleta
A, Area transversal de la aleta (cross)
Lein Alto de aleta (distancia entre base y punta de aleta)
trin Espesor de la aleta
w Largo de aleta

Tabla 36. Descripcion de simbologia de figura 44.
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Para el caso de estudio se evaluara la posibilidad de instalar aletas de seccion transversal
rectangular uniforme. El modelado sigue los siguientes supuestos:

e Se modela la transferencia de calor de la aleta en régimen estacionario.
e La conductividad térmica del material elegido es constante.

e La transferencia de calor por emision de radiacion de la superficie de la aleta es
insignificante.

e El coeficiente de conveccion forzada es uniforme sobre la superficie de la aleta.
e La aleta estara recubierta por pintura negra, aumentando su absortividad.
e Latemperatura de la base de la aleta es igual a la temperatura de la superficie colectora.

Ademas de las condiciones antes mencionadas, se supone que la transferencia de calor es
unidireccional, en x (ver figura 44), debido a que los cambios de temperatura en las direcciones
Z ey son significativamente menores respecto a x.

En este trabajo, no se analiza la distribucion de temperaturas dentro de la aleta ni su transferencia
de calor interna. Se aborda la transferencia de calor desde un enfoque basado en la eficiencia de
transmision térmica, que consideramos el mas adecuado para este estudio.

Se evaltian distintos parametros de disefio de aletas, con el objetivo de seleccionar la opcion mas
adecuada para el colector solar (geométrico). Se analizan factores como la eficiencia térmica y la
transferencia de calor, ademas de determinar el nimero 6ptimo de aletas a instalar en el sistema
para maximizar su rendimiento.

Para evaluar la pertinencia de emplear una aleta debemos considerar la conducciéon de calor,
debido a que depende de la resistencia del material empleado, por esto, se hace el analisis de
efectividad de la aleta. Este relaciona la transferencia de calor de la aleta vs la transferencia de
calor que existiese si la aleta no fuese instalada. Siguiendo la ecuacién:
ar

& = ——— (58

f hcolmad * Ac * Op ( )
Donde 6, es el exceso de temperatura de la placa de madera y la temperatura n la punta de la
aleta, g es el calor transferido por la aleta y A, es ¢l area transversal de la base de la aleta.

A partir de la ecuacion (58), y considerando el caso de una aleta infinita (el coeficiente de
transferencia de calor es igual en la base y en la punta de la aleta), la expresion se simplifica a:
K *xP
&g = [—— (59
f hcotmad * Ac ( )
Donde K es la conductividad térmica del material utilizado, P es el perimetro de la aletay A, es
el area transversal de la altea.

Este resultado es de interés para el disefio. Como se observa, la efectividad de la aleta depende de
la conductividad de esta, por lo que materiales con alta conductividad térmica son considerados
para el disefio. Por otro lado, cuanto menor sea el valor del coeficiente de transferencia de calor,
mayor sera la efectividad de la superficie extendida, tal como es el caso de estudio. La relacion
entre el perimetro y el area transversal de la aleta sugiere que un disefio con mayor relacion
perimetro-area mejora la efectividad de la aleta, lo que se logran con geometrias que maximizan
la superficie de contacto con el aire.
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Segun las recomendaciones, si & > 4 la implementacion de aletas es una alternativa razonable
para implementar.

Otra medida de interés es el desempefio o eficiencia de la aleta, la misma es la razon entre el calor
que transfiere la aleta sobre el calor que transfiere ésta si la punta de esta esta a la temperatura de
la base (temperatura de la madera negra). La eficiencia de los distintos disefios de aletas esta
establecida y, como es el caso de estudio, la eficiencia de una aleta rectangular de seccion
transversal uniforme se calcula con la siguiente ecuacion:

__ tanh (m L)
rF = mx L¢

(60)

Donde:
_ hx*P
m =
K« A¢
t
Le=L+=

2

A continuacion, la tabla 37 muestra un resumen de la geometria y parametros de interés de la
aleta.

Simbolo  Descripcion Unidad Valor
Lfin Alto de aleta (distancia entre base y punta de aleta) cm 8
trin Espesor de la aleta cm 0.4

w Largo de aleta m 4.35
A Area transversal de la aleta (cross) m? 0.017
As Area de la superficie de la aleta m? 0.714
m Coeficiente - 3.388
L, Longitud corregida m 0.082
Aluminio
K Conductividad térmica - 180
ay Absortividad del aluminio pintado de negro - 0.54
& Eficacia de aleta - 147.7
ul Eficiencia de la aleta % 97.5

Tabla 37. Resumen de geometria y parametros de interés de la aleta.

