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Resumen

En Nicaragua la industria de madera y sus derivados en un area que esta en
avance dia con dia, una de las etapas mas esenciales es el secado y esta
comunmente se realiza exponiendo principalmente los productos directamente

al sol colocandolos sobres el piso.

En el programa institucional de la madera (PIMA) ubicado en el Recinto
Universitario Pedro Arauz Palacios (RUPAP) estéa instalado un horno solar de
secado de madera que no posee ningun sistema de control de temperatura y
monitoreo. Este proceso de secado produce perdidas y disminuye la calidad del
producto seco pues no se tiene ninguna medida de la madera en tiempo real y
no se puede analizar a detalle el secado y comportamiento del horno para lograr

alcanzar mejores resultados.

Frente a esta problematica, sistema autdmata para monitoreo de la cinematica
del secado de madera en un horno solar, evaluando condiciones de conveccion
natural y conveccion forzada, es una eficiente solucién a este problema que
posibilita la conservacion de las propiedades fisicas de la madera, proteccion
contra la contaminaciéon ambiental y un control mucho mas detallado hacia el
secado de madera, sus parametros. Este funcionamiento se basa en la
utilizacion de un sistema capaz de controlar y monitorear los parametros del
horno en dos modos: Conveccién Natural (Manual) y Conveccion Forzada
(Automatico). El objetivo principal del modo manual es monitorear los parametros
sin incidir en ellos con ventiladores y ningun tipo de trabajo, solo la carga solar y
el objetivo del modo automatico es monitorear y de controlar los parametros
internos del horno por medio de actuadores, para que se produzca el secado del
producto en la camara de secado y determinar el mejor tipo de secado para la

madera en cuestion.

El presente trabajo de tesis define los pardmetros de disefio, automatizacion y
operacion de un sistema autdmata para monitoreo de la cinematica del secado
de madera en un horno solar, evaluando condiciones de conveccién natural y

conveccion forzada.
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Summary

In Nicaragua, the wood industry and its derivatives is an area that is advancing
day by day, one of the most essential stages is drying and this is commonly done

by exposing the products directly to the sun by placing them on the floor.

In the institutional wood program (PIMA) located at the Pedro Arauz Palacios
University Campus (RUPAP) there is a solar wood drying kiln that does not have
any temperature control and monitoring system. This drying process produces
losses and decreases the quality of the dried product because there is no real
time measurement of the wood and it is not possible to analyze in detail the drying
and behavior of the kiln to achieve better results.

Faced with this problem, an automated system for monitoring the kinematics of
wood drying in a solar kiln, evaluating conditions of natural convection and forced
convection, is an efficient solution to this problem that enables the preservation
of the physical properties of wood, protection against environmental pollution and
a much more detailed control of wood drying parameters. This operation is based
on the use of a system capable of controlling and monitoring the kiln parameters
in two modes: Natural Convection (Manual) and Forced Convection (Automatic).
The main objective of the manual mode is to monitor the parameters without
influencing them with fans and any type of work, only the solar load, and the
objective of the automatic mode is to monitor and control the internal parameters
of the kiln by means of actuators, so that the drying of the product in the drying
chamber takes place and to determine the best type of drying for the wood in

guestion.

This thesis work defines the design, automation and operation parameters of an
automaton system for monitoring the kinematics of wood drying in a solar kiln,

evaluating natural convection and forced convection conditions.
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. Disefio de sistema autdmata para monitoreo de la cinemética del secado de madera en
un horno solar, evaluando condiciones de conveccidn natural y conveccion forzada,
ubicado en las instalaciones del Programa Institucional de la Madera (PIMA) de la UNI-
RUPAP

l. Introduccion

Desde el comienzo de los tiempos la madera ha tomado un papel importante
para la humanidad. En la prehistoria se desempefié en el uso de lanzas, mazos,
etc. Con el paso del tiempo esta fue empleada en la construccién de casas,

carrozas, puentes y otras construcciones.

En Nicaragua la produccién de este recurso se estimé en 130 mil m3, para el
2018 se reportd un aumento del 15.1% con respecto al anterior. Este recurso
aporta anualmente al PIB (Producto Interno Bruto) del pais 3,800 millones de
cérdobas. En todo proceso de produccién de madera de calidad, esta debe pasar
por un lapso de tiempo de secado. Actualmente, el método mas frecuentemente
usado por el pais es el secado al aire libre, que da como resultado un secado no
homogéneo de la madera, sin mencionar que la madera esta propensa a
deformaciones por el mal ordenamiento, fisuras causadas por el sol (secado a
nivel perjudicial), contaminacion y exposicion a las polillas. Ante esta
problematica, surge la implementacion del secado de madera usando hornos
solares, un método sin duda eficaz, pero no eficiente; Pese a ofrecer una zona
hermética, al momento de revisar el nivel de humedad dentro de la madera se
debe de abrir el horno, producto de la diferencia de temperatura con respecto al
ambiente exterior se da como resultado una significativa perdida del calor
obtenido dentro del horno. Estos métodos afectan directamente en la calidad y
durabilidad de la madera utilizada para hacer viviendas y muebles. Tal resultado
conlleva a un producto de baja calidad y a su vez a un descenso en el nivel de

exportacion del mismo.

La automatizaciéon de los procesos industriales es un tema que se ve con mucha
frecuencia hoy en dia y su uso reduce el margen de error; por su rapidez en la
produccion, este tiende a marcar el inicio de una nueva era para la industria

mundial; y la industria de Nicaragua no sera la excepcion.

Por ende, en esta investigacion se lleva a cabo el disefio de un sistema autémata
usando el microcontrolador Arduino para obtener un monitoreo constante de la

cinematica del secado de madera y a su vez aumentar la eficiencia del proceso,
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. Disefio de sistema autdmata para monitoreo de la cinemética del secado de madera en
un horno solar, evaluando condiciones de conveccidn natural y conveccion forzada,
ubicado en las instalaciones del Programa Institucional de la Madera (PIMA) de la UNI-
RUPAP

teniendo como caso de estudio un horno solar, ubicado en las instalaciones del

programa institucional de la madera (PIMA) de la UNI RUPAP,

El estudio considera distintos aspectos referentes a la caracterizacién del
método actual para secar la madera, el desarrollo de un sistema automatico
utilizando Arduino, el analisis del comportamiento de la cinematica del secado
actual al igual que utilizando el sistema a disefiar y por ultimo la comparacion de
los resultados obtenidos de dichos andlisis para determinar el modo mas
eficiente.



. Disefio de sistema autdmata para monitoreo de la cinemética del secado de madera en
un horno solar, evaluando condiciones de conveccidn natural y conveccion forzada,
ubicado en las instalaciones del Programa Institucional de la Madera (PIMA) de la UNI-
RUPAP

Il. Antecedentes

La primera investigacion para captar y exportar la energia solar se remonta a la
antigiedad. Los egipcios descubrieron el “efecto del vidrio” es decir el hecho que
un cuerpo expuesto al sol en un recipiente de vidrio se calienta mas que al aire

libre.

(Arévalo Villalta, 2015) menciona en el “Horno secador de madera con tecnologia
econOmica y amigable con el medio ambiente, que funcione de acuerdo a las
necesidades y requerimientos del Programa Institucional de Madera (PIMA)” la
elaboracion de un prototipo en las instalaciones del programa institucional de la
madera con fines experimentales. Esta investigacion se elaboré utilizando como
referencia el Horno de secado solar existente en las instalaciones del técnico de
costa rica ubicado en Cartago al cual se realiz0 visitas técnicas en busca de un

posible convenio de cooperacion e intercambio de informacion.

(Villegas & Guevara, 2017) por medio de su tesis: “Disefio y construcciéon de un
horno solar para el secado de madera dirigido a las pequefas y medianas
empresas del sector madera en Nicaragua”, plantearon proveer una alternativa,
para el secado de la madera al Programa Institucional de la Madera (PIMA) y a
las pymes del Municipio de Managua, que actualmente utilizan la madera como
materia prima, para la fabricacion de sus productos; Cabe destacar que las
Pymes del sector madera no cuenta con este tipo de tecnologia, para superar
los problemas ocasionados en uno de los eslabones mas importantes de la
cadena de valor del sector madera mueble. Se realiz6 el disefio y construccion

del horno solar ubicado en el Programa Institucional de la Madera.

( Oporta Fonseca & Mendoza Ruiz , 2017) realizaron el “prototipo de un sistema
automatizado para el secado de madera en la corporacion intermunicipal para el
desarrollo local (cidel) en el municipio de catarina-masaya”. El trabajo consiste
en el disefio, construccion e implementacion de un prototipo automatizado para
el proceso en el secado de madera en una camara climatizada, controlando la
temperatura y humedad relativa del ambiente interno, por medio de un codigo de
programacion basado en un microcontrolador. Se incorporan elementos

electrénicos innovadores que trabajen de manera autbnoma, regidos por un
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un horno solar, evaluando condiciones de conveccidn natural y conveccion forzada,
ubicado en las instalaciones del Programa Institucional de la Madera (PIMA) de la UNI-
RUPAP

cbdigo de programacion para mejorar la eficiencia en el proceso y obtener una

buena calidad de madera en menor tiempo.

En el articulo cientifico (Meza, Castillo, Ramirez, & Fuentes, 2017) se
caracterizaron los parametros fisicos de funcionamiento del secador solar por
conveccion forzada, se describio el nivel de percepcion de las personas que se
dedican al proceso de secado de la madera para fines industriales y se determiné
la relacién causa-efecto del tiempo de secado necesario para reducir el
contenido de humedad de la madera desde el estado verde hasta un nivel apto
para el uso. Esta investigacion tiene un enfoque mixto por que posee elementos
cuantitativos y cualitativos, se basa en un estudio experimental descriptivo
clasificandose en un estudio correlacionar y debido al tiempo de ocurrencia de

los hechos y registro de la informacion es Retro prospectivo.
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. Justificacion

El presente trabajo pretende mejorar el proceso de secado de madera en las
instalaciones del programa institucional de la madera (PIMA) de la UNI RUPAP.
El programa cuenta con un horno solar cuyo proceso de control de variables es
totalmente manual, lo que dificulta la rapidez del procesamiento de los
parametros internos y obliga a los trabajadores a tomar las mediciones dentro de
la cAmara de secado a elevadas temperaturas provocando que la carga térmica
gue este posea se transfiera al ambiente reduciendo la eficiencia de secado, por
lo tanto es necesario implementar un innovador sistema que contribuya a

solucionar estas problematicas y asi incrementar la eficiencia del mismo.

Este proyecto beneficiara directamente al programa institucional de la madera y
todas las personas que laboran con este programa, al tener un control fiable y
automatizado de los parametros que intervienen en todos los aspectos
funcionales del horno, impedira dafios en la madera, disminuira el tiempo de

secado y evitara que los trabajadores del programa se sometan a estrés térmico.



V.

4.1.

4.2.

. Disefio de sistema autdmata para monitoreo de la cinemética del secado de madera en

un horno solar, evaluando condiciones de conveccién natural y conveccion forzada,
ubicado en las instalaciones del Programa Institucional de la Madera (PIMA) de la UNI-
RUPAP

Objetivos

Objetivo General

Desarrollar sistema autOmata para estudio comparativo de la cinematica
del secado de la madera en un horno solar, evaluando condiciones de

conveccién natural y conveccion forzada.

Objetivos Especificos

Caracterizar el proceso actual de secado de madera en un horno solar

para la estipulacién de los parametros iniciales del estudio.

Disefiar un sistema autOmata para censo y monitoreo de la temperatura
y humedad en un horno solar utilizando el método de maquinas de estado

finito con un microcontrolador Arduino Mega.

Analizar el comportamiento de la cinematica del secado de la madera en
condiciones de conveccion natural y convecciéon forzada, mediante el

sistema autémata.

Comparar la cinematica del secado actual de la madera con respecto a la
implementada por el sistema automata para la identificacion del proceso

mas eficiente en el horno solar.



. Disefio de sistema autdmata para monitoreo de la cinemética del secado de madera en
un horno solar, evaluando condiciones de conveccidn natural y conveccion forzada,
ubicado en las instalaciones del Programa Institucional de la Madera (PIMA) de la UNI-
RUPAP

V. Marco tedrico

5.1. Componentes del secador solar

Los elementos que componen el horno esta basados en el prototipo que presento

Guevara E & Villegas J (2017), y cuenta con los siguientes componentes:

llustracion V.1.Horno Solar (Fuente propia)

llustracion V.2.Horno Solar (Fuente propia)

5.1.1. Techo del Horno Solar.

En el techo se capta la energia solar que calentara el aire interno de la camara,
el cual es el responsable del secado de la madera. Para su construccion se

puede utilizar vidrio o lamina transparente; dando mejores resultados el vidrio.

5.1.2. Colector.

El colector esta ubicado entre el techo y la pila de madera. La funcién de este
componente es capturar la energia solar térmica, aumentando su temperatura y
trasmitiendo esta energia térmica al aire lo que produce que este se caliente, la

presencia del colector impide que los rayos del sol incidan directamente sobre la
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madera que se pretende secar, evitandole dafios a superficie como las grietas y

la decoloracion.

Se recomienda utilizar una lamina de hierro con aproximadamente 3 mm de

espesor, pintada con pintura anticorrosiva color negro mate.

5.1.3. Ventiladores.

La energia solar capturada en el colector debe ponerse en movimiento a lo
interno de la secadora, a fin de que ese aire caliente circule entre la pila de la
madera que se va a secar. La velocidad promedio del aire a través de la pila de
madera que se seca de esta entre 1 m/s y 2 m/s, Si se tiene una velocidad mas
baja, el secado no es eficiente y si la velocidad es mas alta, se pueden causar

dafios severos a la madera, como reventadora e incluso grietas.

5.1.4. Ventilas.

El aire caliente que circula a través de la pila de madera recoge la humedad que
hay contenida en la madera, esa humedad llega a saturar el aire caliente y eleva
la humedad relativa a lo interno del horno. Cuando esto ocurre, el secado se
estanca y si esa humedad no se saca del horno se corre el riesgo de que el

proceso de secado se detenga, e incluso, que la humedad retorne a la madera.

5.1.5. Paredes, puertas y ventanas.

La principal caracteristica de los materiales de construccion para las paredes,
puertas y ventanas, es que deben mantener el calor a lo interno de la camara de
secado, se busca que estos aseguren un aislamiento térmico adecuado y que

sean de larga duracion.

Para la construccion de paredes, puertas y ventanas se ha utilizado el poli
estireno expandido como estructura principal y material aislante. Como forro
externo e interno lamina galvanizado G70 Calibre 26, ampliamente disponible en

el mercado nacional.

Si se requiere acabados mas estéticos, se puede usar lamina corrugada como

forro externo y lamina lisa como forro interno. También se puede usar el hierro
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esmaltado numero 26, aunque el costo de este es mayor; pero este Ultimo tipo
de material tiene la ventaja de que no se corroe o herrumbra como el

galvanizado.

Méas importante que la estructura externa o interna de las paredes, es la
seleccion del aislante adecuado y el espesor Optimo para que disminuir a su
minima expresion el flujo de calor hacia el exterior. Se ha utilizado fibra de vidrio
flexible (lana de fibra de vidrio). Este material cubre todo el espacio que hay entre

los forros internos y externos.

5.2. Proceso actual de secado de madera

El secador del PIMA usa como fuente de calor la energia del sol, que es gratuita

y limpia, su funcionamiento no contamina.

Segun la entrevista en ( Gutiérrez & Zuniga, 2018), este horno solar no utiliza
ningun tipo de combustible fésil para ser operado lo que lo convierte en una
herramienta ecoldgica ya que utiliza solamente la radiacion solar para poder
operar. Solamente se requiere una ubicacion Optima para un mejor

aprovechamiento.

Su techo esta conformado de vidrio reforzado para aprovechar al maximo los
rayos del sol y se incluyo una lamina de acero entre el techo y la estructura a
manera de colector que permite que el aire fluya y caliente el horno para realizar
la funcion de secado a través de un sistema de ventilacibn que seca
uniformemente la madera conforme a los estandares de humedad de entre un 6

y 8 por ciento.

El horno posee ademas un sistema de ventila que se abren para que el vapor
salga al exterior y posteriormente continuar con el proceso de secado. El horno
es alimentado con un sistema de energia eléctrica de 220 voltios porque tiene

mayor potencia y disminuye los costos de energia.

El horno solar esté ubicado en las instalaciones de recinto universitario Rigoberto
Lépez Pérez, exactamente en las coordenadas 12°08'08.6"N 86°13'28.6"W.
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llustracion V.3.Localizacion del Horno
Solar (Google Mapas)

5.2.1. Condiciones del horno de secado de madera previo al sistema

automatico

Se observé que las compuertas en la parte superior e inferior de las ventilas
estan selladas, evitando la insercion y extraccién del aire dentro del horno. Sin
embargo, dentro de la camara de secado, la diferencia de temperatura es notoria,
una condicion caracteristica de un cuarto teéricamente hermético. Al examinarse
a mas detalle, se encontrd con dos laminas de vidrio dafiadas, comprometiendo
la retencion de temperatura del mismo. Como material adhesivo entre las
laminas de vidrio y la estructura del horno, se utilizo silicona de grado industrial;
un material cuya vida util se encontraba finalizada y su reemplazo era necesario.
Es notoria una falta de mantenimiento en las instalaciones del horno posterior a

su instalacion.

Pese a todo lo anteriormente mencionado, el PIMA, continda utilizandolo en sus
operaciones de secado, verificando el porcentaje de humedad de la madera, con
un sensor de tipo capacitivo e introduciendo personal dentro del horno para
dichas mediciones. Sin embargo, respondiendo al cuestionamiento inicial se

puede decir lo siguiente:

La funcién principal del horno es el aprovechamiento de la radiacion solar. Este
actua bajo el concepto de efecto invernadero, es decir, al incidir radiacion de
onda corta por el vidrio transparente ubicado en el techo, esta onda es recibida
por el colector y los rayos reflectados son devueltos por el vidrio del techo

nuevamente hacia el colector, ganando temperatura. El calor se transfiere a la
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madera presente en el horno mediante el aire, esto por medio de conveccién
natural y forzada. Es importante mencionar que el proceso de medicion de la
humedad en la madera realizado por el personal, dura en promedio de 10 a 15

minutos.

Adicional al proceso de conveccion natural, existe otro método de secado muy
poco utilizado por el PIMA, corresponde a la conveccion forzada. La ventilacion
forzada se hace imprescindible para el secado debido a que el aire debe circular
varias veces por el apilamiento de madera. El aire que ya ha hecho su trabajo
extrayendo la humedad dentro de la madera, es extraido y renovado del horno,
desde las ventanas que tienen compuerta de regulacion manual en la parte

inferior de la caAmara de secado.

Un equipo existente dentro del horno y a su vez de escasa utilidad por el PIMA
son los ventiladores, caracteristicos del proceso de secado en conveccién
forzada. La velocidad de la circulacién de aire producida por los ventiladores del
techo debe ser controlada pues velocidades muy altas originan un secado
perjudicial en la madera, mientras que velocidades muy bajas hacen muy lenta
el proceso de secado. Guevara E & Villegas J (2017), mencionan que
“‘Experimentalmente se obtienen condiciones Optimas de secado en la mayor
parte de los casos cuando el aire circula en las pilas a una velocidad de 2 m/s.
Si se utiliza velocidad de mayores sin un debido control puede comprometerse
la calidad de la madera por cuanto se acelera considerablemente la tasa de
evaporacion de agua generandose un gradiente de humedad muy alto entre las

superficies de la madera y su parte interna”. (pag.33).

5.3. Eficiencia del sistema

Segun (Cengel, 2012), pagina 282, “es posible caracterizar una maquina (o para

este caso, un sistema térmico) de la siguiente manera:

1. Reciben calor de una fuente a temperatura alta (energia solar, horno de
petréleo, reactor nuclear, etcétera).

2. Convierten parte de este calor en trabajo (por lo general en la forma de una
flecha rotatoria).
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3. Rechazan el calor de desecho hacia un sumidero de calor de baja
temperatura (la atmésfera, los rios, etcétera).

4. Operan en un ciclo.

Las méaquinas térmicas y otros dispositivos ciclicos por lo comun requieren un
fluido hacia y desde el cual se transfiere calor mientras experimenta un ciclo. Al

fluido se le conoce como fluido de trabajo.”

Relacionandolo lo antes mencionado en el sistema de estudio mostrado en este
documento, se tiene que parte del calor que recibe una maquina térmica se
convierte en trabajo, mientras que el resto es rechazado aun suministro. (ver

ilustracion V.4):

1. Se recibe el calor atreves de
radiacion solar segun las

i 2 condiciones climéaticas
pi Temperatura alta

\ Fuente
—r—

Qenlmda

presentes.

2. Aprovecha parte de ese calor

elevando la temperatura en el

medio y posterior (por

Maquina
i W transferencia de calor) en la
. evaporacion del agua
existente en la madera.
4 /Tmpir;u“b\w 3. Rechaza el calor de desecho

Sumidero

y a su vez la humedad

extraida de la madera hacia el

exterior (la atmédsfera) o

llustracion V.4. Esquema de aprovechamiento de .

calor en una maquina solar (Cengel, 2012) sumidero de calor.

4. Utilizando el aire como fluido
de transferencia (o fluido de
trabajo), el sistema opera en

un ciclo incompleto.
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(Cengel, 2012) también menciona que “el término maquina térmica se usa con
frecuencia en un sentido mas amplio que incluye dispositivos que producen
trabajo que no operan en un ciclo termodinamico. Las maquinas relacionadas
con la combustion interna, como las turbinas de gas y los motores de
automoviles, entran en esta categoria. Estos dispositivos operan en un ciclo
mecanico, pero no en un ciclo termodinamico, porque el fluido de trabajo (los
gases de combustion) no experimenta un ciclo completo. En lugar de ser
enfriados a la temperatura inicial, los gases de escape se purgan y se

reemplazan por una mezcla fresca de aire y combustible al final de ciclo.”

Mismo es el caso de nuestro dispositivo, en el cual la radiacién se genera en el
sol, es decir, se produce fuera del sistema térmico y la radiacién percibida de
este proceso (segun las condiciones climatolégicas de la zona) se transfiere al
colector en forma de calor. El esquema de esta maquina térmica en sus
diferentes formas de operacion (en conveccion natural y en conveccion forzada)
se observa en la ilustracién V.5 y las distintas cantidades mostradas en esta

ilustracion corresponden a:

Q entrada= Cantidad de calor suministrada al colector desde la radiacién solar
percibida en la zona.

Q salida= Cantidad de calor rechazado en conjunto con el vapor procedente de la
madera hacia un sumidero de temperatura baja (atmésfera). En el caso de
estudio en conveccidén natural, la salida de calor estara determinada por las fugas

a través de la estructura.

W saida= Cantidad de trabajo requerido para reemplazar en el fluido de trabajo,
previamente calentado y cargado de la humedad vaporizada de la madera, por

una carga fresca de aire.

W entrada= Cantidad de trabajo requerido para desplazar el fluido de trabajo hacia

la zona de interés.

Observe que las direcciones de las interacciones de calor y trabajo se indican
mediante los subindices entrada y salida. Por lo tanto, las cuatro cantidades
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descritas son positivas siempre. Para el caso de estudio en conveccion natural

W entrada Y W saiida SON cero, dado la ausencia de energia cinética.

s = /_ e
a Fuente de energia @ Fuente de energia
Frontera del sistema Frontera del sistema
Y Qenlrada 7k Y Qum.mda /
v v

leida{

W,

salida

llustracion V.5. Esquema del horno solar. (a) En conveccion Natural. (b) En conveccion Forzada. (Fuente
propia)

Si bien, (Cengel, 2012) menciona que para “La salida de trabajo neto es la

diferencia entre su salida de trabajo total y su entrada de trabajo total.”

Wneto,salida = salida ~— Wentrada (k])
Ecuacion V.1. Trabajo neto en relacién al trabajo.

Para el caso de estudio del documento, también menciona que “el trabajo neto
también se puede determinar de los datos de transferencia de calor solamente.”
Los cuatro componentes del horno solar tienen que ver con el flujo masico que
entra y sale, por lo tanto, se deben considerar como un sistema abierto. Sin
embargo, en el modo de operacion por conveccion natural, estos componentes
debido a las paredes del horno, mantienen la misma cantidad de fluido (sin contar
el aire caliente que pudiera escapar por fallas de hermeticidad, por supuesto) lo
cual se puede analizar como un sistema cerrado y, en consecuencia, la salida
de trabajo neto del sistema también es igual a la transferencia de calor hacia el
sistema:
Wneto,salida = Qentrada — @satida (k])

Ecuacién V.2. Trabajo neto en relacion al calor

Recordando que la fuente de calor es el sol, el cual aumenta la temperatura del

colector de radiacién solar, el calor de entrada (Qentrada) €n €l sistema estara
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definido por la temperatura del colector solar y dado que el objetivo del sistema
es la distribucion del calor en la mayor cantidad de &rea interna posible para su
posterior transferencia al apilamiento que se desee secar; la salida de trabajo
neto (Whnetosaiida) €n €l sistema esta definido el calor percibido dentro del horno
(Qaprovechado). Asi, se puede analizar para ambos métodos de operacion, tanto en
conveccién natural como en conveccion forzada, que entre mas cercanos sean
los valores de Qentrada Y Qaprovechado, Mas aprovechamiento de trabajo existira en
el sistema.

5.3.1. Eficiencia Térmica

En (Cengel, 2012) pagina 283, se menciona que en una maquina térmica, “el
calor de salida (Qsaiida) representa la magnitud de la energia que se desperdicia
con la finalidad de completar el ciclo. Pero Qsaida NUNCa €s cero; de esta manera,
la salida neta de trabajo de una maquina térmica es siempre menor que la
cantidad de entrada de calor. Es decir, solo parte del calor transferido a la
maquina térmica se convierte en trabajo. La fraccion de la entrada de calor que
se convierte en salida de trabajo neto es una medida del desempeiio de una

maquina térmica y se llama eficiencia térmica (ner).

Para las maquinas térmicas, la salida deseada es la de trabajo neto, mientras
que la entrada que requieren es la cantidad de calor suministrado al fluido de
trabajo. Entonces la eficiencia térmica de una maquina térmica se puede

expresar como:

Salida de trabajo neto

Eficiencia térmica =
f Entrada de calor total

O bien,”

Wneto,salida _ Qperdido

=1

Nter =
Qentrada Qtotal

Ecuacion V.3. Eficiencia térmica (Cengel, 2012)

De lo antes mencionado se observa en la ilustracion V.3. un esquema aplicable
a ambo métodos de operacién, donde la eficiencia del sistema esté relacionada

con el aprovechamiento del calor obtenido en el colector y la distribucion del
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mismo sobre el interior del horno. Las distintas cantidades mostradas en esta

ilustracion corresponden a:

Salida de trabajo = Cantidad de calor transferido desde el colector hacia el

ambiente dentro del horno.

Entrada de calor = Cantidad de calor suministrada al colector desde la radiacion

solar percibida en la zona.

Calor de desecho= el calor no aprovechado por fugas en el sistema.