El analisis del sistema colector con aletas se realiza teniendo en cuenta la eficiencia global de la
superficie. Esta caracteriza un arreglo de aletas y la superficie a la cual se une. A continuacion, la
figura 45, ilustra una imagen representativa de un arreglo de aletas.
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Figura 45. Figura representativa de un arreglo de aletas.

La eficiencia global se calcula de la siguiente manera:

_ qt
o =iy (6D

Donde q; es la transferencia de calor total del area de la superficie A; asociada con las aletas y la
superficie primaria.

A se define segln el numero de aletas (N), donde el area de cada aleta es Ay y el area de la
superficie que no ocupa la aleta (superficie primaria) se define como A4, por lo que:

Ac=NxAr+4, (62)

Como resultado, podemos calcular la transferencia de calor total que se transfiere al aire en
circulacion por las aletas y la superficie libre de ellas con la siguiente ecuacion:

qe =NxnpxhxAr 0, +hxAp =0, (63)

La implementacion de aletas modifica directamente el calculo de transferencia de calor de la placa
de madera, ya que afecta el area de captacion de radiacion, incrementa el area de contacto con el
aire y altera la velocidad del flujo al reducir el area libre de circulacion.

Para la decision de la cantidad de aletas a implementar en el colector solar, se realiza un analisis
de como varia el calor transferido al aire, asi como también la variacion de temperatura del aire a
la salida del colector solar en funcion de la cantidad de aletas instaladas.
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Como consideracion de disefio, la distancia entre el alma de las aletas debe ser al menos la
distancia de la altura del colector, es decir, 17.5 cm. Esta decision radica en la posibilidad de la
perturbacion del flujo de aire a lo largo del colector en la superficie del alma de las aletas. De
igual manera que se genera una capa limite en la placa de madera negra, también se genera sobre
la superficie del alma de la aleta.

A continuacion, en la figura 46, se observa el grafico de los efectos de aumentar el numero de
aletas en la transferencia de calor y el aumento de temperatura.

Efecto del numero de aletas en la transferencia de calor (Invierno, vy, = 2.4 m/s)
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Figura 46. Efecto del mimero de aletas en la trasferencia de calor en la estacion invierno y una velocidad
del flujo de aire en el colector solar de 2.4 m/s.

Como se observa, con el aumento de aletas, la temperatura del aire a la salida del colector, como
también la transferencia de calor hacia el aire aumentan. En la tabla 38 podemos observar un
resumen de los resultados en cuanto al aumento de temperatura y transferencia de calor para las
condiciones ambientales de referencia y un nimero de aletas de 20.
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Estacion wv., Radiacion T ambiente T salida Aumento deT Calor transferido

[m/s]  [W/m’| [°C] [°C] [°C] [W]
Inviemo 120  331.58 15.27 17.03 1.76 1631
Invieno 241  331.58 15.27 16.41 1.14 2131
Verano 120  462.01 2242 24.86 2.44 2213
Verano 241  462.01 2242 24.01 1.59 2886

Tabla 38. Resumen del aumento de temperatura a la salida del colector como el calor transferido en
funcion de las condiciones ambientales verano e invierno y la velocidad del flujo de aire en el colector:

A continuacidn, la tabla 39, muestra las temperaturas de la placa de policarbonato y la placa
colectora de madera negra.

Estacion Veol Variable Simbolo  Unidad Valor
Verano 1.20 m/s Temperatura de madera negra Tmad °C 52.34
Verano 1.20 m/s Temperatura de policarbonato Tyot °C 34.59
Verano 2.37m/s Temperatura de madera negra Tmad °C 41.7
Verano 2.37m/s Temperatura de policarbonato Tyot °C 30.45
Invierno 1.20 m/s Temperatura de madera negra Tmad °C 37.33
Invierno 1.20 m/s Temperatura de policarbonato Tyot °C 23.43
Invierno 2.37m/s Temperatura de madera negra Tmad °C 28.59
Invierno 2.37m/s Temperatura de policarbonato Tyot °C 20.33

Tabla 39. Temperatura de la placa de policarbonato y de la madera negra en funcion de la velocidad del
flujo de aire en el colector solar y la estacion del ario (verano e invierno).