— —
g N
- Fuente

\\ (Radiacion Solar)

Entrada de Calor
(Colector Solar)

Salida de trabajo
(Temperatura del
amhbiente)

Salida de trabajo
(Temperatura del
ambiente)

. i 'K_
e Calor de desecho
| (Calor no Percibido)

Sumidero

llustracion V.6.Desempefio térmico del horno.
(1) en conveccion Natural. (2) en conveccion
Forzada. (Cengel, 2012)

5.3.2. Eficiencia del colector solar de aire.

Segun ( Roa Marin & Ortega Torres, 2011, pag. 79), una variable habitual para
controlar en los dispositivos de secado dotados de calentadores solares de aire.
Valores comunes para calentadores de placa plana en conveccion natural se
encuentran en el rango del 40-60 %, siendo mayores para conveccion forzada
con el caudal mésico de aire adecuado. La eficiencia del calentador de aire se

define seguin se muestra en la siguiente ecuacion:

Qu

T=IT+ Ac

Ecuacion V.4. Eficiencia Térmica del Colector
solar
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Donde:

Ac= Superficie de captacion (m?).

IT= Radiacion total incidente sobre la superficie inclinada del colector (W/m?).

Qu= Calor util que desplaza el aire a su paso por el colector (W).

5.3.3. Eficiencia del secado.

(Guerefiu, 2012, pag. 29) menciona que, para esta eficiencia, el resultado final
esta en funcion de las temperaturas de entrada y de salida de la corriente. Este

valor también recibe el nombre de (pick-up efficiency) en inglés.

Wo —W(t)
pxVgxt*(Wyq — wq)

Ny =

Ecuacion V.5. Eficiencia de secado.

Donde:

Wo= Representa el peso inicial (kg).

W(t)= Representa el peso del producto tras un tiempo t (KQ).

p= Densidad del aire (kg/m3).

Va= Flujo volumétrico de aire (m3/s).

t= tiempo en segundos.

W2,= Humedad absoluta del aire a la salida del secadero en condiciones de
saturacion adiabatica (kgagua/kgaire).

wi= Humedad absoluta del aire a la entrada del secadero (kgagua/kgaire).

El valor de la “pick-up efficiency” disminuye a medida que baja el contenido de
humedad del producto, ya que cada vez sera mas complicado absorber agua del
producto puesto que queda menos. En algunas aplicaciones es conveniente

dejar la eficiencia en funcién de humedades relativas.

Adicional, (Guerefiu, 2012, pag. 30) explica que, para esta eficiencia, se mide

conjuntamente lo bien o mal que esta disefiado el secadero completo (captador
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solar mas camara de secado) en una medida de la energia incidente (cémo la

radiacion solar es utilizada para secar productos).

Unos valores orientativos son de entre 10-50%. La variacién tan sustancial es

debida a que puede variar el funcionamiento y el tipo de secadero:
Secadores solares de conveccién natural:

La expresién que nos da la eficiencia del secadero solar en un secador que

funciona mediante conveccién natural es:

_WO_W(t)*Lv
s =T h s A

Ecuacion V.6. Eficiencia en secadores conveccion natural

Donde:

Hr= Radiacién horaria sobre la superficie inclinada del colector (kJ/m?)

L,= Calor latente de vaporizacion del agua para la temperatura del aire de salida
(kJ/kq).

Secadores solares con conveccion forzada:
En (Guerefiu, 2012, p4g. 31) la expresion que se obtiene para la eficiencia es
muy parecida que, en el caso anterior, salvo que ademas hay que tener en

cuenta el consumo de energia de los ventiladores, Pv(kJ).

_WO_W(t)*LU
s = H. % 4. + P,

Ecuacion V.7. Eficiencia en secadores conveccion forzada.

5.3.3.1. Determinacion de la curva de secado

(MONTOYA & JIMENEZ ARIAS, 2006, pag. 3) menciona que la duracion del de
secado al aire libre depende de factores climaticos (temperatura, humedad
relativa y velocidad del aire) y de las caracteristicas propias de la madera,

(dimensiones, espesor de pared, contenido de humedad, edad, posicion del
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tramo con respecto a la longitud y sitio), por lo que no se puede estimar con

exactitud un proceso normalizado.

Las ecuaciones que se pueden obtener empleando las expresiones
matematicas: ecuacion lineal, exponencial, logaritmica y polindmica; se
presentan las 4 posibilidades, puesto que los resultados obtenidos son
compatibles con esas expresiones. De acuerdo a la forma de la curva y los

valores de correlacién lineal Rz, donde un valor de Rz =1, es el valor ideal.

5.4. Condiciones 6ptimas de secado de la madera

Segun Mendoza B & Oporta N (2017), “Las condiciones éptimas de secado de
la madera son, mantener la temperatura de 40°C hasta un maximo de 45°C,
velocidad del flujo de aire de 1.5 m/s hasta un maximo de 1.8 m/s” (pag.24).
Estas condiciones permiten eliminar la cantidad de agua que se encuentra
saturada en las paredes de las piezas sin producir cambios superficiales y

dimensionales a las mismas.

Por tal razén Mendoza B &Oporta N (2017) mencionan varios defectos, en la

madera, que puede provocar el no respetar esa condicién, a como lo son:

5.4.1. Endurecimiento

El endurecimiento mediante el secado artificial, es una consecuencia gradiente
fuerte de contenido de humedad relativa en una pieza de madera donde las
capas superficiales han perdido mucha agua, mientras en el centro todavia
permanece humeda. Este defecto se debe a la aplicacion de un horario de

secado severo al iniciar el proceso de alta temperatura. (Pag.12).

5.4.2. Grietas superficiales

Las grietas superficiales en los extremos de las piezas de madera aserrada se
producen con mayor frecuencia en las primeras etapas del secado, cuando se

aplica un gradiente muy alto de secado.
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La causa de la formacion de estas grietas es el secado rapido de la superficie de
la madera y de las capas adyacentes y la siguiente contraccion de la zona. La
contraccién no se puede desarrollar en toda la pieza debido a que la madera

hameda de las zonas internas lo impide. (Pag.13).

5.4.3. Grietas internas

Un severo endurecimiento superficial puede traer como consecuencia la
formacion de grietas internas. Esto ocurre cuando los esfuerzos de tension al
plano y de cizalladura son superiores a la resistencia de la madera. Si la madera

presenta este defecto practicamente no tiene uso o es descartada.

Las grietas internas pueden darse por un control incorrecto del proceso de
secado, para reducir este tipo de grieta interna se sugiere bajar la temperatura,
el secado convencional puede reducir hasta en un cuarto las grietas internas

dentro de los anillos en comparacion al secado por alta temperatura. (Pag.14).

Por lo tanto, se pueden evitar estos problemas por medio de la seleccion de un
programa de secado apropiado. Y para ello se debe monitorear muy de cerca la

temperatura del horno y de la madera.

5.4.4. Apilamiento de madera.

El apilamiento es uno de los parametros que se deben de revisar para asegurar
la méxima eficiencia del sistema puesto que el flujo de aire al distribuirse mejor
sobre todo el volumen utilizable de secado, que es aproximadamente 15m?,

reducird mas rapido la humedad relativa de la madera.

La ubicacién de la madera se hace de forma perpendicular del flujo de aire
caliente, las piezas con mayor se colocan en la parte baja y se ubican de acuerdo
a su espesor decente, quedando la madera de menor espesor en la parte de
encima. Segun Acosta F (2008), Las recomendaciones en espesor Yy
distanciamiento de los separadores, de acuerdo al espesor de la madera a secar

son.
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Espesor madera Espesor separador Distancia entre separadores
(mm) (mm) (mm)

<20 20-30 300-400
20-25 20-30 400-500
25-40 20-30 500-600
40-65 30-40 700-800
65-80 40 900
> 80 45 1000

Tabla V.1. Separadores de madera con respecto a espesor de madera.

El distanciamiento entre madera y madera en la cara frontal debe ser de la misma

medida del espesor del separador.

Preparar las bases o cimientos donde descansaran las maderas y que la
mantendran alejada de la superficie del suelo, facilitando la evacuacién del aire
humedo que desciende a través de la pila y tiende a permanecer en la parte baja.
El espacio minimo es de 15 pulgadas, estos deben de estar separadas entre si
a la misma distancia de los otros separadores. Las bases tienen que ser de
material resistente y duradero. Si son de madera, estas deben ser previamente
secadas y preservadas. (Centro de Innovacion Tecnoldgico de la Madera
(CITEmadera), 2009).

P
e o T

llustracion V.7.Espacio minimo de apilamiento con
respecto al suelo Fuente: (CITEmadera), 2009)

Las tablas a secar deben apilarse cuidando de:

. Evitar el sobresalido de los extremos de las tablas, en la pila.

. Alinear las pilas dentro del horno y evitar la presencia de corto-circuitos
en la circulacion del aire

. Colocar contrapesos o tensores para evitar las torceduras de las tablas de

las piezas de las camadas superiores. (Viscarra, 1998)
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llustracion V.8. Apilamiento correcto de la madera.

5.4.4.1. Sobresalido de Extremos

Los extremos de las piezas deben quedar alineados porgue los que sobresalgan,
al no estar soportados, se curvaran bajo su propio peso y se deformaran. Esto
afecta a la tabla en particular y al resto de la pila, pudiendo causar distorsion en
toda la carga. Por otro lado, con el sobresalido de los extremos, el secado de
esas piezas es mas rapido con respecto al resto de la pila y puede presentarse

un severo agrietamiento de los extremos. (Viscarra, 1998)

5.5. Ecuaciones para el célculo del apilado de madera

Para determinar el nUmero de tablas en la pila de madera se debe utilizan las

ecuaciones descritas a continuacion (SUAREZ, 2010).

5.5.1. Numero de tablas de la cara frontal de la pila

Npn = — €

Ecuacion V.8. Numero de cara frontal
Donde:
Nrcr: ES el nUmero de tablas de la cara frontal de la pila en la base de la misma.
Lc: Longitud de la cara frontal
Ar: Ancho de la tabla

Dr: Distancia entre tablas en la cara frontal
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5.5.2. Numero de filas de tablas que tiene cada pila

Hpila - Ep

Nppy = —22 P
Tt (Br + Es)

Ecuacion V.9. Namero de filas de tablas

Donde:

Nrc.= NUmero de tablas en la cara lateral de la pila.
Hpuq= Altura de la pila.

E,= Espesor del separador primerio.

Er= Espesor de la tabla.

Es= Espesor del separador o rastrel.

5.5.3. NUumero total de tablas en la pila

El nimero de tablas de la pila es igual al nimero de tablas de la base de la pila

multiplicada por el nimero de tablas que tiene la cara lateral en su altura.

Ny = Nycp * Nrcy,

Ecuacion V.10. Numero total de tablas en el apilamiento

5.6. Evaluacién del sistema autOmata bajo los pardmetros de los estados

finitos.

Desarrolla un sistema autdomata utilizando un microcontrolador Arduino Mega
bajo los pardmetros de los estados finitos con el fin de que sea confiable y
seguro. (Malaga, 2008, pag. 39), menciona que se considera erroneamente que
un autébmata es una maquina que imita funciones tipicas de los seres vivos, sobre
todo relacionadas con el movimiento, pudiendo incluso ejecutar ciertas ordenes.
En realidad, el concepto de autdmata es mucho mas genérico, debido a que se
considera como un dispositivo que procesa cadenas de simbolos que recibe
como entrada, cambiando de estado y produciendo una salida que, en algunos

casos, puede estar formada por otra cadena de simbolos.

El sistema de control que se utilizara es por método de estados finitos, Autbmata

Finito Determinista, debido a que se debera de testear las variables controladas
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para compararla con el microcontrolador y que esa manera el mismo sistema
realice las operaciones necesarias para estar dentro de los rangos establecidos
y asi el horno sea el encargado de modificar la variable. Segun (Malaga, 2008,
pag. 40), los Autdmatas Finitos son maquinas tedricas que van cambiando de
estado dependiendo de la entrada que reciban. La salida de estos Automatas
esta limitada a dos valores: aceptado y no aceptado, que pueden indicar si la
cadena que se ha recibido como entrada es o no valida. Generalmente
utilizaremos los Automatas Finitos para reconocer lenguajes regulares, es decir,

una palabra se considerara vélida solo si pertenece a un determinado lenguaje.

5.7. Coeficiente De Correlacién De Karl Pearson

Dado dos variables, la correlacion permite hacer estimaciones del valor de una
de ellas conociendo el valor de la otra variable.

En (Ibujés, 2011, pag. 1) se menciona que los coeficientes de correlacion son
medidas que indican la situacion relativa de los mismos sucesos respecto a las
dos variables, es decir, son la expresion numérica que nos indica el grado de
relacion existente entre las 2 variables y en qué medida se relacionan. Son
ndameros que varian entre los limites +1 y -1. Su magnitud indica el grado de
asociacion entre las variables; el valor r = 0 indica que no existe relacion entre
las variables; los valores + 1 son indicadores de una correlacion perfecta positiva
(al crecer o decrecer X, crece o decrece Y) o negativa (Al crecer o decrecer X,

decrece o crece Y).

Correlacién Negativa

llustracion V.9. Dispersiones de los diferentes
tipos de correlacion
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(Ibujés, 2011, pag. 2) explica que para interpretar el coeficiente de correlacién

utilizamos la siguiente escala:

Valor Significado

-1 Correlacion negativa grande y perfecta
-0,9a-0,99 | Correlacién negativa muy alta
-0,7a-0,89  Correlacion negativa alta
-0,4a-0,69  Correlacion negativa moderada
-0,2a-0,39  Correlacién negativa baja

-0,01a-0,19 @ Correlacién negativa muy baja

0 Correlacion nula

0,01a0,19 Correlacion positiva muy baja
0,2a0,39 Correlacion positiva baja
0,4a0,69 Correlacion positiva moderada
0,7 a 0,89 Correlacion positiva alta
0,9a0,99 Correlacion positiva muy alta

1 Correlacion positiva grande y perfecta

Tabla 5.4.4.1. Escala para interpretar el coeficiente de correlacion
5.7.1. Datos no agrupados

Para datos no agrupados se calcula aplicando la siguiente ecuacion:

2 Xy

VEx) X y?)

Ecuacion V.11. Correlacion para datos no agrupados

Donde:

r = Coeficiente producto-momento de correlacién lineal

(Ibujés, 2011, pag. 3) explica que para X y y seré:

X=X-X; y=Y-Y
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Aplicacién en Excel

En Excel se inserta la funcion COEF.DE.CORREL y pulsar en Aceptar. En el

cuadro de argumentos de la funcién, en el recuadro de la Matriz 1 seleccionar

las celdas de X, y en el recuadro de la Matriz 2 seleccionar las celdas de Y.

Pulsar en Aceptar.

COEF.DE.CORREL v (3 % o fe| =COEF.DE.CORREL(A2:A13;82:813)

(o o|wlo vlsiw(n|(miS

Dl Rl
|5 W 0= o

‘: &

COEF.DE.CORREL
Matrizl | AZA13 (] = (8u7S6\14112\0\15\16\14\16\18)
Matriz2 B2B13 = {13\15\14\13\0\10\8\13\12\13\10\8}

= 0,41573971

Devuelve ¢ coeficente de correlacidn de dos conjuntos de datos.

Matriz2 es un segundo rango de celdas de valores. Los valores deben ser nimeros,
nombres, matrices o referencias que contengan nimeros.

Resultado de la férmula = 0,41573971

[ Aceptar ] [ concelsr |

[coer.oe.correv(a2:a13;82:813)

llustracion V.10. Calculo de correlacion en datos no agrupados, Excel

5.7.2. Para datos agrupados

Para datos agrupados, el coeficiente de Correlacion de Pearson se calcula

aplicando la siguiente formula:

r =

n-Xf-de-dy—Qfx-dx)Xfy-dy)
VIn-Xfx-dx?— X fx-dx)?][n-Xfy-dy? = X fy-dy)?]

Ecuacién V.12. Correlacion para datos agrupados

Donde (Ibujés, 2011, pag. 4) menciona que:

n = numero de datos.

f = frecuencia de celda.

fx = frecuencia de la variable X.

fy = frecuencia de la variable Y.
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dx = valores codificados o cambiados para los intervalos de la variable X,
procurando que al intervalo central le corresponda dx = 0, para que se hagan
mas féciles los calculos.

dy = valores codificados o cambiados para los intervalos de la variable X,
procurando que al intervalo central le corresponda dy = 0, para que se hagan

mas faciles los calculos.

Para el caso de la investigacion presente en este documento, no serd necesaria
la explicacion para la aplicacion en Excel de los datos agrupados, dado que los
datos existentes en el mismo corresponden a datos dispersos mostrados en el

Analisis de resultados (Capitulo XII).

pag. 27



. Disefio de sistema autdmata para monitoreo de la cinemética del secado de madera en
un horno solar, evaluando condiciones de conveccidn natural y conveccion forzada,
ubicado en las instalaciones del Programa Institucional de la Madera (PIMA) de la UNI-
RUPAP

VI, Hipotesis y variables
6.1. Hipdtesis De Investigacion (Hi)

Hi: El Desarrollo de sistema automata mejorara la eficiencia en un 30% del
secado de la madera en un horno solar, con el fin de optimizar el proceso de

secado actual.

6.2. Hipotesis Nula (HO)
Ho: El Desarrollo de sistema automata no mejorara la eficiencia del secado de la

madera en un horno solar, con el fin de optimizar el proceso de secado actual

6.3. Hipoétesis Alternativa (Ha)
Ha: El Desarrollo de sistema automata afectara positivamente la eficiencia del
secado de la madera en un horno solar, con el fin de optimizar el proceso de

secado actual

6.4. Cuadro de variables

Variables Definicion Dimension Tipo Indicadores

Variable independiente

-Censado
Maquina permanente,
autmata cuya | iaplidad de 24 horas.
funcién principal recepcion e Cuantitativa
. . -Tiempo de
Sistema Automata es censar

interpretacion de
P respuesta de

Arduino Mega humedad y datos del sistema.

actuadores
temperatura del
horno y de la .
o -Precision de
madera. Cualitativa
los sensores.
. -Horas de luz
Nivel de
. . o solar.
Energia solar captacion de Cuantitativa

radiacion solar
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-Temperatura
ambiente.
Variable dependiente
-Rapidez de
secado.
Proceso en el Cuantitativa -Humedad
Proceso de cual la madera Eficiencia de relativa de la
secado de la reduce su secado de madera.
madera (Nanciton) humedad madera
relativa a 8% -Tipo de
Cualitativa apilamiento de
la madera.
Sub-variables dependientes
Lugar
especifico para -Area para

Espacio P
Almacenamiento | almacenamient disoorible d Cuanitat apilamiento de
isponible de uantitativo
de la madera. o de la madera _ la madera.
almacenamiento.
durante el -m2
secado
Es un i
) -Dias
pardmetro que .
. . trascurridos
Velocidad del determina la i
] Tiempo de o para llegar a
proceso de rapidez de con Cuantitativo
secado 8% de
secado la cual la
humedad
madera es )
relativa
secada
Numero de Cantidad de -Unidades de
Carga de madera iezas o tablas iezas que
9 P madera por lote Cuantitativo P q
a secar gue contendra soporta el
un lote. horno
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Peso de madera

] Temporal Cuantitativo
por pieza.
La madera es
un material )
. ) ) ) -El porcentaje
Humedad relativa | higroscépico, lo El contenido de y
o o de la relacion
de madera por gue significa humedad de la Cuantitativo
) masa aguay
pieza que es un madera
) masa madera
material que
absorbe agua.
Magnitud )
) Grado o nivel
referida a la o
) térmico que
Temperatura nocion de calor o -Grados
) ] alcanzara el Cuantitativo ]
interna del horno medible Celsius
. horno en su
mediante un o
i interior
termometro

Tabla V.2. Cuadro de Variable
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VII. Disefio Metodoldgico

7.1. Ubicacion geografica del proyecto
El proyecto se realizara en las instalaciones del programa institucional de la
madera (PIMA) ubicado en el Recinto Universitario Pedro Arauz Palacios

(RUPAP), Managua, Nicaragua.

7.2. Enfoque de lainvestigacion
La presente investigacion es de tipo mixto ya que durante toda la elaboracion de
este protocolo se analizan datos cuantitativos y cualitativos, para lograr un mayor

entendimiento del fendmeno bajo estudio con la ayuda de un sistema automata.

7.3. Disefio de investigacion
El disefo es de tipo no experimental debido a que el tipo de estudio es mixto y
no habra manipulacion de las variables dependientes. Intrinsecamente del no
experimental se selecciono de caracter transeccional o transversal debido a que
Su proposito es describir variables y analizar su incidencia e interrelacionen un
momento dado. Asi mismo el serd de tipo transeccional correlacional-causal
debido a que se determinara si existe un vinculo causal entre las variables

"Sistema autdmata " y "Secado de madera”.

7.4. Método de investigaciéon
La investigacion es tipo deductivo-inductivo debido a que se analiza el fenédmeno
para llegar a un concepto fijo en este caso la hipétesis y verificar su validez y

ademas es de un enfoque mixto.

7.5. Método de recoleccién de datos
El método principal de tomas de datos sera mediciones presenciales de las
variables en estudio, asi como una entrevista con el encargado del horno solar

del PIMA lo cual nos ayudara a obtener informacién actual del horno.

Las tomas de datos de forma manual serén tres veces por dias hasta que la
humedad de la madera descienda hasta 8% llenando una hoja con las variables

en estudio, esto serd en la condiciéon actual de horno.
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La entrevista esta seccionada en dos partes en las cuales ayuda a tener
informacion de la situacion actual de horno debido a que el encargado esta

conoce bhien su funcionamiento.

e Informacion general: En esta parte se aborda temas relacionadas con

generalidades del horno y problemas comunes en el horno.

e Procesos de secado actual: Se cuestiona acerca de todo el proceso actual
de secado, funcionamiento del horno, tiempo promedio de secado,
cantidad de madera que capaz de almacenar el horno entre otros detalles

del proceso.

Otra técnica utilizada sera el levantamiento de datos por medio del sistema
autémata, el sistema subira los datos del horno y madera a una pagina web asi
como también guardara los datos en un microSD para un respaldo y con ello

tener informacion para determinar si la hipétesis se cumplio o no.

Ademds, hacer la investigacion mas confiable se utiliza como medio de

recoleccion de dato la observacion que es una herramienta muy importante.

7.6. Procesamiento de los datos
Se ha decidido utilizar el software de Microsoft Office EXCEL para el
procesamiento y analisis de datos, ya que su uso es comun en las industrias y
cuenta con las herramientas necesarias y facilita el trabajo procesamiento.
Adicional, dada la accesibilidad a la informacion sobre su uso, facilitara a un
futuro personal el aprendizaje del mismo. Con este software se pretende
visualizar la diferencia entre el estado actual del horno y el utilizado con el

sistema propuesto.

pag. 32



. Disefio de sistema autdmata para monitoreo de la cinemética del secado de madera en
un horno solar, evaluando condiciones de conveccidn natural y conveccion forzada,
ubicado en las instalaciones del Programa Institucional de la Madera (PIMA) de la UNI-
RUPAP

VIII. Instrumentacion y equipos
8.1. Equipos de medicion usados en el censo piloto
Para el estudio inicial, se deben de caracterizar el proceso actual de secado de
madera en el horno solar, con €0l fin de lograr la estipulacion de los parametros

iniciales del estudio. Para ello, fue necesario utilizar los equipos habituales del
PIMA.

8.1.1. Medidor de humedad de madera Merlin HM8-WS13

MERLIN®

llustracion VIII.1. Medidor de humedad de Madera Merlin

Caracteristicas segun (Imbotec Group & MIZA-USA, 2022):

e Modelo: HM8-WS13 HD

e Calibracién de madera dura 0,450 - 0,950 (g / cm3) seco Densidad

e Profundidad de escaneo: 20 mm (13 mm de espesor minimo) incl.
protector de goma

e Dbateria de 9V

e Rango de medicion: 4% - 99%

e Grupo de madera: 1-6 Rango de densidad

e Densidad: 370 - 670kg / m3

e Peso: 160g

e Dimensiones: 120 x 60 x 25 mm
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8.1.2. Higrotermometro digital

llustracion VII1.2. Medidor de humedad y temperatura Ambiente

Medidor de humedad y temperatura mientras, con bateria de litio de 3 V de larga
duracion para obtener el maximo tiempo de uso. Esta herramienta de medicion
capturara lecturas de humedad de 10 a 90% de HR y registrara temperaturas de
14 °a 122 ° (-10 grados a 50 °). (Final Test SA , 2022)

Especificaciones:

e Distancia:

o % Humedad relativa:10 a 90 %

o Temperatura: 14 a 122 °F (-10a 50 ° C)
e Precision basica:

o % Humedad relativa: + 5%,

o Temperatura: +18°F/1°C
e Resolucion:

o % Humedad relativa: 0,1%

o Temperatura:0,1°Co°F
e Dimensiones: 5,7 x 1,2 x 1 "(145 x 30 x 25 mm)
e Peso: 2,3 onzas (65 Q)

8.1.3. Medidor de temperatura por contacto

llustracion VIII.3. Medidor de humedad y temperatura Ambiente

Estos medidores de temperatura con contacto poseen un sensor de temperatura

flexible que le permite formar diferentes angulos, lo que permite un control rapido

pag. 34



. Disefio de sistema autdmata para monitoreo de la cinemética del secado de madera en
un horno solar, evaluando condiciones de conveccidn natural y conveccion forzada,
ubicado en las instalaciones del Programa Institucional de la Madera (PIMA) de la UNI-
RUPAP

y preciso de la temperatura superficial sobre los alimentos (u otros elementos)
sin riesgo de contaminaciones. (ServoVendi S.L., 2022)

Especificaciones:

e Modelo TM-902C

e F&cil de leer con su pantalla LCD de 13mm

e Rango de Temperatura: -50°C a +750°C (se incluye sonda para medir de-
50°C a +204°C)

e Centigrados o Fahrenheit

e Indicacion de bateria baja

e Resolucion: 1°C

8.1.4. Multimetro para mantenimiento industrial con gancho

< TRUPER

llustracion VIII.4. Multimetro para mantenimiento industrial con gancho

Caracteristicas segun (TRUPER S.A., 2022):

e Sistema de auto apagado (APO)

e Prueba de diodo y continuidad

e True RMS

e Pantalla retro iluminada de facil lectura

e Tension CC/ CA: 600 mV -1,000 V /600 mV- 750 V
e Corriente CC/CA: N/A/60A - 1,000 A

e Resistencia: 600 Ohms - 60 M Ohms

e Temperatura (°C): -40° C a 1,370° C

e Largo del cable: 1100 mm

e Empaque individual: Caja
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8.2. Elementos del sistema autdmata

El sistema estara compuesto principalmente por un microcontrolador Arduino
Mega, sensores DTH22, que son elementos que permite censar tanto
temperatura y humedad interna de cada pared de la cAmara de secado, asi como
un sensor resistivo que medira la humedad relativa de la madera, en pantalla
LCD que nos permite ver los parametros que el operario desee del interior de la
recamara, 2 relé para el control de los ventiladores, un lector SD para el
guardado de datos y un mando de control que se encargara darle acceso al

sistema autdmata.