6.2.1.1. Analisis del proceso de secado: Colector solar con aletas y sistema de ventilas

En este apartado se presentan los resultados del andlisis del ciclo de secado (invierno y verano)
con la configuracion colector solar con implementacion de aletas y sistema de ventilacion
instalado (ventilas).
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6.2.1.1.1. Proceso de secado en invierno
Primera fase del proceso de secado en invierno
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Figura 47. Evolucion de la temperatura del aire, temperatura de bulbo huimedo, humedad relativa del
aire, tasa de evaporacion y agua total removida a lo largo del tiempo en un dia promedio de invierno.
Correspondiente a la primera fase del proceso de secado (colector solar con aletas y sistema de ventilas).
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Parametro Simbolo Unidad Valor

Humedad relativa inicial en la camara HR; % 84.73
Humedad relativa final en la cdmara HR; % 99.49
Temperatura del aire ambiente Tins °C 15.27
Temperatura final del aire Ty °C 74.56

Tabla 40. Propiedades del aire en la primera fase del ciclo de secado en invierno (colector solar con
aletas y sistema de ventilas).

Parametro Simbolo Unidad Valor
Velocidad de referencia evaluada Veas m/s 2
Masa de agua a extraer (100% - 30%) My f1 Kg 1272.91
Kilogramos de agua extraido en un dia my, 1 Kg 13.95
Dias de secado de fase 1 Dias Dias 91.92

Tabla 41. Resumen de la primera fase del ciclo de secado en invierno (colector solar base y sistema de
ventilas).
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Segunda fase del proceso de secado en invierno
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Figura 48. Evolucion de la temperatura del aire, temperatura de bulbo himedo, humedad relativa del
aire, tasa de evaporacion y agua total removida a lo largo del tiempo en un dia promedio de invierno.
Correspondiente a la segunda fase del proceso de secado (colector solar con aletas y sistema de
ventilas).
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Parametro Simbolo Unidad Valor

Humedad relativa inicial en la cAmara HR; % 84.73
Humedad relativa final en la camara HR; % 96.47
Temperatura del aire ambiente Tins oC 15.27
Temperatura final del aire Ty oC 72.85

Tabla 42. Propiedades del aire en la segunda fase del ciclo de secado en invierno (colector solar con
aletas y sistema de ventilas).

Parametro Simbolo Unidad Valor
Velocidad de referencia evaluada Veas m/s 1

Masa de agua a extraer (30% - 10%) My £1 Kg 363.69
Kilogramos de agua extraido en un dia my, 1 Kg 11.67
Dias de secado de fase 2 Dias Dias 31.16

Tabla 43. Resumen de la segunda fase del ciclo de secado en invierno (colector solar base y sistema de
ventilas).
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6.2.1.1.2. Proceso de secado en verano

Primera fase del proceso de secado en verano
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Figura 49. Evolucion de la temperatura del aire, temperatura de bulbo huimedo, humedad relativa del
aire, tasa de evaporacion y agua total removida a lo largo del tiempo en un dia promedio de verano.
Correspondiente a la primera fase del proceso de secado (colector solar con aletas y sistema de ventilas).
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Parametro Simbolo Unidad Valor
Humedad relativa inicial en la camara HR; % 76.41
Humedad relativa final en la camara HR; % 99

Temperatura del aire ambiente Tins oC 22.42
Temperatura final del aire Ty oC 84.9

Tabla 44. Propiedades del aire en la primera fase del ciclo de secado en verano (colector solar con aletas

y sistema de ventilas).

Parametro Simbolo Unidad Valor
Velocidad de referencia evaluada Veas m/s 2
Masa de agua a extraer (100% - 30%) My £1 Kg 127291
Kilogramos de agua extraido en un dia my, 1 Kg 29
Dias de secado de fase 1 Dias Dias 43.89

Tabla 45. Resumen de la primera fase del ciclo de secado en verano (colector solar con aletas y sistema

de ventilas).
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Segunda fase del proceso de secado en verano
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Figura 50. Evolucion de la temperatura del aire, temperatura de bulbo huimedo, humedad relativa del
aire, tasa de evaporacion y agua total removida a lo largo del tiempo en un dia promedio de verano.
Correspondiente a la segunda fase del proceso de secado (colector solar con aletas y sistema de

ventilas).
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Parametro Simbolo Unidad Valor

Humedad relativa inicial en la camara HR; % 76.41
Humedad relativa final en la camara HR; % 94.77
Temperatura del aire ambiente Tins oC 22.42
Temperatura final del aire Ty oC 84.21

Tabla 46. Propiedades del aire en la segunda fase del ciclo de secado en verano (colector solar con
aletas y sistema de ventilas).

Parametro Simbolo Unidad Valor
Velocidad de referencia evaluada Veas m/s 2

Masa de agua a extraer (30% - 10%) My £1 Kg 363.69
Kilogramos de agua extraido en un dia my, 1 Kg 24.06
Dias de secado de fase 2 Dias Dias 15.12

Tabla 47. Resumen de la segunda fase del ciclo de secado en verano (colector solar con aletas y sistema
de ventilas).

6.2.2. Cambio de dimensiones del colector

Una alternativa de redisefio del colector solar consiste en modificar la velocidad del aire que
circula a través de ¢l. Para ello, se propone evaluar la transferencia de calor desde el colector hacia
el aire y analizar los cambios en la temperatura del aire a la salida del colector en funcion de la
variacion del area de pasaje del colector. Esto se logra ajustando la distancia entre el policarbonato
y la placa colectora, permitiendo modificar la velocidad del aire sin alterar el caudal del circuito.

Actualmente, los listones de madera que soportan el policarbonato estan posicionados de forma
perpendicular al flujo de aire interno, generando zonas de aire estancado entre separadores (ver
figura 7). Para eliminar esta region de aire muerto, se propone reposicionar los listones de forma
paralela al flujo de aire. Esta modificacion incrementa la seccion de flujo y aumenta la distancia
entre el policarbonato y la placa colectora de 17.5 cm a 25 cm, como se observa en la figura 51.
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Figura 51. Reposicion de listones de madera que sostienen la placa de policarbonato de forma paralela
al flujo de aire.

Adicionalmente, se analiza el comportamiento del sistema con una reduccion de la distancia entre
el policarbonato y la placa colectora de madera negra a 12.5 cm (la mitad de la distancia original),
con el objetivo de evaluar su impacto en la transferencia de calor y la diferencia de temperaturas,
aumentando la velocidad del aire y manteniendo constante el caudal del circuito hidraulico.

Como consecuencia de estos cambios, la naturaleza de la transferencia de calor en el colector
solar se ve modificada, particularmente en lo que respecta al comportamiento del flujo de aire y
la transferencia de calor hacia el aire en la placa de policarbonato y de madera.

Analisis de la capa limite

Dado que en la configuracion modificada no hay presencia de aire estancado, el aire circula tanto
sobre la placa de madera negra como por la cara inferior de la placa de policarbonato, es decir, la
superficie que delimita el flujo de aire dentro del colector. Por lo tanto, la transferencia de calor
se da por conveccion forzada en ambas superficies.

Utilizando la metodologia presentada en el apartado de circuito hidraulico, se realiza un analisis
del desarrollo de la capa limite evaluando las distintas velocidades en combinacion con las nuevas
configuraciones geomeétricas del colector.

En la figura 52 se puede observar el desarrollo de la capa limite en ambas placas a la velocidad
de 1.66 m/s, correspondiente a la velocidad del aire en el castillo 1 m/s. Como se observa, las
capas limite no se interceptan. Por lo que el andlisis de la transferencia de calor hacia el aire por
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las placas se modela como placa plana con flujo paralelo, tanto para la placa de policarbonato
como para la placa de madera negra.

Desarrollo de la Capa Limite con Blasius (Flujo Laminar) para altura de colector = 0.125 m

= Placa inferior
I Capa limite inferior

02r
= Placa supsarior
I Capa limite supsanor
Welocidad en castille = 1.0m's
Welocidad en colector = 1.88m's
015 r Altura Intersaccidn = cm

Posicidn Interssccidnx = m

Altura (m)
=

005 -

(1] 1 2 3 4

Pos=icion x (m)

Figura 52. Desarrollo de la capa limite para una velocidad en el colector de 1.66 m/s y una altura de
0.125m.