8.2.1. Arduino mega 2560

llustracion VIIL.5. Arduino Mega 2560

Arduino Mega es una tarjeta de desarrollo open-source construida con un
microcontrolador modelo Atmega2560 que posee pines de entradas y salidas
(E/S), analogicas y digitales. Esta tarjeta es programada en un entorno de
desarrollo que implementa el lenguaje Processing/Wiring. Arduino puede
utilizarse en el desarrollo de objetos interactivos autbnomos o puede
comunicarse a un PC a través del puerto serial (conversion con USB) utilizando

lenguajes como Flash, Processing, MaxMSP, etc. (Ingenieria MCI Ltda, 2022)

Caracteristicas:
e \oltaje de entrada de - 7-12V.
e Consumo de 93 mA.
e 54 pines digitales de Entrada/Salida (14 de ellos son salidas PWM).
e 16 entradas analogas.
e 256k de memoria flash.
e Velocidad del reloj de 16Mhz.
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e Dimensiones: 102mm x 53mm

8.2.2. Sensor de temperatura y humedad relativa DHT22

Ground(B)
Data(2)
Vee (1)

llustracion VIII.6. Sensor DHT22

El DHT22 (AM2302) es un sensor digital de temperatura y humedad relativa de
buen rendimiento. Integra un sensor capacitivo de humedad y un termistor para
medir el aire circundante, y muestra los datos mediante una sefal digital en el

pin de datos (no posee salida analdgica). (Naylamp Mechatronics SAC, 2021)

Caracteristicas:
e Voltaje de Operacion: 3V - 6V DC
e Consumo: 2.5 mA.
¢ Rango de medicion de temperatura: -40°C a 80 °C
e Precision de medicion de temperatura: <+0.5 °C
e Resolucion Temperatura: 0.1°C
e Rango de medicion de humedad: De 0 a 100% RH
e Precision de medicion de humedad: 2% RH
¢ Resolucion Humedad: 0.1%RH

e Tiempo de censado: 2s
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8.2.3. Sensor de temperatura LM35

14-20V
20UT
3GND b2

llustracion VIII.7. Sensor de temperatura LM35
El LM35 es un sensor de temperatura. Posee un rango de trabajo desde -55°C
hasta 1502C. Su salida es de tipo analdgica y lineal con una pendiente de
10mV/°C. El sensor es calibrado de fabrica a una precision de 0.5°C.
(MercadoLibre Peru S.R.L., 2022)

Especificaciones:
e Voltaje de Operacion: 4V — 30V (5V recomendado)
e Rango de Trabajo: -55°C hasta +150°C
e Precision en el rango de -10°C hasta +85°C: +0.5°C
e Pendiente: 10mV /°C
e Bajo consumo energético: 0.06 mA
e Pines: +VCC, V salida, GND
e Baja impedancia de salida

8.2.4. Sensor de humedad relativa YL-69

llustracion VIII.8. Sensor de humedad relativa YL-69

Este es un sensor simple que se puede utilizar para detectar la humedad del
suelo / humedad relativa dentro del suelo. El médulo puede detectar cuando el

suelo estd demasiado seco o humedo. (llamas, 2022)
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Especificaciones:
e La sensibilidad es ajustable a través del potenciometro digital azul.
e Voltaje de funcionamiento 3.3V-5V
e Consumo: 35mA.
e Modo de salida dual del médulo: salida digital o salida analégica que
brinda mas precisién
e Tiene orificio pretaladrado para una facil instalacion

e Tamafio de PCB de placa pequefia: 3cm * 1.6 cm

8.2.5. Keypad de membrana 4x3

llustracion VI111.9. Keypad de membrana 4x3
Esta matriz de teclado 4x3 de alta calidad te permite afadir controles

rapidamente a tus proyectos electronicos. Ofrece nimeros de 0 a 9, simbolos

estandar de estrella (*) y hash (#). (amazon, 2022)

Caracteristicas:
e 12 botén matriz

e Comunicacion facil con cualquier microcontrolador
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8.2.6. LCD 12C 16x4

I?DOL‘POOOOOOOOOOOQ

Winstar Disrlaw

WH1cB4A-THI-JT#

llustracion VIII.10. LCD 12C 16x4
Caracteristica segun (ebay, 2022):
¢ Fuente de alimentacion de + 5V (también disponible para + 3V)
e WG16032D3 opcional para fuente de alimentacion de + 3V
e LED puede ser controlado por PIN1, PIN2, PIN15, PIN16 o Ay K
e Interfaz: 6800 (ST7066 IC o equivalente), opcion SP1/12C (RW1063 IC)

e Consumo: 40 mA.

8.2.7. Reloj RTC DS3231

llustracion VIII.11. Reloj RTC DS3231
Un reloj de tiempo real (RTC) es un dispositivo electrénico que permite obtener
mediciones de tiempo en las unidades temporales que empleamos de forma
cotidiana. (UNIT Electronics, 2022)

Caracteristicas:
e Voltaje de funcionamiento: 3.3 -5 .5V
e Consumo: 20 mA
e Conjunto de chips de reloj: chip de reloj de alta precision DS3231
e Salida programable de onda cuadrada

e Chips de memoria: AT24C32 (capacidad de almacenamiento 32K)
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e Interfaz de bus IIC, la velocidad maxima de transmision de 400 KHz
(voltaje de trabajo de 5 V)

8.2.8. Lector de MICRO SD WH-125

llustracion VII1.12. Lector de MICRO SD WH-125

El modulo lector tarjeta micro SD es una solucién sencilla para la transferencia

de datos hacia y desde una tarjeta micro SD. (Naylamp Mechatronics SAC, 2021)

Caracteristicas:
e Voltaje de alimentacion: 3,3V o 5V
e Regulador de tension incorporado 3,3V
e Consumo 20mA

e |Interfaz: SPI

8.2.9. Médulo relay 4 canales

llustracion VII1.13. Modulo relay 4 canales

Permite  controlar el encendido/apagado de equipos de alta
potencia (electrodomeésticos). Funciona perfectamente con Arduino, Pic o

cualquier otro sistema digital. (Naylamp Mechatronics SAC, 2021)

Caracteristicas:
e Tension de Alimentacion: 12 VDC
e Consumo de por Modulo: 90mA (0.090A) Aprox.
e Diodo de proteccion para la bobina del Relé

e Diodo LED indicador de estado de alimentacion
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e Modulo con borneras para facil conexion

e Soporta tensiones de 250VAC a 10A aprox. para carga Resistiva

8.2.10. Estabilizador descendente DC-DC LM2596

llustracion VII1.14. Estabilizador descendente DC-DC LM2596
El convertidor de voltaje DC-DC Step-Down 2A LM2596 tiene como funcion
entregar un voltaje de salida constante inferior al voltaje de entrada frente a
variaciones del voltaje de entrada o de carga. ( Naylamp Mechatronics SAC,
2021)

Caracteristicas:
e Voltaje de entrada: 4.5V a 40V DC
e Voltaje de salida: 1.23V a 37V DC
e V. salida ajustable (el voltaje de entrada debe tener al menos 1.5V mas
que la salida).
e Corriente de Salida: max. 3A, 2.5A recomendado (usar disipador para

corrientes mayores a 2A).
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8.2.11. Contactor ABB AF16-30-10-13

llustracion VII1.15. Contactor ABB AF16-30-10-13

El AF16-30-10-13 es un contactor de 3 polos - 690 V IEC 0 600 UL con 1 contacto
auxiliar incorporado y terminales de tornillo, que controla motores de hasta 7,5
kW /400 V CA (AC-3) 0 10 hp /480 V UL y circuitos de potencia de conmutacion
hasta 30 A (AC-1) o 30 A UL de uso general. Gracias a la tecnologia AF, el
contactor dispone de un amplio rango de tensién de control (100-250 V; 0.26
Amp. 50/60 Hz y DC), gestionando grandes variaciones de tension de control,
reduciendo los consumos energéticos del panel y asegurando distintas
operaciones en redes inestables. Ademas, la proteccién contra sobretensiones

esta incorporada, lo que ofrece una solucion compacta. (ABB, 2022)

8.2.12. Fuentes de Alimentacion 5V 3Amp

llustracion VIII.16. Fuentes de Alimentacion 5V 3Amp

La funcién de una fuente de alimentacién es convertir la tensiéon alterna en una

tension continua y lo mas estable posible. (AliExpress, 2022)

Caracteristicas:
* Tension de Entrada AC: 100 a 240VAC @ 50/60Hz
* Conector de Salida: Micro USB
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Tension de Salida: 5 Volts DC
Salida Maxima de Corriente: 3 Amperes

8.2.13. Sensor de temperatura tipo sonda DS18B20

Sensor de temperatura DS18B20 impermeable. Tiene como funcion el control

ambiental de HVAC, sensor de temperatura interior, del colector de radiacion

-

llustracion VII.17. 8.2.13. Sensor de temperatura tipo sonda DS18B20

solar dentro del horno. (Electronilab, 2021)

Caracteristicas:

Interfaz 1-Wire (Requiere un solo pin digital para comunicarse)

Numero de Serie Unico de 64 bits grabado en el chip (Multiples sensores
pueden compartir misma conexion)

Sistema de alarma por limite de temperatura

Exactitud de entre -10°C a +85°C (x0.5°C)

Rango de temperatura: -55°C a 125°C (-67°F a +257°F)

Voltaje de Operacion: 3a 5 VCC

Resolucion: seleccionable de 9 a 12 bits

Tiempo de consulta menor a 750ms

Conexionado con 3 cables: VCC (Rojo), GND (Negro), Datos (Amarillo)
Diametro: 6 mm

Sensor de Acero Inoxidable de 35 mm de largo

Cable tipo taller de 4 mm
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8.2.14. Micro servo Motor torque 1.6kgf SG90

llustracion VII1.18. 8.2.14. Micro servo Motor SG90

Micro Servo SG90 un excelente servo pequefio pero un gran torque, encargado
de abrir o cerrar las compuertas de las ventilas en el sistema de reposicion de

aire en el horno. (Amazon, Inc., 2022)

Caracteristicas:

e Tamafio: 22 x 11.8 x 31 mm

e Peso0:9g

e Grados / Angulo de Rotacion Maximo: 180°

e Velocidad sin carga: 0,1 segundos / 60 grados
e Torque: Max 1.6kg/cm

8.2.15. Extractor Fulgore 8" 25W 950m?%/h

:SI

llustracion VII1.19. Extractor Fulgore 8°

Extractor Aire 8", ducto de conexion sellado para un mayor nivel de hermeticidad

Puede ser instalado en paredes, cristales y techos. (Soelco S.A.S, 2022)

Caracteristicas:
e Alto: 25,0cm e Fondo: 25,0cm
e Ancho: 25,0cm e Peso: 3,0kg
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e Potencia: 25 W e Frecuencia: 60 Hz

e Flujo de Aire: 950 m3/ hr.

8.2.16. Extractor Fulgore 12" 43W 1900m?3h

A\

llustracion VI111.20. Extractor Fulgore 12°

Extractor Aire 12", ducto de conexion sellado para un mayor nivel de
hermeticidad Puede ser instalado en paredes, cristales y techos. (Soelco S.A.S,
2022)

Caracteristicas:

e Medida de cuadro para e Diametro de las aspas: 1 mm
instalar: 34 cm ¢ Velocidad del extractor: 1 rpm
e Flujo de aire: 1,900 m3/ hr. e Materiales: Polipropileno
e Potencia: 43 W
8.2.17. Opamp Lm358

llustracion VII1.21. Opamp Lm358

El amplificador LM358 es un circuito integrado (Cl) de 8 pines que internamente
esta construido por dos amplificadores operacionales independientes de alta

ganancia con compensacion de frecuencia interna, disefiado especificamente
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para operar mediante una Unica fuente de alimentacion en un amplio rango de

voltaje. (UNIT Electronics , 2022)

Caracteristicas:

e Voltaje de alimentacién: 3 @ 32 volts

e Voltaje offset de entrada: 7mV

e Corriente de salida por canal: 30 mA

e Corriente de suministro operativa: 350 uA

e Tipo: Amplificador Operacional

8.2.18. Resistencia 10MOhm 1W

llustracion VII1.22. Resistencia 10MOhm 1W
Resistencia 10 MOhms 1 Watt es una resistencia eléctrica de Metal Oxido de
valor 10MQ, con una tolerancia del 5% y una capacidad de disipacién de 1
Vatio. Resistencia 10 MOhms 1 Watt dada su composicion de Metal Oxido puede
operar a altas temperaturas y eso es lo que la distingue de otros tipos de

resistencias. (Electronica plug and play, 2022)

Caracteristicas:

¢ Resistencia Eléctrica: 10MQ

e Potencia de disipacion: 1 vatio.

e Composicion: Metal Oxido.

e Rango de operacion de temperatura: -50°C a +150°C.

e Tolerancia: 5%
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8.2.19. Termocuplatipo k

®
- @\ ’; J :\\/ //

-

llustracion VI111.23. Termocupla tipo k
El termopar tipo K (NiCr-NiAl) es la construccién de un sensor de temperatura
con los elementos Niquel-Cromo Yy Niquel-Alumel, también conocido
como Cromel — Alumel. Este tipo de aleacién de termopares la mas comun que
provee el mas alto rango de operacidon en los denominados termopares
econdémicos, ademds, su alta composicion en Niquel lo hace altamente

recomendado en muchas aplicaciones por su elevada resistencia a la corrosion.

Caracteristicas segun (CEIV S.A., 2022):

e Sensor de temperatura base metal de uso frecuente para altas
temperaturas.

e Apropiado para: atmoésferas oxidantes e inertes

e No apto para desempefio en ambientes con Sulfuros

e El rango de operacién de un sensor con estas especificaciones es en
promedio 0 a 400°C.

8.2.20. Siemens LOGO! POWER 24V 1,3A

llustracion VIII.24. Siemens LOGO! POWER
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Fuente de alimentacién conmutada de Siemens con una tension de salida de 24
VCC y una corriente de salida de 1,3 A es la fuente de alimentacion ideal para
LOGO mini controladores. La unidad de fuente de alimentacion en modo
conmutado proporciona un alto rendimiento en un espacio minimo. La eficiencia
mejorada en todo el rango de carga y las bajas pérdidas de energia en el
funcionamiento sin carga garantizan la eficiencia. Gracias a la entrada de amplio

rango, también es posible la conexion a corriente continua (Automation24, 2022)

Caracteristicas:

e Flat LOGO! disefio mecanico

e Entrada de amplio rango para voltajes de 85 a 264 VCA y funcionamiento
con voltaje de CC

e Voltaje de salida ajustable

e LED verde para "Tension de salida correcta”

e Temperatura ambiente -20 ° C ... + 70 ° C (reduccion de + 55 ° C)

e Corriente constante en condiciones de sobrecarga para una conexion

confiable de cargas dificiles

8.2.21. Guarda motor siemens

llustracion VIII.25. Guarda motor Siemens

El guardamotor es un dispositivo electromecénico exclusivo para el comando de
motores que se compone de un relé térmico mas un contacto, De esta manera
se puede energizar manualmente (o por linea) desde una botonera de arranque
y parada. Los guardamotores Siemens incluyen un relé de sobrecargas llamado”

protector térmico” que se dispara de acuerdo a curvas de calibracidén apropiadas
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cuando la corriente alcanza valores peligrosos durante tiempos maximos bien

determinados. (MercadoLibre S.R.L, 2022)

8.2.22. Cable de Red UTP CAT-5E

llustracion VIII.26. Cable de Red UTP CAT-5E

El sistema de cableado estructurado UTP Catb5e permite montar una
infraestructura de telecomunicaciones genérica dentro de un edificio, creando
una red de éarea local (LAN). La categoria 5e se describe dentro de los
estandares TIA/EIA 568A, ISO/IEC 11801, EN 50173 y EN 50288-3-1 y permite
trabajar a velocidades de hasta 1000Mbps dentro de un entorno Ethernet,
pudiendo también llevar otras sefiales como servicios basicos de telefonia,
TokenRing y ATM. Disefliado para transmision a frecuencias de hasta 100MHz.
El sistema completo de cableado UTP Cat5e incluye el cable LSHF, médulos
hembra, paneles de 24 o 48 puertos, paneles de telefonia de 50 puertos, paneles

de ordenacion y latiguillos de varias medidas y colores. (CERVI S.L., 2022)

Construccion:

e Conductor: 24AWG Cobre Solido

e Aislamiento: Polietileno

e Formacién: Dos conductores aislados trenzados formando un par
e Cableado: 4 pares trenzados cableados conjuntamente

e Cubierta exterior: Compuesto libre de halégenos

e Color standard: Violeta
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Caracteristicas:

e Diametro exterior: 5,2 mm
e T2ade servicio Instalacion fija: -20°C a +60°C
e Velocidad de propagacion: 70%
e Rigidez dieléctrica:
kV d.c. 0 0.7 kV a.c. durante 1 min
2.5kV d.c.01.7kV a.c. durante 2 s
e Impedancia caracteristica: 100+15 Ohm (1-100 MHz)
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8.2.23. Gabinete metalico ATLANTIC

llustracion VIII.27. Gabinete metalico ATLANTIC

Caracteristicas segun (ERCO, 2020):

e Modelo: 036910

e Armarios metalicos RAL 7035 — IP 66 — IK 10 segun IEC EN 60529.

e Se suministra con: placa de montaje lisa galvanizada y cable de conexion
a tierra.

e Puerta reversible.

e Equipados con cerradura de doble barra.

e Equipados con placa de entrada de cables desmontable a partir de
200mm. de profundidad.

e Se puede equipar con placas Cabstop.

e Se puede equipar con canales para cuadro, montantes, perfiles DIN o
chasis con placas frontales aislantes.

e Revestimiento de poliéster granulado de 80 pu de espesor

e Alto: 300 mm

e Ancho: 200 mm

e Profundidad: 160 mm.

e Peso: 3,6 kg
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8.2.24. Modulo Bluetooth HC05

llustracion VIII.28. Modulo Bluetooth HC05

El modulo Bluetooth HC-05 nos permite conectar nuestros proyectos con Arduino
a un smartphone, celular o PC de forma inalambrica (Bluetooth), con la facilidad
de operacion de un puerto serial. La transmision se realiza totalmente en forma
transparente al programador, por lo que se conecta en forma directa a los pines
seriales de nuestro microcontrolador preferido (respetando los niveles de voltaje,
ya que el médulo se alimenta con 3.3V). Todos los parametros del médulo se
pueden configurar mediante comandos AT. La placa también incluye un
regulador de 3.3V, que permite alimentar el médulo con un voltaje entre 3.6V -
6V. Este modulo es el complemento ideal para nuestros proyectos de robotica,
domatica y control remoto con Arduino, PIC, Raspberry Pl, ESP8266, ESP32,
STM32, etc. (Naylamp Mechatronics SAC, 2021)

Caracteristicas:

e Voltaje de operacion: 3.6V - 6V DC

e Consumo corriente: 50mA

e Bluetooth: V2.0+EDR

e Frecuencia: Banda ISM 2.4GHz

e Modulacion: GFSK(Gaussian Frequency Shift Keying)
e Potencia de transmision: 4dBm, Class 2

e Sensibilidad: -84dBm a 0.1% BER

e Alcance 10 metros

¢ Interface comunicacion: Serial TTL

e Velocidad de transmisién: 1200bps hasta 1.3Mbps
e Baudrate por defecto: 38400,8,1,n.

e Seguridad: Autenticacion y encriptacion
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IX. Propuesta de disefo

9.1. Propuestade Funcionalidad y operacién del sistema autémata.

9.1.1. Propuesta del apilado de madera

Utilizando las ecuaciones descritas en el apartado 5.5. se presenta la siguiente

propuesta para el apilamiento de madera dentro del horno.
Datos del area de apilamiento:

e Largodelapila: 2.8 m
e Ancho de la pila: 2.6 m
e Alto de la pila: 1.9 m

En nuestro caso:
e La altura de la pila serd de 1.9 m tomada desde el nivel del suelo, esto
con el fin de tener un mejor acceso al apilar la madera.
e El ancho de la pila sera nuestra longitud de la cara frontal.
e La longitud mas larga de una tabla de madera que podremos apilar sera
de 2.8 m

Datos de la madera:
e Espesor: 1 pulgada = 0.0254 m
e Ancho: 12 pulgada = 0.3048 m
e Largo: 8 pies =2.4384 m

Nota: Estos datos son tomados como medida estandar una tabla de madera,
este dato puede variar en dependencia de las dimensiones de la tabla de madera

gue deseen apilar.

Datos de los separadores:
e Espesor del separador: 30 mm = 0.03 m
e Distancia entre tablas en la cara frontal: 30 mm = 0.03 m

e Espesor del separador primario: 15 pulgadas = 0.381 m
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Numero de tablas de la cara frontal de la pila

Lc

N. =— Ecuacion V.8

2.6m

Nycp = 03048 m +0.03m = 7.76 Tablas = 7 Tablas

Numero de tablas en la cara lateral de la pila

H ila — E rimer separador .
Nyop = -2 P P Ecuacion V.9
ret (Er + Es)
1.9m — 0.381m

=274 Tablas = 27 Tablas.

Nory =
T€L ™ (0.0254 m + 0.03 m)

Numero total de tablas en la pila

NT = NTCF * NTCL ECU&CIén VlO

Ny =727 =189 Tablas.

Conclusién de los calculos del apilamiento.

El apilamiento propuesto consta con una base de 7 tablas de 0.3048 metros de

ancho acomodadas una enseguida de otra con un espacio de 0.03 metros entra

cada tabla (acomodadas a lo largo de los 2.6 metros), y con 27 tablas de un

espesor igual a 1 pulgadas (0.0254 metros) separadas una de otra por

separadores de 0.03 metros de espesor, excepto el primer separador que es de

0.381 metros, donde el total de tablas a apilar serian 189 Tablas.
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9.1.2. Propuesta de proceso de secado.

En el proceso de secado, es necesario aumentar gradualmente la temperatura
hasta alcanzar los 45 grados centigrados para extraer el agua sin cambios
superficiales y dimensionales a la madera. Las rejillas de ventilacion superior e
inferior deben mantenerse cerradas para evitar que el aire pierda calor y se
aumente la humedad interna del horno. Cuando la madera comienza a reducir
su contenido de humedad, el indicador de temperatura debe mantenerse a un
maximo de 45 °C.

Durante el proceso de calentamiento (cuando alcanza 45°C), las rejillas de

ventilacién superior e inferior de la secadora deben mantenerse 100% abiertas

para liberar el aire saturado extraido de la madera.

.

S Venhladores

|

AR " r_‘_‘_'-_ R ETT‘_TT’""‘-"* V. Colector de temperatura
~ s o e - B I ———_
| =
/5
Bafle Las flechas sefialan la
:J direccién del sire
circudando

il

Ventila :d
ﬂ B

llustracion 1X.1. Circulacion del aire dentro del horno

9.1.2.1. Propuesta de regulacion de temperatura

La temperatura interna de la camara de secado y de la madera se regula con la
manipulacion de las ventilas superiores, entre mas abiertas estén mas aire frio
entrara al interior cuando presenta un angulo de 45°C las ventanillas superiores
se abren el 100% vy la inferior 50% esto se hace hasta que la temperatura
descienda a 40°C.
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9.1.2.2. Propuesta de Regulacién de humedad del aire

La humedad del aire en las ventanillas superiores a un 50% y las inferiores 100%,
entre mas abiertas estén mas aire denso se libra es decir esta configuracion hara

gue el aire humedo salga por la parte inferior.

9.1.2.3. Propuesta de Recirculacion y renovacion del aire

Esta es una de las etapas de secado, el aire de la habitacion se puede recircular
calentando el aire de la habitacion y volviéndolo a pasar por el apilamiento, solo
mediante el funcionamiento de los orificios de ventilacién se puede renovar parte
del aire. La recirculacién de aire seco puede homogeneizar la humedad en la pila
de madera. Para ello se usara una configuracion del 10% de las aberturas

inferiores para evitar que entre mucho aire himedo del exterior.

La reposicion de aire es realizada por medio de ventanas que tienen compuerta
de regulacién manual en la parte superior e inferior de la camara de secado,
siendo una de las primeras acciones durante el disefio y montaje, la sustituciéon

de dichas compuertas por un dispositivo de apertura automatico.

9.1.2.4. Propuesta de Enfriamiento de la camara de secado

Cuando la madera esté por debajo del 13% de humedad y esté lista para ser
retirada del horno necesita ser enfriada, esto evita que la madera sufra un
choque térmico al salir de la cAmara de secador con una temperatura elevada
directamente al ambiente con aire frio. Se llevard a cabo con las ventilas

superiores e inferiores 100% abiertas.

9.1.3. Propuesta en modos de operacion y control del sistema automata.

En control que se pretende disefiar es por método de lazo cerrado, el cual
analizara las variables del horno para compararla con el microcontrolador, que
es el encargado de modificar la variable por medio de actuadores, lo Unico que
no se puede controlar por medio del controlador es la incidencia de radiacion
solar, temperatura y humedad puesto que es muy cambiante y la calibracion de

los sensores que con el tiempo pierden su fiabilidad original.
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Radiacién Solar, Indicador de

Temperatura y temperatura v
Humedad Ambiente Humedad Herne

Indicador de Indicador de
temperatura y temperatura
Humedad Horno Colector solar

Actuadores [4——— Proceso Secado

| Convertidores

de zefial
Calibracién

manual __,, Perametros |\ 0 ooiador
Iniciales

Convertidores
ONJOFF de sefial

llustracion IX.2. Modo de operacion y control del sistema autémata

9.1.3.1. Tipos de modos del sistema

El sistema debe ser autbnomo sin embargo debe trabajar en varios modos de
operacion esto con el objeto de controlar las variables a conveniencia del
operario. No obstante, cabe mencionar que el sistema siempre estara censando
y guardando los valores de humedad y temperatura del horno en estudio sin

importar el modo.

Ghajar & Cengel (2011), indican que la conveccion recibe el nombre de
conveccion forzada si el fluido es forzado a fluir sobre la superficie mediante
medios externos como un ventilador, una bomba o el viento. Como contraste, se
dice que es conveccidn natural (o libre) si el movimiento del fluido es causado
por las fuerzas de empuje que son inducidas por las diferencias de densidad
debidas a la variacion de la temperatura en ese fluido. (pag.26)

El modo manual le dara el control al operario de encender o apagar el sistema
en general, control sobre ventiladores, ver monitoreo de temperatura en un punto
especifico de la camara de secado, hacer cambio en las variables del modo

automatico.

Mientras, el modo automatico debera ser capaz de monitorear la temperatura y
humedad dentro del horno, esto con el fin de conocer la cinematica de secado

de la madera, tanto en condiciones de conveccion natural, como de conveccion
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forzada. determinando que nuestro sistema poseerd 2 modos principales de

operacion.

En el modo automético contara con dos modos: conveccion natural y conveccion

forzada. Esto debido a que se busca buscar el mejor proceso de secado.

Modo automatico en conveccién natural

El horno estard guardando los datos y enviando datos hacia la LCD de
emergencias que indicaran avance del proceso o si hay alguna falla todo esto

sin encender los ventiladores.