A velocidades de 3.32 m/s, correspondientes a una velocidad en el castillo de 2 m/s, el flujo en el
colector se vuelve turbulento. En este caso, la altura de la capa limite se modela segun la ecuacion
34, que describe el crecimiento de la capa limite en condiciones de flujo turbulento. La
interseccion de las capas limite ocurre a una distancia de 2.38 m sobre la placa, por lo que la
transferencia de calor debe calcularse como flujo interno en un ducto de seccion rectangular. Ver

figura 53.
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Desarrolle de la Capa Limite con Ecuacion para Fluje Turbulento para altura de colector = 0,125 m
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I Capa limite inferior
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Figura 53. Desarrollo de la capa limite para una velocidad en el colector de 3.32 m/s y una altura de
0.125m.

Las hipétesis para el modelado de flujo interno son:

e La temperatura del ducto (colector solar) se asume como la temperatura media entre la
temperatura de madera y policarbonato.

e Lalongitud caracteristica (L) se considera igual al didmetro hidraulico (%}).

Para modelar el sistema como un ducto, es necesario conocer la temperatura de la pared de este.
Se adopta un valor aproximado de temperatura de pared como el promedio entre la temperatura
de la placa de madera negra y la del policarbonato.

El célculo de estas temperaturas se realiza utilizando el modelo base desarrollado, aplicando las
ecuaciones de transferencia de calor para una placa plana y considerando el balance de energia en
el horno solar.

Para determinar el coeficiente de transferencia de calor (h), se utiliza la ecuacion de Nusselt
apropiada para colectores solares con aire frio [29], siempre que el aspecto del ducto se encuentre
entre 20 y 40. En este caso, el aspecto del colector solar modificado es 29.9, permitiendo calcular
el nimero de Nusselt como:

3
0.0192 * Re /4 * Pr

Nu(Re; Pr) = =V
1+1.22«Re /8« (Pr-2)

(64)

Utilizando este resultado, junto con la ecuacion para el coeficiente h y planteando los balances de
energia, se desarrolla un proceso iterativo para calcular la temperatura de salida del colector y el
calor transferido al aire.

A continuacion, en la tabla 48 se presentan los resultados obtenidos para la alternativa de disefio
en condiciones de referencia (colector solar base).
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Estacion €col Voot T ambiente T salida AumentodeT Calor transferido

[em]  [m/s] [°Cl [°Cl [°Cl [WI
Invierno 25.0 0.83 15.27 16.67 1.40 1297
Invierno 25.0 1.66 15.27 16.14 0.87 1618
Verano 25.0 0.83 22.42 24.34 1.92 1744
Verano 25.0 1.66 22.42 23.63 1.21 2194
Invierno 12.5 1.66 15.27 16.99 1.72 1597
Invierno 125 332 15.27 16.94 1.67 3104
Verano 12.5 1.66 22.42 24.81 2.39 2164
Verano 125 3.32 22.42 24.86 2.44 4420

Tabla 48. Aumento de temperatura a la salida del colector solar y calor transferido.

Como se observa en la tabla, la configuracion que mas aumenta la temperatura del aire que circula
por el colector es la configuracion de 12.5 cm de altura en el colector. Ademas, es la configuracion
que mas aporta a la transferencia de calor hacia el aire.

Visto esto, se simula el proceso de secado de madera con la modificacion que mayor impacto
tiene en el sistema, teniendo en cuenta la implementacion de ventilas. Ademas, se simula el
proceso de secado con la configuracion del cobertor solar reducido a la mitad y se evalta la tasa
de secado para invierno y verano, para las dos fases del secado.
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6.2.2.1. Analisis del proceso de secado: Colector solar con dimensién reducida y sistema de
ventilas

En este apartado se presentan los resultados del analisis del ciclo de secado (invierno y verano)

con la configuracion colector solar con dimensiones reducidas (altura) y sistema de ventilacion
instalado (ventilas).