Modo automatico en conveccion forzada

Los ventiladores estaran controlados por el mando principal, al tomar las
mediciones de temperatura y humedad del horno tomara la decision de

encenderlos o no.

9.2. Propuesta en la alimentacion y distribucion inicial del sistema

En todo sistema tanto electronico como eléctrico, una vez que se conocen los

equipos a instalar (apartado 8.2.) y sus respectivas ubicaciones (puntos tomados

para el Censo inicial de la temperatura y humedad dentro del horno, apartado
12.1.2.) es necesario calcular, tanto las longitudes como el calibre y numero de
hilos del cableado a utilizar. Tomando como referencia el manual técnico de
instalaciones eléctricas (ABB, 2007, pag. 378), para dimensionar correctamente

una instalacion, en general, se procede en base la secuencia que se describe:

9.2.1. Analisis de los consumos eléctricos

Con la alimentacién eléctrica recibida por parte del PIMA, serda necesario
determinar, en base a los consumos mostrados en las fichas técnicas de los
equipos a usar, un cableado adecuado capaz de evitar la caida de voltaje y
soportan el consumo maximo del sistema cuando este opere en su maxima

condicion.
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Debemos de recordad que el sistema posee dos tipos de circuitos, un circuito
electronico (ckto de mando), encargado de las mediciones de humedad y
temperatura, asi como el accionamiento del contactor y relé; Y un circuito
eléctrico (ckto de fuerza), encargado de alimentar los dispositivos de potencia,

ventiladores y extractores.

Consumo del circuito electrénico

Equipos Cantidad Consumo Consumo total
(mA) (mA)

Arduino Mega 2560 1 93 93

Sensor de temperatura y 12 2.5 30

humedad relativa DHT22

Sensor de temperatura LM35 10 0.06 0.6

Sensor de humedad relativa 5 35 175
YL-69

Keypad de membrana 4x3 1 40 40

LCD 12C 16x4 1 40 40

Reloj RTC DS3231 1 20 20

Lector de MICRO SD 1 20 20

Médulo relay 4 canales 4 90 360
Micro servo Motor torque 4 850 3400
1.6kgf SG90

Total 4178.6

Tabla IX.1. Consumo de corriente del circuito electronico
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Consumo del circuito eléctrico

Equipos Cantidad CorEZl)Jmo Ci(c))tn;u(go
Contactor 1 0.26 0.26
Extractores 25w 2 0.21 0.42
Extractores 43w 2 0.36 0.72
Ventiladores? 2 2.15 4.03
Total 5.43

Tabla IX.2. Consumo de corriente del circuito eléctrico

Haciendo los calculos necesarios podemos determinar que el consumo maximo

estimado para el sistema propuesto sera:

Tipo de Circuito Consumo (Amp.)

Consumo del circuito electréonico 4.2
Consumo del circuito eléctrico 5.43
Total 9.63

Tabla IX.3. Consumo total de corriente

9.2.2. Selecciéon del conductor

Dado que, en el circuito electrénico, el equipo con mayor consumo corresponde
a los servomotores (apartado 8.2.14), con un consumo maximo de 850 mAmp.;
y a su vez, el mayor de los consumos en el circuito eléctrico corresponde al
motor, con un consumo maximo de 2.15 Amp. Sin embargo, se debe de recordar
gue la alimentacion de los ventiladores previamente fue instalada por el personal
del PIMA, por lo que seré reutilizada y conectada a nuestro contactor, dejando
como mayor consumo a considerar en la seleccion del cableado, los extractores

con un consumo de 0.36 Amp.

1 Consumo de ventiladores obtenido por medicién directa.
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Segun la tabla AWG (American Wire. Gauge), el calibre que decidimos utilizar
para el disefio inicial correspondera al numero 18 (Powerstream, 2021), con las

siguientes propiedades (ver anexo 6):

Calibre Diametro del Ohmios | Amperios maximos | Amperios maximos
e conductor mm | por km para el cableado para transmision de

del chasis potencia

18 1.02362 6.385 16 2.3

Tabla IX.4. Propiedades del conductor de corriente

9.2.3. Dimensionamiento de transformadores

Los equipos descritos en el anterior apéndice, son energizados con un consumo
promedio de 5V corriente continua y en cuanto a los circuitos de alta potencia,
son energizados con 110v corriente alterna, exceptuado los ventiladores, los
cuales operan a 220v. para el caso de la corriente alterna, el voltaje de operacion
corresponde al voltaje suministrado por las instalaciones del PIMA; sin embargo,
para la operacion del circuito electronico, se necesitara adicional a la

transformacion de un voltaje 110v con salida en 5v, la rectificacién de la misma.

Es importante mencionar que, segun los calculos realizados en el anterior el
apeéndice, el consumo de todo el circuito electrénico corresponde a 3.9 Amp. para

lo cual se seleccionan 2 fuentes de alimentacién 5 V/ 3 Amp.

9.2.4. Célculo de longitud

Para el calculo de la longitud, es necesario conocer la cantidad exacta de
equipos y sensores a utilizar, asi como su ubicacién en el horno. Es importante
mencionar que los puntos de mediciones que se proponen, se tomaron
considerando los puntos utilizados durante el estudio del funcionamiento actual

gue realizaron.
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En relaciéon al circuito electrénico, tratando de obtener una adecuada cantidad

de mediciones se propone la siguiente ubicacion de los sensores DHT-22:

Pared Norte Pared Sur

N S

Pared Este Pared Oeste

o Sensor DHT-2

llustracion 1X.3. Ubicacion de los sensores DHT-22

En el caso de este sensor se necesitan de 3 cables diferente, 2 de alimentacion
y 1 de datos, por lo que el célculo para la distancia de cable, sera el siguiente:

Sensores . . _Dgtos
Pared DHT22 Alimentacién (cm) Digitales Total (cm)
(cm)
1 1065 325 1390
Norte 2 834 202 1036
3 581 93 674
4 1233 328 1561
Este 5 1211 165 1376
6 962 73 1035
7 701 253 954
Sur 8 783 190 973
9 842 93 935
10 683 196 879
Oeste 11 713 193 906
12 778 93 871
Total (Cm) 12590
Total (m) 12.59

Tabla IX.5. Distancia de cables a utilizar para sensor DHT-22
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En cuanto a las mediciones correspondientes al apilamiento, se propone la

siguiente ubicacion de los sensores LM35y YL69:

Pared Norte

N

Planta

|
|

Pared Este A1

M LM35
1 YL69
llustracion 1X.4. Ubicacion de sensores LM35 y YL69

Para el caso del sensor LM35, se necesitan de 3 cables diferente, 2 de
alimentacion y 1 de datos, la misma conexién se aplica para el sensor YL69, el
célculo para la distancia de cable, serd el siguiente:

Sensores Cantidad Allm(ecnntf)tmon Anéllc:))gt)oss(cm) Total (cm)

1 764 189 953
2 734 53 787
LM35 3 724 68 792
4 714 68 782
5 784 53 837
VLE9 1 714 68 782
2 784 53 837
Total (Cm) 5770
Total (m) 5.77

Tabla IX.6. Distancia de cables a utilizar para sensor LM35y YL69

En la Tabla I1X.7, para el caso de la alimentacion para los circuitos eléctricos,
previo al estudio los ventiladores poseen un cableado a alimentacion, por lo que
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se agregara al calculo de cableado, pero no en la cotizacion de compra. Los
extractores, por otra parte, si seran agregados, siendo estos los Unicos

elementos a alimentar en el circuito eléctrico.

Equipo ‘Alimentacion (cm)

Extractores Superiores 970
Extractores Inferiores 781
Ventiladores 965
Total (cm) 2716
Total (m) 2.716

Tabla IX.7. Distancia de cables a utilizar para extractores de aire

A continuacion, se mostrard el resumen total de cableado que se necesitara en

la instalacion de nuestro sistema autdmata, tanto en circuito electrénico, como

eléctrico:
Electronico Digital 1259
Electronico Analogo 5770
Eléctrico 2716
Total (cm) 9745
Total (m) 9.745

Tabla 1X.8. Distancia de cable total a utilizar

Se decidio para el disefio inicial realizar una sola compra de cableado, el total

en cableado a utilizar corresponde a 97.45 m de conductor.

9.2.5. Calculo de caida de tension

Para el célculo de la caida de tensién, nos apoyamos en la plataforma de la
compafia (PowerStream Technology , 2021) que tiene como objetivo ayudar a
otras empresas a desarrollar productos, en base a las normas eléctricas NEC
2017 (Gerald Newton., s.f.). Es importante tener cuenta que la caida de voltaje
no depende del voltaje de entrada, solo en la resistencia del cable y la carga en

amperios.
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Distancia Carga Caida de Caida de

Alimentacion Equipo N voltaje  voltaje por
(ft) (RIS, (voltios) ciento
DHT22 37.17 0.0025 0.001 0.02
6v DC LM35 25.72 0.0006 0 0

YL69 25.72 0.035 0.012 0.2
Extractores | ) g5 | 0.42 0.176 0.15

Superiores

120v AC

Extractores | 5565 | 072 0.243 0.2

Inferiores
240v AC Ventiladores 31.66 4.03 1.679 0.7

Tabla IX.9. Caida de tencién

Para el caso de los equipos existentes mas de 1 vez, se utilizé la mayor de las
longitudes. Todos los datos en la anterior tabla se realizaron con el calibre

mencionado en el apartado.

En cuanto a caida de tension, se tomaron todas las recomendaciones

establecidas por las normas pertinentes:

IEC 60364-5-52 “Electrical installations of buildings Selection and erection of
electrical equipment - Wiring systems”, apartado 525, la caida de tension entre
el origen de la instalacion utilizadora y cualquier aparato utilizador, en la practica,
no sea superior al 4% de la tensién asignada de la instalacién; sin embargo,
pueden admitirse caidas de tensidon mas elevadas para los motores durante el
arranque o para otros componentes eléctricos que requieran una absorcion de
corriente elevada. Las posibles condiciones transitorias debidas a un

funcionamiento no ordinario pueden despreciarse.

* |[EC 60204-1 "Safety of machinery — Electrical equipment of machines — General
requirements” en el apartado 13.5 se aconseja que: la caida de tension en el
punto de entrada de la alimentacion de la carga no sea superior al 5% de la

tension asignada en condiciones de funcionamiento corriente.
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X. Parametrizacion, disefio y construcciéon del sistema

automata

10.1. Disefio del sistema autdOmata para censo y monitoreo de la

temperaturay humedad interna del horno

Lo fundamental en todo disefio experimental es una adecuada seleccion de los
componentes a usar, en nuestro caso, sensores; para dicha seleccion se
tomamos como referencia todos los datos obtenidos en un censo piloto con

meétodos y equipos usados por el PIMA (ver apartado 8.1.). Obteniendo datos

referentes a la temperatura ambiente (ver anexo 1) y temperatura superficial de
las paredes (ver anexo 2) internas del horno, asi como las temperaturas
superficiales del colector de radiacién solar (ver anexo 3) y las humedades
relativas dentro del horno (ver anexo 2), se muestran los siguientes datos en

tabla:
Temp. Temp. prom
Valores paredes prom. ' .
colector
Gnl.
Maximo 54.2 55.00 33.35 82 39.60
Minimo 30 35.05 74.13 36 27.67

Tabla X.1. Valores maximos y minimos de censo piloto inicial
Previo a un disefio, lo principal es definir los limites y funciones de operacién del
sistema autOmata, esto nos permitird una propuesta de disefio mas certera a lo

deseado.

En el apartado IX. se detallan todos los factores y métodos de operacion

propuestos a considerar en el desarrollo del sistema automata.

10.1.1. Disefio y construccion del prototipo inicial

Conocido todos los pardmetros antes mencionados de funcionalidad y
operacion, la definicion de los sistemas autématas bajo los parametros de

estados finitos (apartado 5.6.), asi como los modos de operacion y control del

sistema autOmata (apartado 9.1.3.) se procede a una seleccion de equipos a
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utilizar, dado que en el mercado existe una amplia variedad de dispositivos que
cumplen con nuestras condiciones de operacion, los factores mas determinante
para esta seleccion seran: los costos, mantenimientos futuros (tanto preventivos
como correctivos), facilidad de adquisicion en el mercado nacional y finalmente,
dado que el sistema seré operado por el personal técnico, un sistema que posea
una gran variedad de informacién (tanto fisica como virtual) para su uso y
programacion, asi como compatibilidad con el micro controlador Arduino seré lo

mejor para garantizar un correcto uso y durabilidad para el sistema automata.

10.1.1.1. Propuesta inicial para la seleccion de equipos y disefio del sistema

autdmata

Lo principal en la seleccién es recordar que el micro controlador, Arduino, esta
definido desde los inicios del estudio, por su facilidad de aprendizaje, bajo costo
de adquisicion y recientes aplicaciones en areas industriales. Para la seleccién
de los modos de operacion y funcion del sistema, se propone el uso de un teclado
numeérico. En todo sistema es necesario una pantalla donde se muestren datos
de interés para el usuario, para ello seleccionamos una LCD 12C 16x4 con una

amplitud en pantalla para mostrar la mayor cantidad de datos posibles.

Conocidas las temperaturas maximas y minimas de los valores a medir en la
Tabla X.1. Se seleccion6 para la medicion de la humedad y temperatura
ambiente interna del horno, el sensor DHT22 un sensor de tipo digital
comunmente usado con el micro controlador Arduino. En el caso de la
temperatura y humedad ambiente en el exterior del horno, se decidié no utilizar
ningun tipo de sensor dentro del sistema, es muy importante mencionar que para
el caso de sensores que se encuentren en contacto directo con el exterior, dado
el grado de exposicion, son sensores de tipo industrial. En la actualidad existen
instituciones nacionales como el Ministerio del Ambiente y los Recursos
Naturales (MARENA) o internacionales como la Administracion Nacional de
Aeronautica y el Espacio, mas conocida como NASA (por sus siglas en inglés,
National Aeronautics and Space Administration); donde es posible obtener un
valor aproximado y muy preciso del ambiente exterior al horno, esto a su vez

reducira nuestros costos de adquisicion, montaje y mantenimiento.
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En el caso de la temperatura superficial en el colector de radiacién solar, se
propone utilizar los sensores de tipo resistivos LM35, son sensores de un amplio
espectro de medicion y soportan temperaturas altas superiores al maximo
registrado duran el censo inicial del horno, eso nos garantiza un Optimo
funcionamiento, sin mencionar los muy bajos costos de adquisicibn en

comparacion a otros sensores del mercado.

Para la medicion de la humedad en la madera, dado que el sensor de madera
usado en el censo inicial es de tipo capacitivo, y no se pudo encontrar en el
mercado nacional. Lo mas accesible fue considerar un sensor de tipo resistivo,
muy familiar para el microcontrolador Arduino, siendo el mas seleccionado el
sensor YL-69 es importante mencionar que el uso principal de este sensor, es
para medicion de humedad de suelos; sin embargo, dado que, en este proceso
de desarrollo, nos encontramos en pruebas iniciales, se consider6 el uso
experimental del mismo para la medicion en madera. En el caso de la medicién
de la temperatura en la madera, se decidi6 utilizar el sensor por contacto de tipo
resistivo LM35.

Todos los datos obtenidos deben ser almacenados para su posterior analisis y
para ello propusimos utilizar, lector de MICRO SD en conjunto con un médulo de
tiempo, reloj RTC, para el registro de fecha y hora de las mediciones tomadas.
También se incorporara un modulo bluetooth como una segunda opcion en la

extraccion de los datos.

Para el caso de la conveccion forzada, el control de los ventiladores internos sera
accionado por un contactor cuyo control estd en mando del médulo relay; el cual
ademas de accionar, los ventiladores, también (bajo el mando del Arduino),
podra accionar los extractores superiores y los extractores inferiores. El cierre y
apertura de las compuertas para los extractores sera dirigido con servo motores,
controlando la reposicion del aire dentro del sistema de secado del horno. Todo
el sistema dado se trabando con electrénica de baja potencia, serd alimentado
por un transformador rectificador conectado a una alimentacién previamente
solicitada al PIMA.
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10.1.1.2. Diagrama de circuito del sistema

Finalmente, para obtener una mejor comprension del circuito a instalar en las
pruebas del disefio inicial se trabajé con el programa (Fritzing, 2021), que permite
simular y comprobar la programacion de la placa Arduino y asi corregir errores
gue se presenten al momento de compilar el cédigo; con ello podemos obtener
una mejor imagen sobre las conexiones de nuestro sistema, asi como la simetria

en las lineas que este puede poseer.

1. Arduino Mega

2. Servo Motores

3. Lector Micro SD

4. LCD 16X4

5. Keypad

6. LM-35

7. DHT-22

8. YL-69

9. Mdédulo Relay

10. Mddulo Bluetooth
11. FAN Extractor

12. FAN Inyector

13. Transformador Rectificador

Diagrama X.1. Circuito del sistema Inicial
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10.1.1.3. Consideraciones

Posterior a la instalacién y pruebas iniciales, se encontraron ciertos puntos a
mejorar para un optimo funcionamiento del sistema automata, los cuales se

describen a continuacion:

a. Dada una mala continuidad en las uniones entre el cableado, los sensores
y el microcontrolador; la sefial de datos tiende a perderse, por lo que se
optd en cambiar el cableado por cable de red, seleccionandose el cable
UTP CAT-5E. Esta seleccién se da debido a la buena conductividad que
posee este tipo de cableado, necesario para la comunicacion entre
servidores y equipos, asi como su diametro 2.9 veces menor que el
anterior (calibre 24 awg).

b. Se decide eliminar el uso del médulo bluetooth con el fin reducir el tiempo
de disefio, este asume el disefio de una aplicacion capaz de conectar el
sistema autoOmata a dispositivos moviles, proceso que aumentara la
complejidad del cédigo y diseiio de. apk (aplicacion movil).

c. A largos tiempos de medicion, el sensor DHT22, tiende a perder las
mediciones de humedad del ambiente (indique medicibn NAN, no existe
valor), investigando a detalle, esta falla es natural de dicho sensor; se
corrigio la falla directamente en la programacion (forum.arduino, 2019).
En caso que la medicién falle a futuro, se recomienda reiniciar el sistema
autémata.

d. Durante las pruebas iniciales, al utilizar el sensor resistivo YL69 en la
medicion de la Humedad de la madera, pese a realizar varios métodos de
unién entre sus pines y la madera, no se pudo obtener valores resistivos
significativos que prueben que estos pueden varias segun el porcentaje
de humedad de la madera. Se investigara a mas detalle papers previos
gue puedan ser aplicables a nuestro caso y con las que se puedan obtener

valores concluyentes (ver apartado 16.1.).

e. En el caso del sensor resistivo LM35, dado el valor resistivo aportado por
las uniones entre el sensor y el microcontrolador, produce irregularidades
en la medicion de la temperatura que no se lograron calibrar con

efectividad, se decidié la sustitucion de las mismas, por el sensor de
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temperatura tipo sonda DS18B20, que cumple con los margenes maximos
y minimos de la temperatura dentro del horno, asi como la consideracion
en cuanto a costo y existencia en el mercado nacional refiere.

f. Durante las pruebas se observo que la variacion de temperatura en los 5
puntos de las paredes difiere en un promedio general de 2.3°C (ver anexo
7), lo cual, dado en enfoque del estudio y la velocidad de cambio de
temperatura dentro del horno, se modificara la cantidad de sensores de
temperatura dentro del horno de 3 a 1 por pared.

g. Al estar activado los ventiladores, se pudo observar que el flujo de aire no
impactaba al apilamiento de manera uniforme, esto a causa de la
perpendicularidad entre la pared y el suelo, por lo que se colocara una

lamina metalica curvada que direccione el flujo de aire.

10.1.2. Redisefio y mejoras al sistema automata

Tomando en consideracion los hallazgos durante el disefio y pruebas iniciales,
se realizaron mejoras dentro del sistema, asi como la incorporacién de nuevos

elementos, como se observa en la siguiente ilustracion:

lamina
deflectorz

extractores ~——

llustracion X.1. Componentes del horno solar

10.1.2.1. Diagrama de circuito del sistema

Nuevamente, para obtener una mejor comprension de las mejoras del circuito a

instalar, se utilizd el programa Proteus, que permite simular y comprobar la
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programacion de la placa Arduino, es importante mencionar que previo se probo
cada elemento de forma independiente, comprobando asi su funcionalidad.
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10.1.3. Disefio y construccion de Prototipo Final

En cuanto a la posicion del centro de monitoreo, se decidié ubicarlo en el costado
norte exterior del horno, siendo esencial el uso de un panel para exteriores. Una
vez adquirido, se comienza con el montaje de los elementos dentro del panel de
control y a su vez, se realiza las correcciones necesarias dentro del horno

(instalacion de extractores, sensores, lineas de alimentacion y datos; y lamina

curvada), como se muestra en las siguientes imagenes:

Adquicision de Montaje de Montaje de Acople de ambos
elementos Circuito Electrico Circuito Circuitos
Electronico

Grafica X.1. Proceso de construccion de Prototipo Inicial

Posterior a el proceso de construccion, lo siguiente fue la realizacion de la

medicidn en relacion al consumo y la interfaz del mismo.

Se concluy6 que el sistema se encuentra en dptimas condiciones, sin embargo,
dado que el sistema se utiliza por periodos prolongados, se considerd necesario
un periodo ininterrumpido de censado con el fin de establecer con seguridad su

funcionamiento.

10.1.3.1. Consumos eléctricos del sistema

A causa de las mejoras en el sistema, algunos de los elementos fueron
cambiados o reducidos, por lo que se considero, realizar mediciones en el campo

con el fin de conocer los consumos actuales en el sistema, segun sus modos de
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operacion, se utilizé6 un amperimetro digital, en la siguiente tabla se muestran los

consumos del sistema autémata (ver anexo 9):

Modos_qle Descripcion

operacion
Conveccién ool | 11 0 0 Unicamente Io_s sensores se
Natural encuentran activos
Conveccion Sensores siempre activos Yy
Natural con 0.02 | 2.2 |0.925|101.75|extractores  activos  segun
reposicion de aire temperatura UP/LOW
Conveccion Sensores siempre activos y
Forzada sin 4.05 (445.5| 4.03 | 443.3 |ventiladores activos segun
reposicion de aire temperatura UP/LOW
T e e
Forzada con 4.2 | 462 | 4.97 | 546.7 | .2 segl'ﬁrlw AT
reposicion de aire UP/LOW

Tabla X.2: Consumo eléctrico del sistema
En la realizacion de este documento, los modos de operacidén que se utilizaron
en los procesos de secado de madera, corresponden a Conveccion natural y

Conveccién forzada con reposicion de aire.

10.1.4. Monitoreo y censado de prueba inicial

Reforzando la fiabilidad del sistema; una vez instalado el sistema, se inicio el
monitoreo de la temperatura y humedad, con el fin de encontrar posibles fallas
notorias a causa de un uso prolongado. Se tomd para ello, mediciones desde las
14 horas del 22 de mayo de 2021 hasta las 24 horas del 02 de junio del mismo
afio. Es importante mencionar que, durante dichas pruebas, se presenté un
problema entre las 18 horas del dia 25 y las 6 horas de siguiente dia, dado a
causa de un apagén general y un mal reinicio del sistema, un suceso totalmente

ajeno al control del sistema (ver anexo 10).

Basandonos en los resultados obtenidos y analizando el promedio de los datos
en funcién de las horas, se puede observar de manera preliminar, un patron del

comportamiento entre la humedad-temperatura-hora dentro del horno.
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Temperatura- Humedad Horno
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Gréfica X.2. Censo de T- HR interna del horno 1ra Prueba

En el anterior grafico se puede observar como la temperatura es inversamente
proporcional a la humedad, asi como los valores maximos de humedad se
encuentran presentes en horas previas al alba, dando su descenso posterior y
nuevamente su ascenso posterior al crepusculo. Este tipo de comportamiento
coincide con el mostrado a continuacién, en los datos de humedad-temperatura
exterior suministrados por (NASA - National Aeronautics and Space
Administration) durante los mismos dias de la prueba, que garantizan valores

l6gico durante el censado (ver Anexo 11).

90.00 Temperatura- Humedad Exterior 35 00
80.00
70.00 30.00
60.00
50.00 25.00
40.00
30.00 20.00

0 1 2 3 45 6 7 8 9 1011 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23
= Promedio de RH2M e Promedio de T2M

Gréfica X.3. Censo de T- HR externa del horno 1ra Prueba

Finalmente, podemos decir con mucha seguridad que posterior a 12 dias de uso
continuo, el sistema pude operar de manera funcional, sin presentar una falla a

causa de un error en el sistema.
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10.1.5. Plan de mantenimiento

Para un correcto funcionamiento del sistema automata a lo largo de su uso, se
recomienda realizar, al igual que cualquier equipo, un plan de mantenimiento.
Nuestro sistema cuenta de un plan de mantenimiento preventivo simple, esto
debido a que los elementos que se seleccionaron, dado sus bajos costos y la
experiencia adquiridas durante el desarrollo del estudio, requieren en caso de
falla su reemplazo. Adicional, se tomé esta decision con el fin de disminuir los
costos de mantenimiento del sistema y de igual manera facilitar la comprensién

y realizacion del mismo al personal técnico del PIMA.

Plan de mantenimiento preventivo.

Cada 6 meses

Actividad al realizar Verificar | Ajuste | Reemplazar

Limpieza de panel y horno

Sujecion de los dispositivos en el panel

Conexiones en borneras

Accionamiento correcto de contactor

Voltajes de alimentacion

Amperaje de motor del fan

Sensores DHT22

Termoculpa tipo K

Tabla X.3. Plan de mantenimiento preventivo del horno

Es importante mencionar, que, durante la realizacion del estudio, solo se requirid
el remplazo de aquellos DHT22 que por accion humana fueron dafiados. Durante
el periodo de tiempo del estudio, no se observé fallas a causa de hardware, por
lo que, en un periodo de tiempo superior al registrado en el documento, no se
garantiza el 6ptimo funcionamiento de los sensores. Siendo la recomendacion
un reemplazo de los mismos. Sin embargo, para futuras investigaciones, se
sugiere al lector interesado, realizar un estudio sobre la funcionalidad de los

sensores en un periodo de tiempo superior al registrado.
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10.1.6. Presentacion final del sistema autdémata.

Durante el desarrollo del estudio, el sistema se vio afectado por diferentes
factores del entorno mismo, sin embargo, la funcionalidad durante este periodo
(7 meses) se concluye como correcta, por lo tanto, para la presentacion final del
sistema automata se presenta el circuito electronico en PCB, garantizando el
optimo funcionamiento, despreciables o nulos problemas de continuidad y la
seguridad de evitar cambios en el circuito, a esto se excluye las futuras
modificaciones con cambios directos a los tipos de sensores y conexiones que

alteren los modos de operacién establecidos en el documento.