6.2.2.1.1. Proceso de secado en invierno

Primera fase del proceso de secado en invierno

Evolucion de la Temperatura del Aire y Tyn

— 100 T T T T T T
(=]
e, B8O -
[}
5 &0 4
7 b
¢ —
g 20 —Tip
= 0 1 1 1 1 1 1 h
a 100 200 300 400 500 &00 T00
Tiempao [min]
Evolucion de la Humedad Relativa del Aire
E 100 T T T T T ]
o 98
£ s
[:£] =
& a4
b= a2
-§ ao |
E BE T
:|=|: BE | 1 1 1 1 |
— a 100 200 300 400 500 &00 oo
§ Tiempa [min]
o , .
= Eveolucion de la Tasa de Evaporacion
g 1.4 T | T 1 1
R
g 1
=
= 0.8
=]
0.6
E 0.4
3‘ ’ | 1 1 1 1
a0z .
o ] 100 200 300 400 500 &00 TOo
3 Tiempo [min]
5 .
= Evolucion del Agua Total Removida
— 30 T T T T T 1
&=, o5 - .
g 20 - -1
=] L 4
= 18
B0 .
ol
= 5 - -
3’ o | 1 1 1 1 |
a 100 200 300 400 500 &00 T00
Tiempao [min]

Figura 54. Evolucion de la temperatura del aire, temperatura de bulbo humedo, humedad relativa del
aire, tasa de evaporacion y agua total removida a lo largo del tiempo en un dia promedio de invierno.
Correspondiente a la primera fase del proceso de secado (colector solar con dimension reducida y
sistema de ventilas).
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Parametro Simbolo Unidad Valor

Humedad relativa inicial en la camara HR; % 84.73
Humedad relativa final en la cAmara HRy % 99.04
Temperatura del aire ambiente Ting °C 15.27
Temperatura final del aire Tr °C 84.29

Tabla 49. Propiedades del aire en la primera fase del ciclo de secado en invierno (colector solar con
dimension reducida y sistema de ventilas).

Parametro Simbolo Unidad Valor
Velocidad de referencia evaluada Vcas m/s 2
Masa de agua a extraer (100% - 30%) My 1 Kg 1272.91
Kilogramos de agua extraido en un dia My 1 Kg 28.39
Dias de secado de fase 1 Dias Dias 44.84

Tabla 50. Resumen de la primera fase del ciclo de secado en invierno (colector solar con dimension
reducida y sistema de ventilas).
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Segunda fase del proceso de secado en invierno
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Figura 55. Evolucion de la temperatura del aire, temperatura de bulbo humedo, humedad relativa del
aire, tasa de evaporacion y agua total removida a lo largo del tiempo en un dia promedio de invierno.
Correspondiente a la segunda fase del proceso de secado (colector solar con dimension reducida y
sistema de ventilas).
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Parametro Simbolo Unidad Valor

Humedad relativa inicial en la camara HR; % 84.73
Humedad relativa final en la cAmara HRy % 94.41
Temperatura del aire ambiente Ting °C 15.27
Temperatura final del aire Tr °C 85.32

Tabla 51. Propiedades del aire en la segunda fase del ciclo de secado en invierno (colector solar con
dimension reducida y sistema de ventilas).

Parametro Simbolo Unidad Valor
Velocidad de referencia evaluada Vcas m/s 1
Masa de agua a extraer (30% - 10%) My 1 Kg 363.69
Kilogramos de agua extraido en un dia My 1 Kg 26.8
Dias de secado de fase 2 Dias Dias 13.57

Tabla 52. Resumen de la segunda fase del ciclo de secado en invierno (colector solar con dimension
reducida y sistema de ventilas).
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6.2.2.1.2. Proceso de secado en verano

Primera fase del proceso de secado en verano
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Figura 56. Evolucion de la temperatura del aire, temperatura de bulbo huimedo, humedad relativa del
aire, tasa de evaporacion y agua total removida a lo largo del tiempo en un dia promedio de verano.
Correspondiente a la primera fase del proceso de secado (colector solar con dimension reducida y
sistema de ventilas).
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Parametro Simbolo Unidad Valor

Humedad relativa inicial en la camara HR; % 76.41
Humedad relativa final en la cAmara HRy % 99.19
Temperatura del aire ambiente Ting °C 22.42
Temperatura final del aire Ty °C 85.93

Tabla 53. Propiedades del aire en la primera fase del ciclo de secado en verano (colector solar con
dimension reducida y sistema de ventilas).