Para la elaboracion del circuito PCB, se tomo el formato de circuito echo en
PROTEUS, asi como de EAGLE de Autodesk, en el cual una vez montado los
puntos de unién, entradas y salidas (ver anexo 12), se realizo el simulado de la
tarjeta electronica PCB (ver anexo 13) obteniendo finalmente nuestro circuito

impreso, mostrado en la siguiente imagen de simulacion:

llustracion X.2. Tarjeta electrénica PCB

10.1.7. Costos de proyecto

El sistema autémata para monitoreo de la cinematica del secado de madera en
un horno solar esta enfocado principalmente para PYMES y pequefias
empresas. Los materiales y su disefio se centran en bajos costos de inversion
comparado con sistemas aplicables a entornos altamente automatizados/

industrializados.
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El costo total del proyecto aplicado en este documento, incluyendo prototipos,

pruebas y correcciones, es de C$47,467 cordobas netos (ver anexo 25). El costo

antes mencionado es Unicamente de suministro de materiales, no incluye costo

por instalacion y mejoras (mano de obra).

El costo del producto final incluyendo instalacion del sistema es C$47,661.75

cérdobas; a continuacion, se presentan en la Tabla X.4 los costos de los

materiales y en la Tabla X.5 los alcances del proyecto.

Costo Costo Total
Cantidad Elementos Unitario (C$) (CS)

1| Arduino mega 2560 C$2,300.00 C$2,300.00
4 | Sensor de temperatura y humedad relativa DHT22 €$100.00 C$400.00
1| Keypad de membrana 4x3 C$113.00 C$113.00
1| LCDI12C 16x4 CS$350.00 C$350.00
1| Reloj RTC DS3231 CS$215.00 C$215.00
1| Lector de MICRO SD CS$250.00 C$250.00
1 | Médulo relay 4 canales C$270.00 C$270.00
1 | Estabilizador descendente DC-DC LM2596 C$112.00 CS$112.00
1 | Contactor ABB AF16-30-10-13 C$2,590.00 C$2,590.00
1 | Fuentes de Alimentacidn 5V 3Amp CS$180.00 C$180.00
1| Sensor de temperatura tipo sonda DS18B20 C$126.00 C$126.00
4 | Micro servo Motor torque 1.6kgf SG90 C$146.00 C$584.00
2 | Extractor Fulgore 8 25W 950m3/h €$2,950.00 €$5,900.00
2 | Extractor Fulgore 12" 43W 1900m3/h CS$3,200.00 C$6,400.00
2 | Opamp Lm358 CS$130.00 C$260.00
5 | Resistencia 10MOhm 1W CS$5.00 C$25.00
2 | Termocupla tipo k CS$230.00 C$460.00
1| Siemens LOGO! POWER 24V 1.3A C$1,780.00 C$1,780.00
1 | Guarda motor siemens CS$3,500.00| (€$3,500.00
100m | Cable de Red UTP CAT-5E C$50.00 C$5,000.00
50m | Cable Mono conductor AWG 18 CS$12.00 €$600.00
1| Gabinete metdlico ATLANTIC €$1,890.00 C$1,890.00
Consumibles de la instalacion del sistema CS$2,000.00| (€$2,000.00

Mano de obra

C$12,356.75

C$12,356.75

Total (CS)

C$47,661.75

Tabla X.4. Costo del producto final
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Cronograma de Instalacion
Descripcion de Tarea Duracion
A) Preparativos de materiales o elementos que se utilizaran
1. Compra de los elementos 3 dias
B) Montaje de sistema autdmata en gabinete
1. Preparacién de gabinete 0.5 dia
2. Preparacion de tabla de acrilico 1 dia
3. Montaje de elementos electrénicos 2 dias
4. Montaje de elementos eléctricos 2 dias
5. Conexiones de eleémetros eléctricos y electrénicos 2 dias
C) Configuracion de Arduino
1. Instalacién de cddigo 1dia
2. Pruebas de laboratorio 5 dias
D) Montaje de gabinete
1. Instalacién de gabinete en horno 1 dia
2. Conexiones de alimentacidn eléctrica al sistema autémata 1 dia
E) Montaje de extractores de aire
1. Instalacién de servo motores en extractores de aire 2 dias
2. Montaje de extractores 2 dias
3. Instalacion de conexiones eléctricas 2 dias
F) Montaje de cableado y sensores
1. Instalacién de cableado de alimentacién y datos 3 dias
2. Instalacion de sensores 1dia
3. Conexidn de sensores 1 dia
G) Pruebas del sistema automata
1. Realizacién de pruebas 2 dias

Tabla X.5. Cronograma de instalacion

10.1.7.1. Comparacién costo del sistema propuesto con el mercado nacional

Adicional al sistema de monitoreo automata implementado en este documento,
es posible aplicar un segundo tipo de sistema automata, implementado
elementos y equipos comunmente usados en industrias con alto nivel de
automatizacion. Haciendo uso del control logico programable (PLC),
componentes y sensores de grado industrial. Es natural, dado la confiabilidad y

precision de los productos, los elevados costos de adquisicion e instalacion.

En contraste, se encuentra el sistema autdmata implementado en esta
investigacion que utiliza microcontrolador Arduino, capaz de cumplir con las
funciones necesarias de la automatizacion en el proceso de secado, sus

componentes son eficaces y sus costos de adquisicibn son menor en
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comparacion con los implementados en el PLC, su principal consumidor son las

pequefias y medianas empresas.

Solicitando a (Grupo ANTON, 2021), una empresa que aporta soluciones ad hoc
de eficiencia energética, robotizacion, digitalizacion, gestion de instalaciones; el
costo un sistema con PLC implementando las mismas caracteristicas y
condiciones del desarrollado en este documento, se puede observar en el anexo
26, un costo de inversiéon por $ 5,850.00 délares, C$207, 617.085 a la tasa de
cambio del dia de la cotizacion (ver anexo 27). En comparacion, en sistema

implementado es 77% mas bajo.

XI. Modo de operacion de la interfaz

11.1. Interfaz del sistema Autémata

En el sistema autdmata, desde la propuesta en los modos de operacién y control

(apartado 9.1.3.) no fue necesario realizar muchos cambios durante el prototipo

inicial, sin embargo, mencionar sobre la interfaz se considera necesario para dar
un mejor entendimiento al lector sobre la funcionalidad y operacion del sistema,
en otras palabras, presentar de forma sencilla al usuario el entendimiento y

seleccién del modo de operacion.

)

Inicio

H

Pantalla Principal

H

Pass de Acceso

H

Menu de Control

Modo de Operacion Control (.je la
Operacion
N
I N
Accionamiento de Motores
Modo Manual Control de Temperatura en Modo Manual
N en Modo Automatico ~—
L\
Modo Automatico
~ Apertura de

ventilas

N—

Diagrama XI.1. Organigrama de operacion de la interfaz
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En caso mayor interés en el desarrollo y contenido del cédigo del sistema, se
recuerda que el lenguaje de programacion fue Processing, una adaptacion del

leguaje en C++, aplicado en Arduino. En el apéndice 14.8. se detalla todo el

desarrollo del mismo.

11.1.1. Inicio

Una vez energizado el sistema, este iluminara la LCD y realizara un escaneo a
detalle reconociendo todos los elementos del sistema, posterior mostrara el

siguiente mensaje de bienvenida:

Pantalla de Bienvenida/ Inicio- Sistema
Automata

Universidad MHacional
de In9enieria — UHI
1@a:@a5 AN

g8Yp: ,8z883885
HHHHH ARAARAAARARN

Disefic de sistemo outdmats parg monitores de I cnemdtico del secado de maoderg en un horma saigr,
svoluonds condiciones de conveccidn notural y conveccidn forzode, wbicado en los instolocionss del
programa institucional de la madera (PIMA)] de iz UNI RUPAP

llustracion Xl.1. Pantalla de bienvenida/ Inicio del sistema

En caso que la pantalla quede en blanco, esto sera un indicador que uno de los
elementos del sistema no esta siendo reconocido por el sistema, se aconseja
chequear la alimentacion y conectividad de los equipos con el microcontrolador.
Cuando la conectividad sea restaurada, este pasara automaticamente a la

pantalla principal.

11.1.2. Pantalla principal

En la pantalla principal se muestran los datos en tiempo real a una taza de
refresco de 3 segundos, cabe mencionar que, en la micro SD, los datos se
guardan cada 2 minutos. Se puede refrescar la pantalla de forma manual

presionando el botén numeral (#) en el teclado alfanumérico.
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Para los cuales, corresponde los siguientes datos:

Pantalla Principal- Sistema

Autdmata
Set Point- Temperaturas Hora
de control ON/OFF
UHI_ FHHEL 1= EE n" TM- Tempera'tura
HM- Humedad SP:4B8-45C TMN:48.5C Prom. de la Madera
Prom. de la HM:=121 VE: B-1 .
Madera HA:g82.5 X TR:32.2 C
2 Qu VE- Ventiladores y
LOURE 85883885 Extractores:
TH- Humedad Prom. AfAAAAYTARARANAANAR + 0/0- Vent. Y Ext. Inactivos
del Ambiente T T + 0/1- Extractores Activas
St ald e « 1/0- Ventiladores Aj:_tivos
TA- Temperatura Promedio * 1/1-Vent.Y Ext. Activos
del Ambiente interno del
horno
Disefic de sistemo outcmats para monitoreo de lo cinematica del secodo de maodero en un hormo salor,
evoluando condiciones de conveccion natural y conveccion forzoda, wbicodo en los instolociones del
programa institucional de la madera (PIMA) de io UNT RUPAP
llustracion XI.2. Pantalla principal
11.1.3. Pass de Acceso

Presionando el boton asterisco (*), se accede al menu PASS, una antesala con
la que solo el operario calificado puede acceder al menu de control, evitando asi
posibles modificaciones al sistema no deseadas. La contrasefia sera de
conocimiento del operario y quienes considere calificados; y podra ser

modificada directamente desde la programacion del sistema.

Pass- Sistema Automata

Hora

FRSS 18: 835 HN
Digite =1 PIM: ckkckk

28Hez,.,ssa323885
“ﬂ_ﬂﬂﬂﬂﬂﬂﬂﬂﬂﬂﬂﬂ

PIN- Contrasefia de acceso al sistema para
definir modo de operacidn y temperaturas
de control

Dizefic de sisterna 5 para moni de fa cir Stico del secado de modera en un horna salar,
evaluando condiciones de conveccidn natural y conveccion forzoda, wbicodo en las instolociones def
programa institucional de la madera (FIMA) de ia UNI RUIPAP

llustracion XI.3. Pass de acceso
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11.1.4. Menu de Control
En el podemos seleccionar el modo de operacion y el control del mismo.

Ment de Control- Sistema
Automata

NMEHU 1@: 86 HIM Modo- Selecciona los dos
1 => MNaopo @& p modos de operacion del
2 - LCONTROL sistema:

+  Manual
* Automdtico

83lp3,85a883885
miAAARRARRRRRRR

Control de Operacion- Define los valores
maximos y minimos en la temperatura de
operacion

Disefio de sistema gutdmata para monitoreo de lo cinemdtice del secodo de modera en un horna salar,
evglugndo condiciones de convecoion natural y conveccidn forzoda, ubicodo en lgs instolaciones del
programa institucional de la madera (PIRA) de iz UNI RUPAP

llustracion XI.4. Menu de control

11.1.5. Modo de operacion
En el Modo de operacion se selecciona dos modos de operacion:

e Manual, con encendidos y apagados de ventiladores y extractores
a disposicion del operario.

e Automético, con encendido y apagado segun las temperaturas
definidas en el control de operacion.

Modo de operacion- Sistema
Autdmata

Modo Automético- £/
sistema encenderd y
apagara los ventiladores
y extractores de forma
automatica, a su vez,
repondra aire a la

1a:8e AN
1:AUTO

A:NMAHUAL
Actual:

AHUTO

g8leEZ.ssa3a8585
AAMAAMAARARANARN apertura deseada.

Modo Manual- £/ operario deberd
acceder de manera manual al
sistema para poder accionar los
ventiladores y extractores (la misma

Operﬂcf-én debera realizarse en el Disefic de sistema outdmata para monitoreo de lo cinemdtico del secodo de modera en un horno salar,
d evglugndo condiciones de conveccion natural y conveccion forzoda, ubicodo en ios instolaciones del
apagado) programa institucional de lo madera (PIMA) de fa NI RUPAP

llustracion XI.5. Modo de Operacion
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Posterior a la seleccién del modo de operacion, el sistema volvera al menu de

control (apartado 9.1.4.).

11.1.6. Temperatura ON/OFF en Modo Automatico

Se accede a este control en modo automético (1) y seleccionando la opcion de
control (2) desde el menu de control. En él se definen los valores de temperaturas
maximos y minimos en los que, tanto los ventiladores como los extractores,
seran activados o desactivados en modo Automatico a la apertura de ventilas

deseada.

Temperatura ON/OFF en Modo Automatico-
Sistema Automata

Hora

Control de
CTRL-TENF C 18:8¥7 AN Set Point Maximo- E/
[ T A: SF NMAX = [ 45 1] encendido de los
E: SP MIH = [ 48 1 ventiladores y extractores

serd a la temperatura
seleccionada (2C)

Mnoapo: AUTO

BBHgZz . ssa883a3885
AARRARRAARARAARAAR o

Set Point Minimo- £/ apagado de los
ventiladores y extractores sera a la
temperatura seleccionada (2C)

Disefic de sistemo outdmata para monitorec de lo cinemdtice del secodo de maoderg en un horna salgr,
evoluondo condiciones de convecoion natural y conveccidn forzoda, ubicodo en los instolociones del
programa institucional de la madera (PIMA) de ia UN] RUPAP

llustracion XI.6. Temperatura ON/OFF en modo Automatico

11.1.7. Apertura de ventilas en modo automatico

La construccion de estas ventilas se realizé con los servomotores (apartado

6.2.14.) instalandolos en las compuertas de los extractores (apartado 6.2.15. y

apartado 6.2.16.); dado que el rango desplazamiento de los servomotores es

hasta un maximo de 90°, se decide dejar los desplazamiento en mdltiplos de 10,
con el fin de contralar la reposicion de aire himedo segun desee el operador.
Todo este proceso sera en modo automatico al accionar los ventiladores y

extractores.
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Apertura de ventilas en Modo Automatico-
Sistema Automata

Hora

::::::tires CTRL-SERUOD Apertura Extractores
H: SF MAx = [ 9 ] Superior- £l miltiplo de
BE: SF MIKH = [ A 1 10 (diez) del valor

colocado seran los grados
de apertura en los
extractores (2 para 202 o
9 para 902 de giro).

- Valor maximo: 9

- Valor minimo: 0

Mopo: AUTO

B8UgE. . ss883885
AARAARAARARRARARAR o

Apertura Extractores Superior- E/
muiltiplo de 10 (diez) del valor
colocado serdn los grados de
apertura en los extractores (0 para 02

¥ 9 para 202 de g."ro). Disefio de sistema outdmata parg monitoreo de io cinemdtica del secado de modera en un horna salar,
Vi ; P -9 svoluondo condicionss de conveccidn natural y convecrion forzods, ubicodo en los instolaciones dei
- ailor maxima: programa institucional de la madera (PIMA) de fa UNI RUPAP

- Valor minimo: 0

llustracion XI.7. Apertura de ventilas

11.1.8. Accionamiento de motores en Modo Manual

Posterior a seleccionar el modo de operacion manual, es posible llegar a este

menu en la opcion de control (2) desde el menu de control (apartado 9.1.4.). En

este punto se puede activar o desactivar los ventiladores y extractores, segun la
l6gica de cddigos binarios (1 para ON y 0 para OFF). Todo el accionamiento sera

manual y a disposicion del operador.

Determinacion del ON/OFF para los ventiladores en
Modo Manual- Sistema Automata

Hora

Control de
extractores y CTEL=-SERUVO 1 Control de Ventiladores-
ventiladores A: ant A = L[ Enciende o apaga los
B: Ueant B = [ ventiladores de forma
nmooo: MAMUAL manual segin el valor

que se ingrese.
- \Valor encendido: 1

g8UpE.a5883885 R

Control de Extractores- Enciende o
apaga los extractores de forma
manual segun el valor gue se ingrese.
- Valor encendido: 1

= Valor ﬂpagﬂdﬂ.‘ 0 Disefic de sistema ) para i de g cir stico del secodo de maoders en un horno salar,
evolugndo condiciones de convecoidn natural y convecoicn forzodo, wbicado en ios instolociones del
programa institucional de lo madera (PIMA) de o UNI RUPAP

llustracion X1.8. ON/ OFF en Modo Manual
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11.2. Guardado de datos

El sistema guarda los datos censados cada 2 min. en la micro SD, en un
documento de texto, formato .txt; esto con la facilidad de poder transferir la
informacion a una hoja de calculo de EXCEL, formato .xlsx; donde, en base a
los objetivos del estudio, podra ser procesada segun el usuario considere

conveniente.

11.2.1. Archivo de texto

Este tendr4 el nombre de DATALOG.txt, el cual est4 definido por defecto en la
programacion de nuestro microcontrolador y se encontrara dentro de la micro
SD. El archivo guarda como primer dato un niamero de serie con el fin de no
guardar dos datos diferentes en la misma linea, posterior a ello, se colocaré la
fecha y hora en la que los datos fueron guardados, siguiendo con las
temperaturas y humedades de las 4 paredes internas del horno, seguido de la
temperatura del colector y finalmente la temperatura y humedad de la madera.

Todos los datos separados por comas.

Archivo de Texto- Sistema
Automata
1 3 = 7

16244064 23-202){00: 00130, 32 ,95.0L((30. 34,
1624406520y06-23-2021L00; 02430, 30,95, 08,30,

162440664006-23-2021L00: 04130, 30,95, 12|30,
1624406760 J06-23-2021, 00: 06430, 31,95, 17|30,
162440688006-23-2021L00: 08430, 31,95, 18430,
1624407000706=23-2021 00: 101130, 32,95. 20}130.
1624407120106-23-2022L00:12|J30. 33,95.20 .

78.85|29.23,92. 74[{30.15,94. 10| 27.
78,85 " 24,92, T i
03p29

58
-
-]
2
-

1624407 240406-23-2021L 00: 14430, 33,95, 26
1624407360 06=23-2021, 00: 16130, 34,95, 20
1624407480/06-23-2021L 00: 1830, 33,95.27
1624407600406-23-2021L 00: 20430, 34,95, 28

30.19,94. 26|

2 —r 2
Numero de Serie. . DHT-22. Numero 3, pin de arduino 10.
Fecha. . DHT-22. Numero 4, pin de arduino 11.
Hora. . DS18B20/ MAXG675. Pin de arduino 37, 39, 41.

DHT-22. Numero 2, pin de arduino 9.
DHT-22. Numero 1, pin de arduino 8.

. Termocupla tipo K. Numero 5, pin de arduino 12.
0. Sensor Resistivo de Madera, Numero 6, pin de arduino AO

B
= W~ o

Disefio de sistemo cutdmata para monitores de [o cnemdtico del secado de modera en un horno saior,
evalvendo condiciones de conveccidn natural y conveccion forzoda, ubicodo en los instolociones del
progroma institucional de lo maders (FIA] de fo UNI RUPAP

llustracion XI1.9. Archivos de texto
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11.2.2. Hoja de Calculo de Excel

Para este apartado, se menciona la organizacion de los datos segun el método
mMAas conveniente para datos constantemente actualizados, el uso de tablas
dinamicas. Se decidid organizar la informacibn como una base de datos
convertida de archivo de texto a columna; dividida segun la fecha, hora, y tipo de
sensor. Dada la gran cantidad de informacién almacenada, 10,080 datos por dia
(14 datos cada 2 minutos), este método permitird la versatilidad de la

informacion, segun se considere conveniente.

Archivo de Excel- Base de Dato del Horno- Sistema
Autémata

.....

\\\\\\\

w21 m

I - T - I - - - - N
3 T

w3 T 1515 15 163
it 1 3.5

Conw. Ford- Conveccion Forzada

A/

Conv. Nat- Conveccion Natural

Disefio de sistema outdmata para monitoreo de lo cinemdtica del secodo de madera en un horno solar,
evaluando condiciones de convecciGn natural y conveccion forzoda, ubicado en las instolociones del
programa institucional de lo madera (FIMA] de la UNI RUPAP

llustracion XI.10. Base de datos del Horno en Excel

Adicional a la anterior base de datos, con el fin de obtener una vision amplia del
comportamiento durante el secado de la madera, se agrega una base de datos
externa con informacién de temperatura, humedad y radiacion solar en la zona
donde se ubica el Horno solar (NASA - National Aeronautics and Space

Administration, s.f.).
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Archivo de Excel- Base de Dato Ambiente
Exterior- Sistema Automata

NASA/POWER CERES/MERRAZ Native Resolution Hourly Data

Dates {month/day/year): 06/08/2021 through 10/31/2021

Location: Latitude 12,1368 Longitude -86.2248

Elevation from MERRA-2: Average for 0.5 x 0.625 degree lat/lon region = 140.53 meters

Parameter(s):

Precipitacion (mm H20/hour)
Temperatura a 2 Metros (*C)
Humedad Relativa a 2 Metros (%)
Flujo de Calor Solar (W/m~2)
Potencia Irradiacion Solar (Mi/hr)

YEAR = |MO|=|D¥ ~|Fecha |=|HR «|(mmH20/hour) =\ T(*)  [=|HR(%)  [=|pw/ma2) = |(Mi/hr)

2021 6 8 8/6f20n1 0:00 0,68 26,23 50,5 o o
2021 6 8 8§fsf20m1 1:00 0,56 25,97 90,94 o [}
2021 6 8 @&fsf2on 00 0,63 25,73 91,38 ] [}
2021 6 8 862021 3:00 0,6 25,51 9L75 o o
2021 [ 8  &fef20n 4:00 0,59 54 91,62 o L]
2021 6 8 862021 5:00 0,55 25,59 91,19 748 0,06
AN & 2 ele il Sanun nT " 28 39 BE T3 neT

Disefio de sistemo cutdmata parg monitoreo de l@ cinemdtica del secodo de modera en un harno solar,
evaluando condiciones de conveccion natural y convection forzoda, ubicodo en los instalociones del
programa institucional de la madera (FIMA] de o UNI RUPAP

llustracion XI.11. Base de Datos Ambiente Exterior

Esto facilitara la creacion de graficas que permitan una mejor comprension de
los cambios ocurridos dentro del horno a lo largo del tiempo.

Archivo de Excel- Tabla Dindmica Conveccion
Natural y Forzada- Sistema Automata

Mes Tedas) .
Tipe [Varics aleman T}

Fechs | IT Temp. Cotector '€ Temp. Interna Ho W interns dell Home %

/62021 19,63 .74 T3.4%
4021 3,11 6a,4%
180 58,6%
43,01 s5a% -
433 s3,0% "
4301 53,08 il 2
38,66 0,1% | .
2,16 s89% t
an4s
40,01
EEr
41,32
am
0.7
®’n
39,69
40,14
4145
4058
41,16
41,69
41,64

Disefio de sistema cutdmata parg monitoreo de lg cinemdtica del secodo de madera en un hormo solar,
evaluando condiciones de comveccion notural y conveccidn forzoda, ubicodo enm las instoleciones del
programa institucional de lo modera (PIMA) de fa UNI RUPAP

llustracion XI.12. Tablas Dindmicas en Conveccion Natural y Forzada
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XII. Analisis de resultados

12.1. Caracterizacion el proceso actual de secado de madera del programa
institucional de la madera (PIMA) de la UNI RUPAP

Lo ideal al iniciar el estudio es determinar los factores relevantes dentro del
proceso de secado, para ello se realizaran los métodos de medicién y secado

actualmente implementados por el PIMA.

12.1.1. Funcionamiento inicial (mayo 2019)

La radiacién solar de onda corta penetra por el vidrio transparente y calienta el

colector el cual le trasfiere calor a la madera presente en el horno.

La ventilacion forzada se hace imprescindible para el secado debido a que el aire
debe circular varias veces por el apilamiento de madera. La reposicion del aire
gue ya ha hecho su trabajo en el horno, se logra por ventanas que tienen
compuerta de regulacién manual en la parte superior e inferior de la camara de

secado.

La velocidad de la circulacion de aire producida por los ventiladores del techo
debe ser controlada pues velocidades muy altas originan un secado perjudicial
en la madera, mientras que velocidades muy bajas hacen muy lenta el proceso
de secado. Guevara E & Villegas J (2017), mencionan que “Experimentalmente
se obtienen condiciones Optimas de secado en la mayor parte de los casos
cuando el aire circula en las pilas a una velocidad de 2 m/s. Si se utiliza velocidad
de mayores sin un debido control puede comprometerse la calidad de la madera
por cuanto se acelera considerablemente la tasa de evaporacion de agua
generandose un gradiente de humedad muy alto entre las superficies de la
madera y su parte interna”. (pag.33). Sin embargo, en visitas previas al horno se
pudo observar que no se esta utilizando este vital componente al momento de

secar la madera.

12.1.2. Censo inicial de la temperatura y humedad dentro del horno

El método de censado consiste en la medicién de temperatura ambiente exterior

correspondiente a las cuatro paredes exteriores del horno, con el sensor aplicado
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por el PIMA (apartado 8.1.2.), el mismo procedimiento se aplica para la medicién

de la temperatura ambiente dentro del horno. A su vez, se mide la temperatura

superficial (apartado 8.1.3.) de las cuatro paredes internas, tomado 5 puntos de

medicion por cada pared, una en el centro y las demas cercanas a las 4 esquinas
de dicha pared; el mismo procedimiento se aplica para la medicion del colector
de radiacion solar. En la medicion de humedad relativa para el apilamiento de
madera se toman dos mediciones, superior e inferior, cercanas al apilamiento; el

mismo procedimiento se aplica para la medicion del porcentaje de humedad

interna de la madera (apartado 8.1.1.), tomando 2 reglones diferentes
previamente seleccionados para el estudio.

El estudio se realiz6 durante un periodo de 15 dias del mes de mayo 2019, en
los cuales las mediciones directas (ver anexo 2) en las que se registro que el
honor alcanza temperaturas del ambiente de hasta 54.2 °C en su interior (ver
anexo 1), no obstante, la temperatura superficial del colector sobrepaso los 82

°C (ver anexo 3).

12.1.3. Eficiencia actual de horno

12.1.3.1. Eficiencia de secado de madera

Durante el proceso de recoleccion de datos, se encontrd un comportamiento
fluctuante en los porcentajes de humedad relativa (un dia se obtiene un 13.1 %
y al siguiente un 22.3 %), decidiendo finalizar el dia 15 con una humedad de 14.6
% en la madera e iniciar el disefio e instalacion del sistema automata. Es
importante mencionar la apertura de las puertas durante la toma medidas de
humedad y temperaturas pertinentes, invalidando la hermeticidad del sistema.
Utilizando Excel se pudo predecir con el uso de regresion logaritmica que para
el dia 41 la madera alcanzaria un 14 % de humedad (26 dias después). Asi que
la referencia sera tomada a partir de la conveccion natural con el sistema

autémata
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Gréfica XlI.1. % HR de Madera, primer censo

12.1.3.2. Eficiencia térmica horno promedio durante censado

Como se vio en el apartado 5.3.1., se define a la Eficiencia Térmica como “la

entrada de calor que se convierte en salida de trabajo neto”, la cual se toma
como una medida del desempefio de una maquina térmica, utilizando la
Ecuacion V.3, podemos calcular la eficiencia térmica del horno solar. (ver
apéndice 16.2.1.1.8 y 0).