Parametro Simbolo Unidad Valor
Velocidad de referencia evaluada Vcas m/s 2
Masa de agua a extraer (100% - 30%) My 1 Kg 1272.91
Kilogramos de agua extraido en un dia My 1 Kg 32.34
Dias de secado de fase 1 Dias Dias 39.36

Tabla 54. Resumen de la primera fase del ciclo de secado en verano (colector solar con dimension
reducida y sistema de ventilas).
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Segunda fase del proceso de secado en verano
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Figura 57. Evolucion de la temperatura del aire, temperatura de bulbo himedo, humedad relativa del
aire, tasa de evaporacion y agua total removida a lo largo del tiempo en un dia promedio de verano.
Correspondiente a la segunda fase del proceso de secado (colector solar con dimension reducida y
sistema de ventilas).
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Parametro Simbolo Unidad Valor

Humedad relativa inicial en la camara HR; % 76.41
Humedad relativa final en la cAmara HRy % 95.22
Temperatura del aire ambiente Ting °C 22.42
Temperatura final del aire Tr °C 86.82

Tabla 55. Propiedades del aire en la segunda fase del ciclo de secado en verano (colector solar con
dimension reducida y sistema de ventilas).

Parametro Simbolo Unidad Valor
Velocidad de referencia evaluada Vcas m/s 2

Masa de agua a extraer (30% - 10%) My 1 Kg 363.69
Kilogramos de agua extraido en un dia My 1 Kg 30.64
Dias de secado de fase 2 Dias Dias 11.87

Tabla 56. Resumen de la segunda fase del ciclo de secado en verano (colector solar con dimension
reducida y sistema de ventilas).

6.3. Resultados de rediseno

Las tablas 57 y 58 presentan un resumen de los resultados de los redisefios respecto al secado
luego de instalar las ventilas, para la instalacion de aletas como para la reduccion de la altura del
colector solar respectivamente.

Parametro Estacion Unidad Ventilas Redisefio Aumento
Kilogramos de agua extraido enundia Verano  Kg, 24.29 29.00 19%
(100% - 30%)

Dias de secado de fase 1 Verano  Dias 52.42 43.89 -16%
Kilogramos de agua extraido enundia Verano  Kg, 19.32 24.26 26%
(30% - 10%)

Dias de secado de fase 2 Verano  Dias 18.83 15.12 -20%
Kilogramos de agua extraido en undia Invierno  Kg,, 12.32 13.95 13%
(100% - 30%)

Dias de secado de fase 1 Invierno  Dias 103.31 91.92 -11%
Kilogramos de agua extraido en undia Invierno  Kg,, 9.79 11.67 19%
(30% - 10%)

Dias de secado de fase 2 Invierno  Dias 37.17 31.16 -16%

Tabla 57. Resumen de resultados de los cambios en la performance del horno solar con la
implementacion de aletas.
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Parametro Estacion Unidad Ventilas Redisefio Aumento

Kilogramos de agua extraido enundia Verano  Kg, 24.29 32.34 33%
(100% - 30%)

dias de secado de fase 1 Verano  Dias 52.42 39.36 -25%
Kilogramos de agua extraido enundia Verano  Kg,, 19.32 30.64 59%
(30% - 10%)

dias de secado de fase 2 Verano  Dias 18.83 11.86 -37%

Kilogramos de agua extraido en undia Invierno  Kg,, 12.32 28.39 130%
(100% - 30%)

Dias de secado de fase 1 Invierno  Dias 103.31 44.84 -57%
Kilogramos de agua extraido en undia Invierno  Kg,, 9.79 26.80 174%
(30% - 10%)

Dias de secado de fase 2 Invierno  Dias 37.17 13.57 -63%

Tabla 58. Resumen de resultados de los cambios en la performance del horno solar con la reduccion de
la altura del colector solar.

A continuacidn, en la tabla 59, se presenta un resumen general de los dias de secado contemplando
ambas fases donde la configuracion base es el horno solar inicamente con la implementacion de
ventilas.

Diasde  Disminucion respecto a la

Configuracion Estacion . g,
secado configuracion base
Relevado Invierno 0 -
Implementacidon de ventilas Invierno  140.48 -
Implementacion de aletas Invierno  122.46 13%
Reduccion de las dimensiones del colector Invierno 58,41 58%
Relevado Verano 0 -
Implementacidn de ventilas Verano 71.24 -
Implementacion de aletas Verano 59.02 17%
Reduccioén de las dimensiones del colector Verano 51.23 28%

Tabla 59. Resumen de los resultados del modelo.

Como se observa en la tabla 59, la implementacion de cambios constructivos en el horno tiene un
impacto en el tiempo de secado. Donde la configuracion que mas impacto tiene en la reduccion
de dicho tiempo es el cambio en las dimensiones del colector con renovacion parcial del aire.