Nter = 1- Qpe_rdido Ecuacion V.3

Qtotal

720.92#

T’ter = 1 - T _p77I71
4985.58#

= 0.8554

Neer = 85.54%

12.1.4. Analisis de la cinematica actual del secado de madera

En este andlisis se presentan gréficas de las mediciones directas con respecto
a los parametros internos que incidan directamente en el sistema, como lo es la

temperatura y humedad relativa tanto de la camara de secado como de la
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madera en cuestion. Esto con el objeto de proporcionar una mejor comprension
a detalles del comportamiento del sistema que ocurre en el interior del horno con
relacion al tiempo. Raffino M (2020) explica que: “La cinematica es una rama de
la fisica que estudia el movimiento de los objetos solidos y su trayectoria en

funcion del tiempo, sin tomar en cuenta el origen de las fuerzas que lo motivan”.

En la siguiente grafica se representa la Humedad Relativa promedio y la
sensibilidad de la madera a las condiciones climaticas, variable dependiente, la
madera inicia con una humedad relativa de 25.4% (ver Anexo 2), posteriormente
entre los dias 15 al 17 de mayo 2019 desciende paulatinamente hasta un 16.1
%, pero entre los dias 20 al 27 de mayo la humedad ascendia y descendia hasta

un promedio de 14.58%.

HR Madera
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Gréfica XlIl.2. Humedad relativa de la madera
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Como se observa, el comportamiento de ambas graficas van de forma
descendentes, naturalmente con muchas variaciones en su recorrido. Las
crestas en las gréficas reflejan de la gréafica la irregularidad de la temperatura en
los 14 dias de monitoreo, pudiéndose observar que el mayor efecto de picos
decrecientes es por las pérdidas de calor generadas a la hora de abrir las puertas
y tomar las mediciones pertinentes de monitoreo realizadas tanto a la madera
como al horno en general. Las constantes aperturas de las puertas de horno
generan un desequilibrio brusco en la temperatura y humedad de la madera, lo

cual no es nada beneficioso al proceso de secado de la madera.

12.2. Analisis del comportamiento de la cinematica del secado de la
madera en condiciones de conveccién natural y conveccion forzada,

mediante el sistema autémata

El sistema recopilo los datos de temperatura y humedad relativa adquiridos por
los sensores presentes dentro del sistema desde los inicios hasta la culminacion
de la operacion del secado de la madera. Con el uso de hojas de célculo de
Excel, se obtuvo una vision mas amplia de los puntos donde se encuentra los
mayores valores de temperatura y humedad relativa durante el transcurso del
proceso de secado; y en dependencia del tipo de modo de operacién que se
seleccione, conveccion natural o conveccion forzada, se demostrara que
condicién de operacion realiza el mayor aprovechamiento del calor ganado en
un secado mas uniforme de la madera, a su vez, tomando en consideracion el

tiempo transcurrido durante el proceso.

Se realizaron censados durante 26 dias continuos para apreciar el
comportamiento del horno en distintas circunstancias, en el caso de conveccion
natural se decidi6é censar 9 dias adicionales corrigiendo algunas variaciones de
humedad en madera, a continuacion, se presentan las graficas de los dias

censados:
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12.2.1. Andlisis del comportamiento de la cinematica del secado de la

madera en condiciones de conveccién natural

En el secado natural, la madera, adecuadamente apilada, se expone a la accion

de los factores climaticos (temperatura, humedad relativa, velocidad del aire) del

lugar donde esta apilada. (CITEmadera, pag. 21)

No podemos controlar los factores ambientales de los cuales depende el

proceso, por lo que, el tiempo requerido para el secado de la madera es mayor

al tiempo que se requeriria de realizar el secado con un método artificial o

técnico, es decir, controlando los factores que inciden directamente en el secado

de la madera.

Una madera adecuadamente seca:

Mejora la estabilidad dimensional y performance de la madera. La madera
seca mantiene sus dimensiones durante su transformacion y después de
su manufactura.

Disminuye la presencia de defectos, como arqueamientos, despegues,
abertura de uniones, rajaduras, entre otros.

Aumenta la resistencia fisica, mecanica y biologica (ataque de hongos e
insectos).

Mejora las condiciones de trabajo y de acabado final de los productos.

Sin embargo, para asegurar el abastecimiento oportuno y la calidad de la madera

se debe tener en cuenta que:

La materia prima estd inmovilizada durante el proceso de secado,
generando la necesidad de un stock y la inmovilizacion de capital, el cual
puede variar de 15 a 25 dias, segun especie y espesor.

En el secado natural o al aire libre, ni el tiempo de secado ni el contenido
de humedad pueden ser controlados con precision ya que depende de las
condiciones climaticas del lugar donde se realiza el secado y de la época

del afio en el que se realiza. Los procesos de secado pueden alcanzar los
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4 meses para contenidos de humedad final del 20% al 14%. (CITEmadera,
pag. 19)

12.2.1.1. Comparativo Humedad vs Temperatura DHT22 Conveccion Natural

La siguiente grafica se muestra muchas irregularidades de la humedad con
respecto a temperatura esto es debido a que el horno trabajando en conveccion
natural no posee control alguno sobre la temperatura donde esta totalmente
dependiente de la ganancia y perdidas de calor que tenga el horno, como bien
sabemos la temperatura es el principal factor para la madera pierda humedad,
cuando la temperatura va aumentando la humedad va disminuyendo y cuando

la temperatura disminuye la humedad aumenta.

Comparativo Humedad vs Temperatura en Horno- DHT22 en Conveccién Natural
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Gréfica Xll.4. Comparativo Humedad vs Temperatura en Horno- DHT22 en Conveccion Natural

Temp. Temp. Interna  HR interna
Colector Horno del Horno
Temp. Colector 1
Temp. Interna Horno 0.899538024 1
HR interna del Horno -0.794729265  -0.814013662 1

Tabla XlI.1. Tabla de correlacion H-T, Conveccion Natural

Segun la Tabla Xll.1 de correlacion, la temperatura del colector incide
directamente sobre la temperatura interna del horno y por otra parte la humedad
relativa en el interior del horno esté indirectamente ligadas a la temperatura del
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colector y la temperatura del horno debido a que la correlacion es alta pero

negativa.

12.2.1.2. Conveccion Natural

Como se observa en la siguiente grafica el comportamiento de la temperatura de
la madera es bastante irregular, comportamiento ya antes observado en la
Grafica Xll.4. Como bien sabemos para que la madera pueda perder humedad
esta debe mantener una temperatura elevada; en los primeros 9 dias que la
humedad de la madera alcanzo la humedad deseada (13.9%) mostrando una
tendencia a un rapido secado. En cuanto a los siguientes dias, una lluvia el dia
16/06/2021 provoca un descenso en la temperatura y un aumento en la humedad

alargando el proceso de secado (Ver anexo 24).

En la Tabla XIl.2 se puede apreciar las correlaciones entre las variables del
colector y madera, constatando que la temperatura y humedad de la madera esta
medianamente relacionada con la temperatura del colector. Se observa una
correlacion muy baja y positiva, justificables dada las contantes infiltraciones que
el sistema obtuvo durante climas himedos, a esto se le suma el no poder
evacuar de ninguna manera la humedad evaporada, dando como resultado un

sistema de alta temperatura y humedad.

Comparativo Humedad vs Temperatura de Madera en Conveccion Natural
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Temp. Temp. HR. Madera
Colector Madera
Temp. Colector 1
Temp. Madera 0.586360874 1
HR. Madera 0.207419832 0.150566037 1

Tabla XII.2. Correlacion T Colector, T Madera y %HR, conveccién natural

12.2.2. Andlisis del comportamiento de la cinematica del secado de la

madera en condiciones de conveccion forzada

(CITEmadera, pag. 21) menciona que, en el secado artificial, se mantienen las
condiciones climaticas para hacer que el aire dentro de la camara, este
constantemente seco y arrastre la humedad superficial de la madera,
suministrando calor (temperatura) y controlando la humedad relativa del aire en

la camara con el uso de ventiladores y rociadores de agua.

En el secado por conveccion forzada, el gradiente de secado puede ser
controlado para generar un contenido de humedad de equilibrio en la cAmara de
secado, en cumplimiento con el programa de secado (CITEmadera, pag. 23). El
gradiente de secado varia de acuerdo a la etapa de secado en la que se
encuentre la madera durante el proceso en la camara, siendo mayor cuando se

quiere disminuir rpidamente el contenido de humedad de la madera.

12.2.2.1. Comparativo Humedad vs Temperatura DTH22 Conveccion Forzada

En la Gréafica XII.6 se muestran pocas irregularidades de la temperatura y la
humedad, esto debido a que la temperatura del horno esta siendo regulada por
medio de la insercion o cierre al paso del aire hacia la camara de secado del
horno esto con el fin de aprovechar el calor dentro del horno, por medio de la
conveccion forzada obtenemos mejor aprovechamiento del calor dentro del
horno y gracias a la grafica se logra corroborar, de igual manera se puede
analizar que la correlacion entre la temperatura del colector y la temperatura del
horno estan considerablemente relacionado esto pues que el sistema forzé a
enviar todo el aire calienta de la superficie del colector a el interior del horno, y
con respecto a la humedad interna del horno es muy alta negativamente esto

pues el comportamiento que se esperaba debido a que mientras la temperatura
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sube la humedad tiene que descender ya que el aire caliente hiumedo es
evacuado por los extractores.

Comparativo Humedad vs Temperatura en Horno- DHT22 en Conveccién Forzada
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Gréfica XII.6. Comparativo Humedad vs Temperatura DTH22 en Conveccién Forzada.

Temp. Temp. Interna HR interna
Colector Horno del Horno
Temp. Colector 1
Temp. Interna Horno 0.720226211 1
HR interna del Horno -0.760086448 -0.71935089 1

Tabla XlII.3. Tabla de correlacion H-T, Conveccion Forzada

12.2.2.2. Conveccion Forzada

Como se observa en la Gréfica XII.7 y en Tabla XII.3, la temperatura de la
madera es estable en comparacién con la mostrada en conveccion natural, esto
es debido a lo mencionado en la descripciobn de la grafica (Comparativo
Humedad vs Temperatura DTH22 Conveccion Forzada), la humedad de la
madera va en descendencia de manera continua con pocas irregularidades, pero
con un tiempo mas prolongado, podemos decir que la madera logro llegar a un
nivel de baja humedad, satisfactorio en 20 dias (14.0%), pese a las bajas

temperaturas del dia 11 y el aumento de humedad en los dias posteriores al 17.

La conveccion forzada ofrece mayor estabilidad en la temperatura de la madera
y por ende un mejor secado de ella, debido a la adicién de sistemas externos

como los ventiladores, las ventanillas y los sensores que estan todos
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interconectados en total sinergia para lograr un secado de calidad manteniendo
controlada la temperatura y humedad del horno. También es importante destacar
gue con este método fue posible la obtencién de niveles mas inferiores de

humedad interna.

Comparativo Humedad vs Temperatura de Madera Conveccion Forzada
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Gréfica XII.7. Comportamiento global, conveccion forzada

Temp.
Colector Temp. Madera HR. Madera
Temp. Colector 1
Temp. Madera 0.343245857 1
HR. Madera 0.046516626 0.518077144 1

Tabla XII.4. Correlacion T Colector, T Madera y %HR, conveccion forzada

Las correlaciones con respecto a la madera son bajas entre la temperatura del
colector y la temperatura de la madera esto esta baja correlacién es explicada
por el uso de ventiladores para bajar la temperatura del horno que al ingresar

aire a temperatura ambiente perturba la correlacion.
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12.3. Comparativa de la cineméatica del secado actual de la madera con
respecto a la implementada por el sistema autémata para la

identificacion del proceso mas eficiente en el horno solar

Si bien en los anteriores acapites se explican los resultados almacenados a lo
largo del estudio, tanto en conveccién natural como en conveccion forzada. Para
el desarrollo de este capitulo, se mostraran resultados de comportamientos
promedios diarios seguido de un resumen desde nuestra experiencia de aquellos
hallazgos que se consideran importante y se logran mencionar en los siguientes
capitulos, finalizandose con la determinacién del proceso mas eficiente en el

horno solar.

12.3.1. Comparativa de la cinematica en conveccion natural y

conveccioén forzada.

Analizando los comportamientos promedios diarios de las temperaturas dentro
del horno, se analiza que en la conveccién natural, la Gréafica XII.8 muestra un
comportamiento de campana de Gauss, donde las temperaturas mas bajas,
suceden entre las 7 pm y las 5 am, iniciando su ascenso hasta llegar a su punto
maximo a las 12 pm. Adicional, en la Tabla XIl.5 se observa una notoria

correlacion superior al 0.9 entre las temperaturas del sistema interno.

Comportamiento de Temperaturas Promedio durante el dia (Periodo 08/06/2021-14/07/2021) Conveccién Natural

56 s \\‘

Temperatura °C

te las 24 hrs

~——Temp Colector °C Temp Madera °C Temp Interna Horno °C

Graéfica XI1.8. Comportamiento de temperaturas promedios diarios del sistema, conveccién natural

Temp Colector Temp Madera Temp Interna Horno
Temp Colector 1
Temp Madera 0.948776808 1
Temp Interna Horno 0.998290081 0.954974031 1

Tabla XII.5. Correlacion Temperaturas del sistema, conveccion natural
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Por otra parte, analizando el comportamiento promedio diario del %HR entre la
madera y el ambiente, entendemos que, pese a las altas temperaturas del
colector, y su relacién con las temperaturas del ambiente y madera, existe un
gran margen entre el aprovechamiento del calor (°C) y el secado de la madera
(%HR) dentro del sistema. El maximo aprovechamiento de la temperatura en
relacion al secado de la madera dentro del sistema no es muy posible dado que
el sistema en conveccién natural no cuenta con reposicion de aire himedo. La
humedad extraida y evaporada a lo largo del dia, es condensada en el transcurso

de la noche y en algunos casos, reingresa en la madera.

Recordando del Censo inicial de la temperatura y humedad dentro del horno
(apartado 12.1.2) la ubicacion de los sensores de %HR del ambiente a una altura
no superior a los 1.5 m. Es natural entender que para las altas temperaturas la
humedad evaporada ascienda, saliendo del rango de percepcion de los
sensores; y para las bajas temperaturas, la humedad aun retenida en la camara,
se condense y descienda a un nivel perceptible para los sensores de ambiente.
Por otro lado, en el apéndice 16.1., menciona que para la medicién de %HR en

la madera, la sonda se encuentra incrustadas a 5/16” de la superficie de la
madera; siendo perceptible un alto nivel de humedad en las altas temperaturas,
a causa la extraccion desde el centro hacia los bordes de la madera. En la

Gréfica XII.9 se puede observar el comportamiento antes mencionado.

Compor i det lades Pr lio durante el dia (Periodo 08/06/2021-14/07/2021) Conveccién Natural

100 18

HR Horno %
g
A

Periodo de medicion durante las 24 hrs

[IHR Interna Horno % HR Madera %

Gréfica XI1.9. Comportamiento de %HR promedios diarios del sistema, conveccién natural
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Un caso totalmente diferente se observa en la Grafica XII.10, donde el
comportamiento diario de la conveccion forzada no tiene gran diferencia de la
natural en cuanto a las temperaturas nocturnas, pero si en las altas
temperaturas. Una vez alcanzadas la temperatura de accionamiento del sistema,
inicia la conveccién forzada, siendo caracteristico un comportamiento de
equilibrio térmico, en el que las altas temperaturas del colector son transferidas
hacia la madera, hasta que la radiacion solar sea tan escasa, que las

temperaturas desciendan y el sistema detenga la conveccion forzada.

En la Tabla XIl.6 se observa una excelente correlacion entre las temperaturas
del colector y el ambiente interno, demostrando una excelente distribucion del
calor obtenido. En el caso de la madera, puesto que el sistema realiza reposicion
de aire, el calor en la madera es extraido con mas facilidad, siendo la

temperatura en comparacién, la menor correlacién del sistema.

Comportamiento de Temperaturas Promedio durante el dia (Periodo 17/09/2021-12/10/2021) Convecci6n Forzada

Temperatura °C

=——Temp Colector °C Temp Madera °C Temp Interna Horno *C

Gréfica XI1.10. Comportamiento de temperaturas promedios diarios del sistema, conveccién forzada

Temp Colector Temp Madera Temp Interna Horno
Temp Colector 1
Temp Madera 0.731828992 1
Temp Interna Horno 0.992125634 0.779323886 1

Tabla XII.6. Correlacion Temperaturas del sistema, conveccion forzada
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Recordando de la anterior gréfica, sabemos que las temperaturas de la madera
son notablemente mayores durante el dia, sin embargo, dado que durante esta
monitoreo la reposicion de aire fue implementada, mucho del calor existente fue
extraido junto a la humedad del horno. Por lo que, en comparacién, durante la
noche, se observan una menor temperatura en la madera que la obtenida
durante la conveccion natural. Sin embargo, para la conveccion forzada, en la
Grafica XIl.11 se observa que los niveles de humedad en la madera, poseen un

descenso gradual.

Compor i y de Hi dades Pi dio durante el dia (Periodo 17/09/2021-12/10/2021) Conveccién Forzada

HR Horno %
g
N
HR %

00:00

Periodo de medicion durante las 24 hrs

[TIHR Interna Horno % HR Madera %

Gréfica XlIl.11. Comportamiento de %HR promedios diarios del sistema, conveccion forzada

En resumen, podemos decir que para el periodo de tiempo y condiciones
climéticas en las que se realizd el estudio en conveccion natural, la madera
obtuvo un bajo valor de humedad desde el dia 9, es decir, logro secarse

satisfactoriamente (apartado 12.2.1.2.). Sin embargo, para el dia 10, esta obtuvo

un aumento busco de humedad producto de un clima lluvioso y una mala
hermeticidad en el horno, esto sumado a la falta de reposicién de aire (y
condensacion de la humedad) y lo variante de los niveles de radiacion solar
diaria, determinan que este sistema, puede ser tanto lento como brusco en el
proceso de secado de la madera, aumentando las posibilidades de desperfectos

en la madera (apartado 5.4.). En cuanto al estudio en conveccién forzada se

refiere, su proceso de secado es notoriamente mas lento y a su vez, mas estable
por lo que la madera tiende a secarse de forma mas uniforme y en un tiempo

mas prolongado en comparacion con el anterior estudio.
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12.3.2. Identificacion del proceso mas eficiente en el horno solar
12.3.2.1. Eficiencia de aprovechamiento de energia solar

12.3.2.1.1. Secadores solares de conveccion natural

Segun el comportamiento del horno solar mostrado en el apéndice 16.5. durante

el censo en conveccion natural se observa en la Tabla XII.7 una eficiencia de
21.6% para 37 dias de secado, con una HR del 15.2%. No obstante, utilizando
Excel se logro establecer en la Gréafica X1l.12 una ecuacion que pronostica en
base a los datos obtenidos una HR del 14% al dia 49, en la Tabla XII.8 se

muestra una eficiencia tedrica de 16.8% para este pronadstico.

HR. Madera %

y =-1.743In(x) + 20.772
R?=0.6471

HR % de Madera

1 2 3 4 5 6 7 8 9 101112 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32 33 34 35 36 37 38 39 40 41 42 43 44 45 46 47 48 49
Dias

Gréfica XI1.12. % HR de Madera, segundo censo, conveccion natural

Wt(Peso madera seca) 589.2 kg
Wo(Peso madera humedad) 1037.9 kg

Lv (Temp 43.9)(Entalpia Evaporacion) 2396.6 KJ/Kg
Ht (Radiacidon horaria sobre la superficie) 411859.7 KJ/m2
Ac(Area de Colector) 12.0 m2
Tiempo de secado 37.0 Dias
Hora de radiacion 12.0 Hr

IT (Radiacion total incidente) 257.7 W/m2
Energia utilizada por sistema (L1) 1.1 watt
Hora uso sistema 24.0 Hr
Pv1(consumo eléctrico) 976.8 Wh
Pv1(consumo eléctrico) 3516.5 KJ
Eficiencia 21.7%

Tabla XII.7. Tabla resumen, eficiencia a 37 dias, conveccién natural
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Wt(Peso madera seca) 577.8 kg
Wo(Peso madera humedad) 1037.9 kg

Lv (Temp 43.9)(Entalpia Evaporacion) 2396.6 KJ/Kg
Ht (Radiacidn horaria sobre la superficie) 545435.9 KJ/m2
Ac(Area de Colector) 12.0 m2
Tiempo de secado 49.0 Dias
Hora de radiacion 12.0 Hr

IT (Radiacion total incidente) 257.7 W/m2
Energia utilizada por sistema (L1) 1.1 watt
Hora uso sistema 24.0 Hr
Pvi1(consumo eléctrico) 1293.6 Wh
Pv1(consumo eléctrico) 4657.0 KJ
Eficiencia 16.8%

Tabla XII.8. Tabla resumen, eficiencia a 49 dias, conveccién natural

Comparativo parametrosinternos del horno vs pardmetros externos horno (HR %) Conveccién Natural

2021
2021
2021
2021
2021

08/06/2021
09/06/2021
10/06/2021
11/06/2021
12/06/2021
13/06/2021
14/06/2021
15/06/2021
16/06/2021
17/06/2021
18/06/2021
19/06/2021
20/06/2021
21/06/2021
22/06/2021
23/06/2021
24/06/2021
25/06/2021
26/06/2021
27/06/2021
28/06/2021
29/06/2021
30/08/2021
01/07/2021
02/07/2021
08/07/2021
08/07/2021
10/07/2021
110772021
12/07/2021
130712021

a3/07/
04/0

05/07
06/077
07/a7;

[CIHR ambiente % Precipitaciones (mm/dia) —+—HR % Madera

Gréfica XII.13. Comparativo Parametros internos- externos de %HR, conveccién natural

12.3.2.1.2. Secadores solares con conveccion forzada:

En el apéndice 16.6. se entiende el comportamiento de la humedad en

conveccion forzada alcanza una HR del 14%, el dia 20. Sin embargo, se decidio
alargar el estudio por 6 dias, con el fin de determinar la existencia de un patron
de secado similar al existente en la convencién natural (permanecia o elevacién
drastica de sus valores). En la Grafica XlI.14 se observa que para el dia 26 esta
permanecio casi constante en sus valores, eliminando la posibilidad de similitud
entre ambos comportamientos. En la Tabla XII.9 se muestra la eficiencia de

21.6% para la conveccién forzada.
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HR. Madera %

198

180
181
180

~
~

i
<
°
]
=
o
°
R
o«
=

Graéfica XlIl1.14. % HR de Madera, segundo censo, conveccion forzada

y =-1.739In(x) + 19.911
R*=0,8713

21 22 23

Wt(Peso madera seca)

Wo(Peso madera humedad)

Lv (Temp 40)(Entalpia Evaporacion)
Ht (Radiacién horaria sobre la superficie)
Ac(Area de Colector)

Tiempo de secado

Hora de radiacion

IT (Radiacion total incidente)
Energia utilizada por sistema (L1)
Hora uso sistema

Pv1(consumo eléctrico)
Pv1(consumo eléctrico)

Energia utilizada por sistema (L2)
Hora uso sistema (L2)

Pv2(L2)

Pv2(L2)

Eficiencia

571.6
831.6
2406.0
217442.9
12.0

20.0

12.0
251.7

1.1

24.0
528.0
1900.8
1007.6
4.0
80608.0
290188.8
21.6%

Kg

Kg
KJ/Kg
KJ/m?2
m2
Dias
Hr
W/m2
watt
Hr
Wh

KJ
watt
Hr
Wh

KJ

Tabla XII.9. Tabla resumen, eficiencia a 20 dias, conveccion forzada

Comparativo parametrosinternos del horno vs parametros externos horno (HR %) Conveccién Forzada

24

25

20 ———1_,_—\‘\___)_J,_/————_____‘‘______\‘_‘/___k‘_r___J.f__J,———\—_i

HR % Madera

{

5 § § § § § 5 § § § § § § § § § § § @

g g § § § ¢ g€ g & & E £ § g § g g § ¢

5 8 0§ ¢ 3 0% T % § 5§ % : § § ‘®¥ § % & B
[JHR ambiente % Precipitaciones (mm/dia) =+—HR % Madera

08/10/2021
09/10/2021

Gréfica XI1.15. Comparativo Parametros internos- externos de %HR, conveccion forzada

10710/2021

11/10/2021

12/10/2021
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12.3.2.2. Eficiencia térmica promedio del horno durante censado

12.3.2.2.1. Secadores solares de conveccion natural:

En el apéndice 16.3., segun el comportamiento del horno solar durante el censo

en conveccion natural resulto como eficiencia térmica de 86 % para 37 dias de

secado.

A continuacion, en la Grafica XII.16, se observa el comportamiento del horno
interno y parametros externos a lo largo del censo. Todos los parametros
dependientes estan correlacionados con la temperatura ambiente debido a que
una pequefa variacion en esta modifica los parametros en el horno, de igual
manera las precipitaciones inciden directamente sobre las lecturas, aunque la

correlacion es baja el efecto es muy significativo.

Comparativo parametrosinternos del horno vs pardmetros externos horno (Temperaturas) Conveccién Natural

. /_\/—\/\/——\W

Presipitaciones {mm lluvia/dia}
Temperatura °C

2

=

Precipitaciones (mm/dia) —e— Temp. Ambiente °C Temp. Horno Interna °C Temp. Calector °C —=—Temp. Madera °C

Gréfica Xll.16.Comparativo Parametros internos- externos de temperatura, convecciéon natural

Temp. Ambiente °C Precipitaciones (mm/dia) Temp. Horno Interna °C ~ Temp. Colector °C Temp. Madera °C
Temp. Ambiente °C 1
Precipitaciones (mm/dia) -0.162870987 1
Temp. Horno Interna °C 0.523195202 -0.112181076 1
Temp. Colector °C 0.54804632 -0.141767324 0.899538024 1
Temp. Madera °C 0.235290797 0.000322979 0.588465924 0.586360874 1
12.3.2.2.2. Secadores solares con conveccion forzada:

En el apéndice 16.4., segun el comportamiento del horno solar durante el censo

en conveccion natural resulto como eficiencia térmica de 92 % para 25 dias de

secado.
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A continuacion, en la Gréfica XI.17, se observa el comportamiento del horno

interno y parametros externos a lo largo del censo. Donde todos los parametros

no estan directamente y no representa variaciones significativas puesto que el

sistema esta programado para alcanzar o mantener parametros establecidos.