Esta disminucidon en el tiempo mantiene las buenas practicas de encastillado y las condiciones
que impusimos en el programa de secado. En el apartado de conclusiones se realizan comentarios
sobre como podrian impactar estos cambios en la velocidad de secado en cuanto a la calidad de
la madera.
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7. CONCLUSION

El presente trabajo evalu6 el efecto de modificaciones constructivas en el secado de madera de
Eucalyptus grandis (tablas de una pulgada de espesor) en un horno solar, analizando su impacto
en el tiempo de secado desde una perspectiva de anteproyecto.

Respecto a los objetivos especificos planteados, se logro caracterizar el comportamiento
fluidodinamico tanto en el colector solar como en la camara de secado. Este analisis permitio
evaluar el proceso de calentamiento del aire en el colector, y el mecanismo de transferencia de
masa en la camara de secado.

Los modelos desarrollados permitieron analizar la extraccion de humedad de las tablas,
modelando el proceso como un secado iso-bulbo hiimedo. Es importante sefialar que, de acuerdo
con la literatura y los resultados obtenidos, este modelo es aplicable principalmente a la primera
fase del secado, cuando aun existe agua libre en la madera (CH mayor al PSF). En la segunda
fase, una vez que la superficie ya no se encuentra mojada, el proceso deja de responder a un
modelo iso-bulbo htimedo, por lo que seria necesario considerar un enfoque diferente.

El modelado térmico del colector solar y la transferencia de calor hacia el aire permitio evaluar
distintos escenarios considerando materiales constructivos, geometria, condiciones operativas
(como la velocidad del aire) y condiciones ambientales.

En cuanto a los redisefios propuestos, se observo una disminucién en el tiempo de secado gracias
a la incorporacion de ventilas y cambios en el colector solar. El modelo de implementacion de
ventilas permite simular distintas condiciones operativas bajo recirculacion parcial de aire.

Como se menciono en el capitulo uno, la aparicion de defectos durante el secado de madera de E.
grandis es uno de los aspectos mas criticos del proceso [1]. Por lo tanto, si bien los redisefios
permiten reducir el tiempo de secado, esto podria aumentar el riesgo de aparicion de defectos.
Ademas, considerando que por debajo del PSF la superficie de la madera deja de estar mojada, se
sugiere modelar esta segunda fase con una velocidad de secado mas lenta, aumentando asi el
tiempo estimado para evitar problemas de calidad.

Es importante destacar que los modelos estan disefiados para simular el proceso de secado de
tablas de E. grandis de una pulgada de espesor. Al ser una especie poco permeable [1], la dinamica
del agua/vapor dentro de la misma requieren otro programa de secado [6], el cual no fue evaluado
en este trabajo.

En resumen, los modelos desarrollados permiten evaluar de manera integral el funcionamiento
global de un horno solar de secado de madera, abordando aspectos térmicos, fluidodindmicos y
psicrométricos. Este enfoque resulta novedoso, ya que, segun la revision de literatura, no existen
estudios previos que integren todas estas disciplinas de forma conjunta en el analisis de hornos
solares para secado de madera.

Como consideracion final, es importante sefialar que existen varios temas que podrian abordarse
para profundizar en el estudio del secado de madera en horno solar. En primer lugar, consideramos
importante estudiar la dinamica del agua dentro de la madera, modelando como se da su
movimiento interno y como se transfiere al aire circundante (por debajo del PSF). Ademas, resulta
relevante analizar el ciclo diario de secado, considerando las variaciones ambientales que ocurren
desde la salida hasta la puesta del sol.

Otro aspecto a considerar en un estudio a futuro es determinar las pérdidas de calor que se
producen desde la cdmara de secado hacia el suelo y exterior del horno, ya que esto afecta
directamente al proceso del calentamiento del aire. Asimismo, seria valioso examinar el ciclo
nocturno de rehumectacion de la madera y comprender coémo se produce la homogenizacion
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interna de su contenido de humedad durante este periodo. Finalmente, realizar el analisis del
comportamiento transitorio térmico tanto del horno como del castillo de madera, lo que permite
estimar los procesos de calentamiento a lo largo del dia y de enfriamiento durante la noche. Estos
aspectos permitirian avanzar hacia un entendimiento mas completo e integral del secado solar de
madera.
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