Comparativo pardmetrosinternos del horno vs pardmetros externos horno (Temperaturas) Conveccién Forzada

70.00
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Precipitaciones (mm/dia) —s— Temp. Ambiente °C Temp. Horno Interna °C Temp. Colector °C —s—Temp. Madera °C
Gréfica XI1.17. Comparativo Parametros internos- externos de temperatura, conveccion forzada
Temp. Ambiente °C Precipitaciones (mm/dia) Temp. Horno Interna °C Temp. Colector °C Temp. Madera °C
Temp. Ambiente °C 1
Precipitaciones (mm/dia) -0.014936707 1
Temp. Horno Interna °C -0.071212673 -0.038048284 1
Temp. Colector °C -0.076417662 0.103357641 0.720226211 1
Temp. Madera °C -0.031956776 0.009468069 -0.060085257 0.343245857 1
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XIII. Conclusiones

La automatizacion de procesos es un tema cada vez mas comun en las areas de
la industria nicaragliense y resto de paises. En el presente estudio se comprob6
gue el sistema autdmata creado es capaz de operar en condiciones variantes y
brindar datos aceptables, la integracion de este sistema tuvo como fin; la
regulacion y control del proceso de secado de madera en horno solar con nivel
de asimilacion sencillo para el operador del mismo. Dicho sistema, ayuda al
analisis del comportamiento de la cinematica de secado en conveccién natural o
forzada; con el fin de lograr una parametrizacion en los niveles de humedad,

temperatura y tiempo necesarios para cada proceso de secado.

En base a los datos obtenidos por el sistema se comprobd que la conveccion
natural es un proceso muy irregular, capaz de obtener un secado rapido cuando
se mantienen altas temperaturas en la cAmara de secado, de igual manera es
vulnerable a ganar humedad cuando las temperaturas del horno descienden
como consecuencia a la falta de reposicion de aire (eliminacion de la humedad
extraida), resultando en un alargamiento del proceso de secado. Caso contrario
es la conveccién forzada, un proceso controlado donde se obtienen pocas
irregularidades en las temperaturas y una constante eliminacién aire humedo,

logrando un mejor aprovechamiento del calor obtenido en la camara.

Como finalidad de este estudio, se logré la integracion de sensores y micro
controladores de bajo costo, capaces de ser replicables para diferentes procesos
en micro empresas con un capital bajo. Esto ofrece una pauta que facilita a futuro
la integracion de calidad y produccién de productos, que los sistemas autdmatas
pueden ofrecer; sin mencionar, la posible reduccién en la exposicion a riesgos

laborales del personal.
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XIV.

Disefio de sistema autdmata para monitoreo de la cinemética del secado de madera en
un horno solar, evaluando condiciones de conveccidn natural y conveccion forzada,
ubicado en las instalaciones del Programa Institucional de la Madera (PIMA) de la UNI-
RUPAP

Recomendaciones

A lo largo del documento se mencionan una serie de recomendaciones tanto de

uso y manejo del sistema autdmata como de la informacion descubierta en

nuestro estudio, en el presente acapite, se mencionan nuevamente aquellas

recomendaciones consideradas de suma importancia para el lector, sea el

proposito del mismo, una réplica o continuacion y mejora del presente estudio.

a)

b)

d)

Durante la instalacién y pruebas del sistema automata, el horno solar a
causas del invierno, sufrié averias en el techo por la caida de un arbol.
Pese a su reparacién, es posible este no conservara su hermeticidad; a
esto se le suma un mal historial de mantenimientos realizados posterior a
su instalacion. Recomendamos para futuros estudios, considerar la
hermeticidad del horno como un tema de analisis, con la posibilidad de
obtener otros resultados a los presentados en el documento.
Recordando la fuente principal de energia es la radiacion solar y pese a
gue el sistema autbmata es capaz de regular la velocidad de secado, se
debe tener en cuenta que su eficacia dependera notoriamente de los
factores climatologicos, por lo que realizar un proceso de secado en
temporadas de mayor incidencia solar (verano) puede ofrecer mejores
resultados que en temporadas frias y/o con altas presencias de nubes
(invierno).

En cuanto a los dispositivos del sistema automata, como son los sensores,
su funcionamiento sera garantizado si se respetan los planes de

mantenimientos mencionados en el documento (apartado 10.2.5.).

En caso de una falla en el sistema automata a causa de factores externos,
como apagones o descargas eléctricas, se recomienda la revision de la
alimentacion y el posterior reinicio del sistema; En caso que la falla
persista, una revisién en la continuidad de las lineas y funcionamiento
independiente de los sensores es aconsejable.

Si llegasen a existir averias al hardware del sistema, solo se recomienda
la sustitucion de los elementos dafiados. Si el dafio existe en el circuito
impreso en PCB, el personal del PIMA poseera la informacién necesaria

para su reemplazo.
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f) Referente alainformacion brindada sobre las temperaturas y humedades,
se debe recordar que dependen directamente de las condiciones
climatologicas y atmosféricas ocurridas en ese periodo de tiempo. Por lo
gue dichos datos pueden servir como referencia del funcionamiento del
horno, mas no como indicadores definitivos. Para futuros estudios se
recomienda tener en cuenta que las mediciones y resultados que se

obtengan pueden diferir de los presentes en el documento.
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XV. Anexo

Anexo 1. Medicion Piloto Inicial temperatura Externa e Interna del horno

Informacién general T (°C) ambiente exterior ~ Temp. T ambiente horno(°C)

amb
Fecha hora Norte Sur Este Oeste Norte Sur Este Oeste
prom

1:00 PM
14/05/2019
4:00 PM

1:00 PM
15/05/2019
4:00 PM

1:00 PM
16/05/2019
4:00 PM

1:00 PM
17/05/2019
4:00 PM

1:00 PM
20/05/2019
4:00 PM

10:00
AM

35

21/05/2019 35 35 36 36 355 50 50 49 51 50

35 32 32 32 3275 42 43 42 40 4175
22/05/2019 30 29 28 29 29 33 32 33 33 3275
23/05/2019 28 27 28 . 2767 30 30 30 33 3075
30 29 29 33 3025 40 40 42 40 405
31 30 30 31 305 37 38 38 36 37.25
28/05/2019 29 281 284 288 2857 - - - - -

27/05/2019

pag. 114



. Disefio de sistema autdmata para monitoreo de la cinemética del secado de madera en
un horno solar, evaluando condiciones de conveccidn natural y conveccion forzada,
ubicado en las instalaciones del Programa Institucional de la Madera (PIMA) de la UNI-
RUPAP

Anexo 2. Resumen Censo Piloto Inicial

Informacién general Tamb. Thrn. HR- T paredes HR prom. T colector
Fecha prom. Prom. Madera prom. Gnl. prom.
prom. Gnl.
Gnl.
14/05/2019 1:00 PM 35.85 38.75 25.40 43.00 49.51 -
4:00 PM 35.75 41.60 24.80 47.90 4424 -
15/05/2019 1:00 PM 36.68 45.45 18.00 48.75 44.14 -
4:00 PM 37.63 43.68 16.90 47.55 42.09 -
16/05/2019 1:00 PM 39.60 52.65 19.1 55.00 33.35 77.60
4:00 PM 36.95 46.88 16.30 49.55 41.49 -
17/05/2019 1:00 PM 36.23 40.53 16.10 56.15 53.05 54.00
4:00 PM 36.28 40.30 16.10 47.90 49.64 -
20/05/2019 1:00 PM 39.18 45.38 22.68 59.65 39.36 -
4:00 PM 37.35 37.73 16.43 41.30 47.24 -
1:00 PM 35.50 50.00 17.75 55.20 61.04 46.20
4:00 PM 32.75 41.75 13.21 41.75 71.00 41.80
22/05/2019 1:00 PM 29.00 32.75 16.43 38.40 66.25 42.60
4:00 PM - - 15.39 28.90 71.00 38.20
23/05/2019 1:00 PM 27.67 30.75 17.45 35.05 74.13
27/05/2019 1:00 PM 30.25 40.50 22.32 44.30 54.65 53.00
4:00 PM 30.50 37.25 17.79 40.40 71.56 44.20
28/05/2019 1:00 PM 28.58 - 15.96 38.08 67.75 50.00
4:00 PM - - 14.58 32.20 - -
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. Disefio de sistema autdmata para monitoreo de la cinemética del secado de madera en

un horno solar, evaluando condiciones de conveccidn natural y conveccion forzada,

ubicado en las instalaciones del Programa Institucional de la Madera (PIMA) de la UNI-
RUPAP

Anexo 3. Medicion Inicial temperaturas del colector solar

Informacién general Temperatura colector (°C)

Fecha hora

16/05/2019 1:00 PM

17/05/2019 1:00 PM

10:00
AM

21/05/2019

22/05/2019

23/05/2019

27/05/2019

28/05/2019
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. Disefio de sistema autdmata para monitoreo de la cinemética del secado de madera en
un horno solar, evaluando condiciones de conveccidn natural y conveccion forzada,
ubicado en las instalaciones del Programa Institucional de la Madera (PIMA) de la UNI-

RUPAP

Anexo 5. Medicion Humedad Interna de la Madera en el proceso actual de

secado.

1:00 PM
4:00 PM
1:00 PM
4:00 PM
4:00 PM
1:00 PM
4:00 PM
1:00 PM
4:00 PM
10:00 AM
1:00 PM
4:00 PM
9:00 AM
1:00 PM
1:00 PM
1:00 PM
4:00 PM
1:00 PM
4:00 PM

25.40
24.80
18.00
16.90
16.30
16.10
16.10
22.68
16.43
19.05
17.75
13.21
15.39
16.43
17.45
22.32
17.79
15.96
14.58
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. Disefio de sistema autdmata para monitoreo de la cinemética del secado de madera en
un horno solar, evaluando condiciones de conveccidn natural y conveccion forzada,
ubicado en las instalaciones del Programa Institucional de la Madera (PIMA) de la UNI-
RUPAP

Anexo 6. Tabla de Calibres de conductores AWG

i6 g Amperios Frecuencia maxima para

galjgre E_qlgadas de Diametro del CS'::;LT:;Z" (Ohmios por|(Chmics gﬂimﬁml méxﬁqu para |luna profundidad de giel del Eiegz:frgs;? Dy

iametro del ST T 2 1000 pies  [por km i transmision de 1@0% para conductores 37000 PSI

conductor mm potencia sdlidos de cobre
0000 0,46 11.684 107 0,049 0.16072  |380 302 125 Hz 5120 libras
000 0.4096 10.40304 04,9 I0.0G10 0.202704 (320 239 160 11z 4060 libras
00 0.3648 9.26592 67.4 0.0779 0.255512 ||283 190 200 Hz 3860 libras
0 0.3249 [8.25245 535 0.0983 0.322424 |245 150 250 Hz 3060 libras
1 0.2893 7.34822 42,4 0.1239 0.406392 |211 19 325 Hz 2430 libras
2 0.2576 6.54304 336 01563 0.512664 |181 94 410 Hz 1930 libras
B 0.2294 5.82676 26.7 0,197 064616 [158 75 500 Hz 1530 libras
4 0.2043 5.185822 21,1 0,2485 0.81508 |135 60 650 Hz 1210 libras
5 01819 4.62026 16.5 0.3133 1.027624 |18 47 310 Hz 960 libras
6 0.162 4.1148 13.3 10.3951 1.285928 101 37 1100 Hz 760 libras
7 0.1443 13.66522 10,6 0.4982 1,634096 |59 30 1300 Fz 605 libras
i 0.1285 13.2639 [6.37 I0.6252 2.060496 |73 24 1650 Fe 480 libnas
El 0.1144 2.90576 5,63 10,7921 2.598085 |64 19 2050 k2 380 libras
10 0.1019 2.58826 5.26 10,9989 3.276392 |55 15 2600 k= 314 libras
11 0.0507 2.30378 4.17 1,26 4.1328 47 12 3200 k= 249 libras
12 0.0808 2.06232 3.31 1.588 520864 |41 9.3 4150 k= 197 libras
13 0.072 1.8288 2,63 12.003 6.56984 |35 7.4 5300 kz 150 libras
14 0.0641 1.62814 2,08 2.525 8.282 32 5.9 6700 kz 119 libras
15 0.0571 1.45034 165 3.184 10.44352 |28 47 8250 k2 94 libras
dieciséis [0.0508 1.29032 1.31 4.016 1317248 |22 3.7 11 kHz 75 libras
” Nﬁ’i 115069 1 H m 16 80009 119 Rq 13k H- I
18 0.0403 1.02362 0,823 6.385 20,9426 |dieciséis 2.3 17 kHz 47 libras
IE_M_WWMF'h 1 ARG ” m o

20 0.032 0.8128 0519 10.15 33.292 11 15 27 kHz 29 libras
21 0.0285 10,7239 0412 12,8 41.984 9 12 33 kHz 23 libras
22 0.0253 0.64516 0.327 16.14 52,9392 |7 0,92 42 kHz 18 libras
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. Disefio de sistema autdmata para monitoreo de la cinemética del secado de madera en

un horno solar, evaluando condiciones de conveccién natural y conveccion forzada,
ubicado en las instalaciones del Programa Institucional de la Madera (PIMA) de la UNI-
RUPAP

Anexo 7. Grafico de variaciones de temperatura (T prom-T) segun ubicacién

Temperatura interior Morte(2C) Temperatura imtericr Sur|2C) Temperatura interior Esta (2C) Temperatura interior Oeste (9] T
hara T T T T From
Tl T2 T3 | T4 [T5 | prom | T1 T2 T3 T4 | TS5 prom | T1 T2 | T3 T4 | TS prom [ T1 T2 T2 T4 | T5 |prom | Gral
1:00 FM 39 33 41| 45( 45 418 46 42 & Z 48 45 45| 48 < 43 < 43.4 & 33 43 < < 41.8 43
Tprom-T 22| 28| 0E8|32)32 2.56 1 2 4 5 3 22| le|2e| 04|04| 34 1ed| 02| 28| 12 3 3| 216 2.4
4:00PM | 45 45 48| 52[ 54 48.8 47 43 51 = 43 45.8 52| 45 < 55 = 48.2 53 42 51 45| 53| 438 47.9
Tprom-T 32| 38| 0.8 3 5 2.28 1| 22| 52| 58| 22 3.4 4122 2 7| 5.2 432 42| 88| 22| 3.8 4 4.2 3.8
54 1 65| 65| &3 &0.6 53 65 45| &3 L e8| 53 60| &4 53 58.6 41 38 43 40| 46| 418 55
BE| 46( 40| 44) 24 4.4 3 5 T el 5 5.8 gl66| 04 4] 66 512 DB 28] 12] 18 4| 212 4.4
45 50 51| 52| 53 5l 3 45 53 4 48 48.4 46| 50 El| 58 L 50 53 42 51 < 53 | 43.8| 49.55
20| 10| 00)10] 20 -2 3| 34| 46| 34| 04 2.96 4 0 1 8 5 36| 42| 68| 22| 3.8 4 4.2 3.0
G5 53 60| 80| 61 L7 &0 53 &0 1| 53 56.4 61| 54 60| 52 2 57 50 58 51| 57| 546| 5615
28| 48[ 2.2 E 3.0 4] 34| 36| 54| 16 3.6 5 2] 42| = 3.8 372 24] 48| 34| 36 2 3.2 3.4
43 43 50 50 494 43 =4 45 44 | 47 46.6 43| 47 45| 49 45 7.4 45 43 50 2| 47| 482 47.9
14 14| 06 0.6 1 2] 25| 2o 26| 04 2 2]04] 14 2] 14 03| 52| 18] 38|12 256 1.8
53 53 63 &7 5632 b 52 61 4 60 55.4 65| 51 53| &2 53 1] E5 63 E5| &5 62| 59.65
52| 52| 4.8 2.8 4.2 41 34| 56| 104 16 5 2 7 o] 4 5 4 7 7 T 3 . 4.9
& < 41 43 41.8 41 40 & 33| 41 40.2 41| 41 33| 42 33 3 41 a7 401 42| 428 41.3
02| 08| 08|12)12 1.0 1| 0.2 0&8] 2. 0.8 1 1 1| 14 2] 14 12| 18| 42] 22|08| 216 1.4
45 43 43| 47| 53 46.2 37 L 38 36| 3% 372 40| 37 38| 28 36 a0 35 39 38| 40| 3305 a0
12| 32| 32| 08|68 30( 02 12| 08| 12( 138 1.04 2 1 o 1 2 14| 26| 04| 06 1 12 1.6
53 56 62| 60| &3 S3.8 54| 48 53| 45 55 516 53| 50 56| 54 62 57 45 53 52| 58 [ 54.2 55.2
58| 28| 3.2|12| 42 2| 56 64| 66| 34 4.8 3| 62| 0.2(22 B 28| 52| 48] 22 4 4.5 4.1
42| 42| 44| 43| 43 401 40 41 41| 40 40.4 421 41 43| 43 41 41 35 43 43| 43| 418| 4L75
0Eg) o8 12/02)02 04| 04 06| 06| 04 0.48 o 1 1 1 1 oe| 28( 132 1 0.8
30 30 31| 32| 33 27 28 29 27| 25 28 23| 25 23| 19 28 28 28 27 23.9
.2 2| 02f{0E| 18 1 0 1 1 1 0.8 ¥ o] 0.2 0| 0.8 04| 04 0 0.6
33 40 40| 35| 40 Ei] 35 33 40| 38 38 40 37 33| 39 37 35 38 3 33.4
14| 06| 06| 04|06 1 0 1 1 &) 0.6 2| 14| 06 1] 14 12| 12| 22 1.2
35 34 34| 35| 35 35 34 b 36| 35 352 35| 35 35| 35 36 36 35 35 35.05
04| 06| D6|04) 04 02| 12 08| 0.2 Oed| 02|02] 02]02 1 08| 02| 02 0.5
40. 38.7| 38.07
1-:00 PN | 35.1 [ 37.3 33| 42| 40| 35868 379|337 | 353 | 362 5| 3762 33| 35| 37.2| 38 36| 3724 | 404) 364 | 364 | 40.6| 40 ] 5
182
Tprom-T 36| 14| 0333|113 20( 028|352 22 42| 25| 2144 21 z2| 004 2124 1504| 16| 2365(236] 13 1 4 1.9
4:00 P - - - - - - - - - - 32 32 32 32| 33| 322 32.2
Tprom-T 02| 02| 02) 02 1| 036 0.36
\ariacion prom 2.3
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. Disefio de sistema autdmata para monitoreo de la cinemética del secado de madera en
un horno solar, evaluando condiciones de conveccidn natural y conveccion forzada,
ubicado en las instalaciones del Programa Institucional de la Madera (PIMA) de la UNI-
RUPAP

Anexo 8. Valores resistivos segun el tipo de madera y porcentaje de
Humedad.

Table 1 — The average electrical resistance along the grain of several species of wood at different levels of moisture content’

Moisture content (pet)

Species of wood 7 ] L] 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 125
Resistance (M())

Conifers
Baldcypress 12,600 3980 1410 630 265 120 60 33 186 112 7.1 46 3.09 178 1.26 091 066 051 042
Douglas-fir (coast region) 22,400 4,780 1,660 630 265 120 60 33 186 112 7.1 4.6 3.09 214 151 110 19 60 46
Fir, California red 3600 6,760 2,000 725 313 150 83 48 288 182 11.8 76 501 331 229 1358 115 83 63
Fir, white 57,600 15850 3980 1,120 415 180 83 46 269 166 110 6.6 447 3.02 214 155 1.12 86 .62
Hemlock, eastern - 120,000 20,000 4,300 1300 450 200 100 45.0 250 140 B8 540 350 230 160 L10 .78 57
Hemlock, western 22900 5,620 2,040 R50 400 185 9K 51 282 162 100 6.0 3.89 252 158 1.05 g2 8l a7
Larch, western 39,800 11,200 3,980 1445 560 250 120 63 339 199 123 7.6 502 339 229 162 120 87 66
Pine, jack 450,000 52,000 9,500 2,800 1,000 440 210 110 60.0 350 21.0 13.0 880 580 3.80 2.60 1.80 130 98
Pine, longleaf 25,000 8,700 3,160 1320 575 270 135 74 417 240 144 B9 576 3.72 246 1.66 1.15 J9 .60
Pine, red 700,000 100,000 17,000 4300 1300 470 210 100 52.0 28.0 160 100 6.80 440 280 190 120 91 .67
Pine, white 20,900 5,620 2,090 850 405 200 102 58 330 199 123 7.9 501 331 219 151 1.05 T4 52
Pine, ponderosa 39,800 8,910 3,310 1410 645 300 150 81 447 251 148 9.1 562 355 234 1.62 1.15 87 .69
Pine, shortleaf 43,600 11,750 3,720 1350 560 255 130 69 389 224 138 R7 576 380 263 1.82 129 93 66
Pine, sugar 22,900 5,250 1,660 645 280 140 76 44 257 159 100 6.6 436 3,02 2.09 148 1.05 15 .56
Redwood 22,400 4,680 1,550 615 250 100 45 22 126 72 47 32 229 174 132 1.05 83 Tl .60
Spruce, black 700,000 90,000 16,000 4300 1400 580 250 120 68.0 380 230 140 9.60 630 430 3.00 210 140 100
Spruce, Sitka 22,400 5,890 2,140 830 365 165 B3 44 251 155 98 63 427 302 214 158 L1791 1
Hardwoods
Ash, black 14000 2,300 600 200 85 40 20 10 60 34 21 13 .90 60 42 3 25 200 .17
Ash, white, 12,000 2,190 690 2350 105 55 28 14 83 50 32 20 132 & 8 S0 44 400 40
Aspen, bigtooth 300,000 24,000 4,000 1,100 350 150 60 30 160 86 50 31 200 130 8 6l A3 33 .26
Basswood’ 36,300 1740 470 180 85 45 27 16 96 62 41 28 186 1.32 93 69 sl 39 31
Birch’ 87.000 19,950 4,470 1,290 470 200 96 53 302 182 115 76 513 355 251 1.78 132 g5 .70
Birch, paper 200,000 24,000 5000 1400 550 230 110 57 300 17.0 100 60 400 250 L70 110 81 5943
Elm, American 18,200 2,000 50 110 45 20 12 7 39 23 1.5 1.0 .66 A8 4240 40 40 40
Hickory, - L6000 2,190 340 115 50 21 1 63 37 23 1.5 1.00 1 52 44 40 40 40
Khaya' 44600 16200 6,310 2,750 1,260 630 340 180 105.0 60.2 355 21.9 14.10 933 6.16 417 282 199 1.44
Magnolia’ 43700 12,600 5,010 2,040 910 435 205 105 S62 295 162 9.1 525 309 18 117 .74 50 32
Mahogany (Swietenia) 20,900 6,760 2,290 870 380 180 85 43 224 123 72 44 269 166 1.07 12 49 35 26
Maple, sugar 72400 13,800 3,160 690 250 105 53 29 166 102 68 45 3116 224 162 123 98 75 60
Oak, northern red’ 14400 4790 1,590 630 265 125 63 32 182 113 73 46 3.02 2.09 145 95 80 63 50
Oak, white 17400 3550  L100 415 170 80 42 22 126 72 43 27 L70 115 J9 60 49 44 4
Philippine mahogany

(Shorea Spp.) 2,890 690 220 80 35 15 9 5 2.8 1.7 1.1 v 435 1 — A6 12 09 07
Sweetgum 38000 6.460 2,090  EIS M5 160 81 45 257 151 93 60 398 263 178 126 87 63 Ab
Tupelo, black’ 31,700 12,600 5,020 1.820 725275 120 58 276 130 69 37 2,19 1.38 95 63 46 33 25
Walnut, black 51,300 9,770 2,630 890 355 155 78 41 224 129 73 49 316 2.14 148 102 712 5l 38
Yellow-poplar * 24,000 8,320 3,170 1,260 525 250 140 76 437 252 145 87 576 381 264 191 139 110 85

'Resistance measured in megohms at 80 °F between two pairs of needle electrodes spaced 1-1/4 inches apart and driven to a depth of 5/16 inch. The reciprocals of these data
are conductance in micro siemens.

“Exact species unkmown.

'Known in the trade as “African mahogany. »
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. Disefio de sistema autdmata para monitoreo de la cinemética del secado de madera en
un horno solar, evaluando condiciones de conveccién natural y conveccion forzada,
ubicado en las instalaciones del Programa Institucional de la Madera (PIMA) de la UNI-
RUPAP

Anexo 9. Mediciones en campo del consumo en el sistema Automata
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. Disefio de sistema autémata para monitoreo de la cinemética del secado de madera en
un horno solar, evaluando condiciones de conveccién natural y conveccion forzada,
ubicado en las instalaciones del Programa Institucional de la Madera (PIMA) de la UNI-
RUPAP

Anexo 10. Pruebas Internas de confiabilidad del sistema

Datos Internos Horno Solar
05-25-2021 05262021 05-27-2021 05282021

05-22-2021 05-23-2021 05242021 05-29-2021

05-30-2021

05-31-2021 06,01 2021 06/02/ 2021

hora
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. Disefio de sistema autémata para monitoreo de la cinemética del secado de madera en
un horno solar, evaluando condiciones de conveccién natural y conveccion forzada,
ubicado en las instalaciones del Programa Institucional de la Madera (PIMA) de la UNI-
RUPAP

Anexo 11. Pruebas Externas de confiabilidad del sistema

Datos Externos Horno Solar

21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 1 2
Hora| — | HR (%) T("C) HR (%) T(°C) HR (%) T(*C) HR (%) T(°C) HR (%) T(*C) HR (%) T(*C) HR (%) T(°C) HR (%) T(*C) HR (%) T(*C) HR (%) T(*C) HR (%) T(*C) HR (%) T("C) HR (%) T(°C)

0 M5 273 7938 269 Toes56 273 B0 271 BOYS 268 7675 266 B3.19 264 BYO6 255 B569 263 V556 26 T/31 264 T556 271
1 8106 269 B0 266 7681 269 BlS56 268 B269 264 V912 262 BGI9 259 9006 251 B619 258 TiS56 263 7969 26 7B12 266
2 8162 266 BOBB 264 T/62 266 83 265 B419 261 B0O31 26 8769 256 9212 248 B6YS 253 7956 259 Blil2 257 VOBl 263
3 8394 263 8231 261 7BS56 264 B412 262 B538 258 Bl25 257 BBO6 252 9294 246 B769 249 Ble2 256 B212 255 BliS 261
4 8544 261 B3B1 259 V95 262 B4BE 259 BBG62Z 256 B212 256 B8 25 93 245 BRBZIS 245 B3T5 253 8312 253 8B25 2158
5 Bo44 259 B4T5 258 TO9BE 261 B45 259 BBYS 256 B269 255 BVBl 249 925 245 BYEE 245 B85 251 B35 252 B1B1 257
& 8031 269 VB12 268 7519 27 7BO&6 269 TA31 27 78 264 B294 257 B6l2 256 Bl94 255 V912 26 7694 265 7619 268
7 7131 2B3 6B56 283 6844 2B2 6762 285 GBEBEB 28B V069 279 74 272 7556 271 7219 267 6B38B 27EB 66BB 283 66 28.5
B8 62.38 299 5969 299 62 296 5894 301 6262 304 6462 293 6562 287 6481 2B7 6194 282 5769 297 5B19 302 5569 304
9 5462 316 5338 314 575 307 5475 313 59806 316 59584 305 5794 303 5694 302 5456 297 4%62 314 5275 317 4756 323
10 495 33 4938 328 5475 316 5388 321 5675 324 56 316 5169 317 51689 315 4825 314 4419 328 485 329 4288 337
11 46.62 34 4681 338 5319 323 5456 324 55325 328 52325 327 4738 328 4Be2 325 4412 33 4054 34 4738 338 4069 348
12 455 343 455 345 5256 327 5675 3212 55 329 4B6% 336 4419 337 471% 331 4231 341 3906 348 4606 344 3938 355
13 455 343 4531 345 5288 328 5844 32 54659 329 4581 342 4231 342 4681 332 4169 348 3838 352 4531 347 3869 358
14 4662 342 4606 342 5338 327 60 317 5425 327 4406 344 4162 343 4738 331 4162 35 3B62 352 4544 346 3881 358
15 49325 337 4812 335 5431 315 60 317 53 326 435 342 4238 339 4856 326 4231 348 3585 349 4581 343 3962 355
16 53.25 329 5144 327 5631 31% 6006 314 525 323 44325 335 4512 33 5138 319 4444 341 4112 342 4675 337 4175 346
17 59 318 565 316 6062 31 #231 308 5569 315 4806 322 5269 312 5812 305 4969 327 4535 3528 4981 327 4575 334
18 6162 313 6525 306 6269 304 65 30 6625 298 5931 30 5462 306 6375 292 6525 293 5638 311 5156 313 5619 313

19 6475 306 6BBB 299 675 296 6756 296 6B62 293 6075 295 5906 297 6B69 28B4 6956 2B7 6131 303 5738 303 595 308

20 6738 299 6981 293 7138 29 7062 289 7119 288 6369 288 6244 291 72119 28 7362 282 6694 294 6219 294 6275 303

21 7025 292 V262 285 T3BR 285 7375 2BS5 V406 282 6706 2812 67 284 7412 275 TBI19 277 V019 286 6475 287 65 298

22 7362 28B4 V531 279 V625 79 TeS5 279 Y631 277 V019 276 FIBl 276 Y704 269 B13B 272 V135 279 693538 278 6B12 28R

23 7138 277 TISe 273 V719 I76 TBS6 275 VBSG 2¥2 V325 271 TBUS 269 B3O06 261 B4YS 267 V338 272 T3l 27 718 279
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. Disefio de sistema autdmata para monitoreo de la cinemética del secado de madera en
un horno solar, evaluando condiciones de conveccidn natural y conveccion forzada,
ubicado en las instalaciones del Programa Institucional de la Madera (PIMA) de la UNI-
RUPAP

Anexo 12. Circuitos electronicos del sistema autdémata
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. Disefio de sistema autdmata para monitoreo de la cinemética del secado de madera en
un horno solar, evaluando condiciones de conveccidn natural y conveccion forzada,
ubicado en las instalaciones del Programa Institucional de la Madera (PIMA) de la UNI-
RUPAP

Anexo 13. Conexiones del circuito electrénico del sistema en PCB
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. Disefio de sistema autdmata para monitoreo de la cinemética del secado de madera en
un horno solar, evaluando condiciones de conveccidn natural y conveccion forzada,
ubicado en las instalaciones del Programa Institucional de la Madera (PIMA) de la UNI-
RUPAP

Anexo 14. Datos meteoroldgicos de UNI-RUPAP segun sitio oficial
climatolégico de la NASA 2021

https://power.larc.nasa.gov/data-access-viewer/

NASA/POWER CERES/MERRA?2 Native Resolution Daily Data

Dates (month/day/year): 06/01/2021 through 07/31/2021

Location: Latitude 12.1368 Longitude -86.2248

Elevation from MERRA-2: Average for 0.5 x 0.625 degree lat/lon region = 140.53 meters

The value for missing source data that cannot be computed or is outside of the sources availability range: -999
Parameter(s):

PRECTOTCORR MERRA-2 Precipitation Corrected (mm/day)

RH2M MERRA-2 Relative Humidity at 2 Meters (%)

T2M MERRA-2 Temperature at 2 Meters (C)

YEAR DAY PRECTOTCORR RH2M M
2021 01/06/2021 0 62.56 30.03
2021 02/06/2021 0.04 59.5 30.7
2021 03/06/2021 0.17 64.19 30.21
2021 04/06/2021 0.01 57 30.88
2021 05/06/2021 0.07 56.81 30.75
2021 06/06/2021 4.47 62.88 30.44
2021 07/06/2021 59.5 79.38 28.14
2021 08/06/2021 27.49 84.69 26.84
2021 09/06/2021 27.42 81.75 27.01
2021 10/06/2021 6.14 82 26.83
2021 11/06/2021 2.15 78.5 27.67
2021 12/06/2021 4.64 76.38 28.16
2021 13/06/2021 6.95 76.88 28.24
2021 14/06/2021 23.42 86.44 26.61
2021 _15/06/2021 20 09 20 75 27 17
2021 16/06/2021 41.46 84.44 26.76
2021 17/06/2021 16.68 82.06 27.36
2021 18/06/2021 13.47 86.62 26.95
2021 19/06/2021 4.32 84.38 27.42
2021 20/06/2021 9.13 86.44 27.1
2021 21/06/2021 3.71 87.88 26.98
2021 22/06/2021 0.79 84.94 26.74
2021 23/06/2021 3.95 84.75 26.87
2021 24/06/2021 2.41 83.56 27.02
2021 25/06/2021 14.79 83.69 26.72
2021 26/06/2021 30 85.44 26.08
2021 27/06/2021 16.47 78.69 26.6
2021 28/06/2021 19.59 83.44 26.72
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. Disefio de sistema autdmata para monitoreo de la cinemética del secado de madera en
un horno solar, evaluando condiciones de conveccidn natural y conveccion forzada,
ubicado en las instalaciones del Programa Institucional de la Madera (PIMA) de la UNI-

Anexo 15. Datos meteorologicos de UNI-RUPAP segun sitio oficial

climatolégico de la NASA 2019

NASA/POWER CERES/MERRA2 Native Resolution Daily Data

Dates (month/day/year): 05/14/2019 through 05/31/2019

Location: Latitude 12.1368 Longitude -86.2248

Elevation from MERRA-2: Average for 0.5 x 0.625 degree lat/lon region = 140.53 meters

The value for missing source data that cannot be computed or is outside of the sources availability range: -999

Parameter(s):

CLRSKY_SFC_SW_DWN  CERES SYN1deg Clear Sky Surface Shortwave Downward Irradiance (MJ/m”2/day)

ALLSKY_SFC_PAR_TOT CERES SYN1deg All Sky Surface PAR Total (W/mA2)
CLRSKY_SFC_PAR_TOT CERES SYN1deg Clear Sky Surface PAR Total (W/m”2)

YEAR CLRSKY_SFC_SW_DWN ALLSKY_SFC_PAR_TOT CLRSKY SFC_PAR_TOT
2019 14/05/2019 25.56 104.79 138.6
2019 15/05/2019 25.47 110.9 137.15
2019 16/05/2019 25.75 103.36 138.99
2019 17/05/2019 25.99 103.17 140.93
2019 18/05/2019 25.07 95.12 134.66
2019 19/05/2019 25.66 113.87 138.91
2019 20/05/2019 25.61 100.24 138.55
2019 21/05/2019 25.44 97.16 137.6
2019 22/05/2019 25.46 87.7 138.43
2019 23/05/2019 25.76 62.91 140.5
2019 24/05/2019 25.32 77.49 137.15
2019 25/05/2019 24.99 96.83 134.56
2019 26/05/2019 26.15 66.14 142.56
2019 27/05/2019 26.28 82.87 1435
2019 28/05/2019 26.77 87.44 147.05

Total 385.28 1389.99 2089.14
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. Disefio de sistema autdmata para monitoreo de la cinemética del secado de madera en
un horno solar, evaluando condiciones de conveccidn natural y conveccion forzada,
ubicado en las instalaciones del Programa Institucional de la Madera (PIMA) de la UNI-
RUPAP

Anexo 16. Costos de tarifa energética para el mes de septiembre y octubre del
2021.

=

INSTITUTO NICARAGUENSE DE ENERGIA
ENTE REGULADOR
TARIFAS ACTUALIZADAS A ENTRAR EN VIGENCIA EL 1 DE SEPTIEMBRE DE 2021
AUTORIZADAS PARA LAS DISTRIBUIDORAS DISNORTE Y DISSUR

MEDIA TENSION (VOLTAJE PRIMARIO EN 13.8 Y 24.9 kV)
TARIFA CARGO POR

TIPO DE TARIFA APLICACION CODIGO DESCRIPCION ENERG[J.\ POTENCIA
(C$/kWh)  (CS&/kW-mes)
TARIFA BINOMIA SIN MEDICI RARIA ESTACIONAL
T-2D Todos los kWh 6.1652
kW de Demanda Maxima 905.8240
Carga contratada mayor de TARIFA BINOMIA CON MEDICION HORARIA ESTACIONAL
25 kW para uso general Verano Punta 10.0356
(Establecimientos Invierno Punta 9.7158
GENERAL MAYOR Comerciales, Oficinas Verano Fuera de Punta 6.9349
Piblicas y Privadas Centrol 1.2 |inviero Fuera de Punta 6.7023
de Salud, Hospitales, etc) Verana Punta 1.008.6085
Inviemno Punta 629.8920
Verano Fuera de Punta 0.0000
Invierno Fuera de Punta 0.0000

R

INSTITUTO NICARAGUENSE DE ENERGIA
ENTE REGULADOR
TARIFAS ACTUALIZADAS A ENTRAR EN VIGENCIA EL 1 DE OCTUERE DE 2021
AUTORIZADAS PARA LAS DISTRIBUIDORAS DISNORTE Y DISSUR

MEDIA TENSION (VOLTAJE PRIMARIO EN 13.8 Y 24.9 kV)
TARIFA CARGO POR

TIPO DE TARIFA APLICACION CODIGO DESCRIPCION ENERGUl\ POTENCIA
(C$/kWh)  (C$/kW-mes)
TARIFA BINOMIA SIN MEDICION HORARIA ESTACIONAL
T-2D Todos los KWh 6.1756
kW de Demanda Maxima 907.3489
Carga contratada mayor de TARIFA BINOMIA CON MEDICION HORARIA ESTACIONAL
25 KW para uso general Verano Punta 10.0525
(Establecimientos Invierno Punta 9.7322
GENERAL MAYOR )
Comerciales, Oficinas Verano Fuera de Punta 6.9466
Piblicas y Privadas Centro]  T.2E  |inviemo Fuera de Punta 67135
de Salud, Hospitales, etc) Verano Punta 1.010.3064
Invierno Punta 630.9524
Verano Fuera de Punta 0.0000
Invierno Fuera de Punta 0.0000
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. Disefio de sistema autdmata para monitoreo de la cinemética del secado de madera en
un horno solar, evaluando condiciones de conveccidn natural y conveccion forzada,
ubicado en las instalaciones del Programa Institucional de la Madera (PIMA) de la UNI-
RUPAP

Anexo 17. Tasa de cambio de coérdoba a ddolar segun el banco central de
Nicaragua.

Tipo de Cambio de Cérdobas por USD de 09 - 2021

Mes Cordobas por USD
01-Septiembre-2021 35,2865
02-Septiembre-2021 332.2904
03-Septiembre-2021 35.2924
04-Septiembre-2021 35,2943
05-Septiembre-2021 35.2962
06-Septiembre-2021 35.2961
07-Septiembre-2021 35.3000
27-Septiembre-2021 35,3363
25-Septiembre-2021 35,2403

29-Septiembre-2021 353427
30-Septiembre-2021 353441

Tipo de Cambio de Cérdobas por USD de 10 - 2021

Mes Cordobas por USD
01-Octubre-2021 35,2460
02-Cctubre-2021 35.3479
03-Octubre-2021 35,3495
04-Cctubre-2021 35.3518
05-0Octubre-2021 35,3537
06-Cctubre-2021 35.35506
07-Octubre-2021 35,3575
27-0ctubre-2021 35,3959
25-0ctubre-2021 33,3976
29-0ctubre-2021 35.3997

31-Octubre-2021 35.4036
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Anexo 18. Propiedades del aire a 1 atm

. Disefio de sistema autdmata para monitoreo de la cinemética del secado de madera en
un horno solar, evaluando condiciones de conveccién natural y conveccion forzada,
ubicado en las instalaciones del Programa Institucional de la Madera (PIMA) de la UNI-

TABLA A-15
Propiedades del aire a la presién de 1 atm
Calor Conductividad Difusividad Viscosidad Viscosidad Namero
Temp., Densidad, especifico, térmica, térmica, dinamica, cinematica, de Prandtl,
T.'C p kpim® g, Mg - K k, Wim - K &, mefs? je, kgim - % v, ms Pr
—150 2 866 983 0.01171 4.158 = 10°F 2636 = 10°F 3013 = 10°¢ 0.7246
—100 2.038 966 0.01582 B.036 = 105 1.189 = 10°% RB3T = 10°¢ 0.7263
—BO 1.682 9949 0.01979 1.252 « 1075 1.474 = 10°% 9319 = 10°¢ 0. 7440
—40 1.514 1002 0.02057 1.356 = 105 1.527 = 10°% 1.008 = 10°5 0.7436
-30 1.451 1 004 0.02134 1.465 = 105 1.579 = 10-% 1.087 = 10-% 0.7425
-20 1.394 1005 0.02211 1.578 = 1073 1.630 = 107 1.169 = 10°% 0.7408
-10 1.241 1 006 0.02288 1.696 = 105 1.680 = 10-5 1.252 = 10°% 0.7387
0 1.292 1 006 0.02364 1.818 = 10°° 1.729 = 10°° 1.338 = 10°° 0.7362
5 1.269 1 006 0.02401 1.880 = 105 1.754 = 10°% 1.382 = 10-% 0.7350
10 1.246 1 006 0.02439 1.944 = 10* 1.778 = 10 1.426 = 10°° 0.7336
15 1.225 1007 0.02476 2009 x 105 1.802 = 10°5 1.470 = 10°5 0.7323
20 1.204 1007 0.02514 2074 x 1073 1.825 = 107 1.516 = 107 0.7309
25 1.184 1007 0.02551 2141 x 105 1.849 x 10°5 1.662 = 10°5 0.7296
30 1.164 1007 0.02588 2,208 x 107 1.872 = 1073 1.608 = 1073 0.7282
35 1.145 1007 0.02625 2277 =105 1.895 x 105 1.655 = 10°5 0.7268
40 1127 1007 002662 23ex 10 1818x10° 1.702=x10°  0.7255
45 1.109 1007 0.02699 2416 x 105 1.841 x 10°% 1.760 = 10°% 0.7241
50 1.092 1007 0.02735 2487 x 10°° 1.963 x 1073 1.798 = 1073 0.7228
&0 1.059 1007 0.02808 2632 x 105 2008 x 10°5 1.896 = 105 0.7202
70 1.028 1007 0.02881 2780 x 105 2082 x 10°% 1.995 = 10°% 0.7177
B0 0.9994 1 008 0.02953 2951 x 105 2096 x 10°5 2097 = 10°5 0.7154
40 08718 1 008 0.03024 3.086 = 1075 2138 = 10°% 2201 = 1675 0.7132
100 0.9458 1009 0.03095 1243 x10°5 2.181 = 10°% 2.306 = 10°5 0.7111
120 0.8977 1011 0.03235 1565 x 105 2.264 x 105 2822 %105 0.7073
140 0.8542 1013 0.03374 3898 x 105 2345 x 10°% 2745 x 10°5 0.7041
188 OElag 1816 0.03E11 A4.941 ~ 10°5 2,420 ~ 1675 2678 - 1675 a3.7014
180 07788 1019 0.03646 4593 107% 25041075 3218w 1075 0.6992
200 0.7489 1023 0.03779 48954 % 10°° 2877 x10° 3455 %10°° 0.6974
250 06746 1033 0.04104 5.EI0 x 1075 2760 x 1075 4091 % 1075 0.6946
300 06168 1044 0.04418 6.871 = 1077 2534 = 10°° 4.765 % 107 0.6935
350 0.5664 1 056 0.04721 7.892 = 107 3.101 = 10°% 5475 % 10°° 0.6937
400 0.5243 1069 0.05015 B.951 = 105 3.261 = 10°% 6.219 = 10°% 0.6948
450 0.4880 1081 0.05298 1.004 = 107 3.415 = 10°° 6.997 = 10°° 0.6965
500 0.4565 1093 0.06572 1.117 = 10°% 3663 x 10°° 7806 = 10°° 0.6986
600 0D.4042 1115 0.06093 1.352 « 10~ 3846 = 10 9515= 10  0.7037
70D 03627 1135 006681 1.598 = 10°*  4.111 = 10°° 1.133 = 104 0.7092
800 0.3289 1153 0.07037 1.855 = 10+ 4,362 = 10°° 1.326 = 104 0.7149
900 03008 1169 0.07465 2122 w107 4.600 = 107 1.629 % 10°% 0.7206
1 000 0.2772 1184 0.07868 2.398 x 10+ 4,826 = 10°° 1.741 = 10°#% 0.7260
1600  0.1960 1234 0.00699 2008 x 10+ BELT =105  2622% 104  0.7478
2000 01883 1264 011113 BBR4 x 107 BE30x 10 4270x10% 0.7539
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. Disefio de sistema autdmata para monitoreo de la cinemética del secado de madera en
un horno solar, evaluando condiciones de conveccién natural y conveccion forzada,
ubicado en las instalaciones del Programa Institucional de la Madera (PIMA) de la UNI-
RUPAP

Anexo 19. Resistencia Térmica

TABLA 3-8
Resistencia térmica unitaria (valor K) de componentes comunes usados en la construccidn
Valor B Valor A
Componente m? - “CAW 7 - b - *FiBtu | Componente m? - "Wt - b - °FiBiu
Superficie exterior (invierna) 0.030 . Montante de madera nominal
g . 2inx 6in
(5.5 ino 140 mm de ancho) 098 5.56
» | Losata de arcilla, 100 mm (4 in) 0.18 1.01
comunes (e, = 0.82): Loseta acdstica 0.32 1.79
13 mm (2 in) 0.1s 0.90 Teja de asfalto 0.077 0.44
20 mm (2 in) 0.17 0,94 Papel para construccién 0.011 0.0&
40 mm (1.5 in) 0.16 0.90 Bloque de concreto, 100 mm (4 in):
90 mm (3.5 in) 0.1&e 0.91 Ligero 0.27 1.51
Aislamienta, 25 mm (1 in) Pasado 0.13 0.71
Fibra de vidrio 0.70 4.00 Tablero de yeso,
] inecal (E& 373 13 mmi (3 in} 0.079 0.45
I Espurna rigida de uretano 0.98 556 || Lamina de fibra de madera,
Uce, 25 mm (1 i) 0037 021 13 mm (3 in} 0.23 1.31
Ladrillo de fachada, Madera contrachapada,
100 mm (4 in) 0.075 0.43 13 mm (3 in} 011 0.62
Ladrillo comgn, 100 mm (4 in) 0.12 0.79 Concreto, 200 mm (8 in):
Forro de acer 0.00 0.00 Ligero 1.17 6.67
Escoria, 13 mm (1 in) 0.067 0.38 Pesado 012 0.67
Madera, 25 mm (1 in) 0.22 1.25 Maortero de cemento,
Montante de madera 13 mm {3 in} 0.018 0.10
nominales 2 in % 4 in Tablas de forro achaflanadas ¥
{3.5 in 0 90 mm de ancho) 063 3.58 traslapadas de madera,
13 mm x 200 mm
':F! in » 8in) 0.14 0.81
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un horno solar, evaluando condiciones de conveccidn natural y conveccion forzada,
ubicado en las instalaciones del Programa Institucional de la Madera (PIMA) de la UNI-
RUPAP

Anexo 20. Propiedad de materiales de construccion

TABLA A-5I

Propiedades de materiales de construccion (conmclusidn)
{a una temperatura media de 75°F)

Valor R (para
Conductividad Calor los espesores
Espesor, Densidad, p térmica, & especifico, ¢,  de la lista, L),

Material Lin Ibmift® Btu-inth - ft* -°F  Btu/lbm - R °F » hi - f1%/Btu
Material para techos
Tejas de asbesto-cemento 120 — 0.24 0.21
Asfalto en rollos 70 — 0.36 0.15
Tejas de asfalto T0 — 0.30 0.44
Techado incorporado gin 70 — 0.35 033
Piarra Lin — — 0.30 0.05
Tejas de madera (simples y con cara B

de pelicula de plastica) — — 0.31 0.54
Materiales para revoque
Revoque de cemento, agregado de arena %in 1.16 5.0 0.20 0.15
Revoque de yeso:

Agregado ligero 4in 45 — — 0.32

Agregado de arena J‘, in 105 5.6 0.20 0.09

Agregado de perlita — 45 1.5 0.32 —
Material para formo exterior (sobre superficies planas)
Tejas de asbesto-cemento — 120 — — 0.21
Forro de tablero dura £in —_ —_ 0.28 0.67
Forro de madera (rebajada) Lin — — 0.31 0.79
Forro de madera (contrachapadal, %in — — 0.29 0.59

traslapada
Forro de aluminio o acero

(sobre encofrado):

Con respaldo hueco i in — — 0.29 0.61
Con respaldo de tablero aislante g in — — 0.32 182

Vidrio arguitectdnico — 158 6.9 0.21 0.10
Maderas
Maderas duras (arce, roble, etc.) — 45 1.10 0.30 —
Maderas suaves (abeto, pino, etc.) — 3z 0.80 0.33 —
Metales
Aluminio (1100) — 171 1536 0.214 —
Acero dulce — 489 314 0.120 —
Acero inoxidable — 494 108 0.109 —
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Anexo 21. Detalle de apilamiento de madera en horno

Dimenciones del primer Apilamiento

L(m) A (m) H(m) HR (%) Volmen(m3)

1 0.99 0.165 0.085 17.50 % 0.014
2 1.41 0.28 0.096 18.20% 0.038
3 0.87 0.25 0.1 19.40 % 0.022
4 1.2 0.33 0.097 26.00 % 0.038
5 1.06 0.35 0.102 25.00 % 0.038
6 1.05 0.245 0.112 22.90% 0.029
7 1.57 0.27 0.07 19.50 % 0.030
8 1.33 0.355 0.098 21.90% 0.046
9 1.73 0.3 0.1 22.20% 0.052
10 1.725 0.252 0.101 19.30% 0.044
11 1.35 0.38 0.095 19.10% 0.049
12 1.532 0.31 0.081 23.80% 0.038
13 1.773 0.2 0.08 18.30% 0.028
14 1.415 0.26 0.091 24.50 % 0.033
15 0.93 0.48 0.11 26.30% 0.049
16 1.2 0.42 0.101 25.40% 0.051
17 1.075 0.377 0.097 24.90% 0.039
18 0.97 0.34 0.11 24.20% 0.036
19 1.789 0.392 0.11 20.00 % 0.077
20 1.31 0.33 0.1 25.10% 0.043
21 1.4 0.41 0.108 21.90% 0.062

Total (m3) 0.857

Dimenciones del segundo Apilamiento
L(m) A (m) H (m) HR Volmen (m3)

1 1 0.18 0.085 17.50 % 0.015
2 1.41 0.29 0.096 18.20% 0.039
3 1.02 0.25 0.085 19.40% 0.022
4 1.15 0.34 0.097 26.00 % 0.038
5 1.07 0.35 0.102 25.00% 0.038
6 1.045 0.245 0.112 22.90% 0.029
7 1.57 0.27 0.075 19.50 % 0.032
8 1.33 0.355 0.098 21.90 % 0.046
9 1.73 0.3 0.1 22.20% 0.052
10 1.725 0.252 0.1 19.30% 0.043
11 1.35 0.38 0.095 19.10% 0.049
12 1.532 0.31 0.081 23.80% 0.038
13 1.773 0.2 0.08 18.30% 0.028
14 1.415 0.26 0.09 24.50 % 0.033
15 1 0.48 0.11 26.30% 0.053
16 1.2 0.42 0.101 25.40% 0.051
17 1.075 0.377 0.097 24.90 % 0.039
18 1.01 0.34 0.11 24.20% 0.038
19 1.789 0.392 0.11 20.00 % 0.077
20 1.31 0.33 0.1 25.10% 0.043
21 1.2 0.41 0.108 21.90 % 0.053

Total(m3) 0.857

. Disefio de sistema autdmata para monitoreo de la cinemética del secado de madera en
un horno solar, evaluando condiciones de conveccidn natural y conveccion forzada,
ubicado en las instalaciones del Programa Institucional de la Madera (PIMA) de la UNI-
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. Disefio de sistema autdmata para monitoreo de la cinemética del secado de madera en
un horno solar, evaluando condiciones de conveccién natural y conveccion forzada,
ubicado en las instalaciones del Programa Institucional de la Madera (PIMA) de la UNI-
RUPAP

Anexo 22. Propiedades Termodinamicas del agua

TABLA A-4
Agua saturada, Tabla de temperaturas
Volymen espacifice, Energia interna, Entalp#a, Entropia,
miikg kg kikg bk - K
Pres. Lig. Wapar Lig. Vapar Lig. Vapar  Lig. Vapar
Temp., sat., sat,, sat., sat,, Evap., sat, sat,, Evap.,, sat., sat,, Evap., sat,
T*C Fo kPa Vg iy thg iy i My he 8 S 5
001 06117 0001000 20600 0000 23749 23749 0001 250049 25009 00000 91556 91556
5 08725 0001000 14703 21019 23608 23818 21020 24891 25101 00763 89487 9.0249
10 12281 0001000 10632 42020 23466 23887 42022 24772 25192 01511 B T4BB B.AB999
i5 1.705F 0001001 77 EES 62980 23325 23955 62982 2654 252R3 Q2245 K555 B TBO3
20 23382 0001002 57 T762 83813 23184 24023 83915 24535 26374 02965 B.3695 B6&661
25 316598 0001003 43.340 10483 23043 2409.1 10483 24417 25465 03672 B 1B95 BGBET
30 4 2468 0,001004 328M 12573 22002 24159 12574 24298 25556 04368 BRO152 B4520
a5 56291  0.001006 26.205 14663 22760 24227 14664 24179 25646 05DB1 T.B466 B3BLT
40 73851 0001008 19515 16753 22619 24294 167653 24060 25735 Q5724 7T6B3I? B 2556
45 9.5953 0001010 15.251 18843 22477 24361 18844 23940 25824 (06386 75247 B 1633
50 12352 0001012 12026 20933 22334 24427 20934 23820 2591.3 07038 T.3710 B.O748
55 15,763 0001015 4 5639 23024 22191 24493 23026 23698 26001 Q7RO 72218 T4a898
&0 19947 0.001a17 FEET0 26116 22047 24559 251.18 23577 26088 08313 70769 79082

=15 26043 0001020 61935 27209 21903 24624 27212 2354 26175 0B93T 69360 7H296
Fis! 31.202 0001023 50396 20304 21758 24689 20307 23330 26261 Q9551 67080 77540

7h 38597 0001026 41291 31399 21613 24753 31403 23206 26346 10158 66655 76812
&0 47416 0001029 34053 33497 214646 24816 33502 23080 26430 1.O756 65355 76111
i HYBeE 0001032 28261 36686 21319 MEVE 35602 22953 26514 11346 640HD 75435
a0 70183 0001036 235393 37697 21170 24940 37704 2ERZE  2ER0G  1.1929 H28BREI F47R2
a5 B4 e0D 0001040 19808 3800 21020 25001 30809 22696 26676  1.2504 61647 74151

100 10142 0001043 16720 41906 20870 25060 41917 22564 26756 13072 60470 73547
105 12090 Q.001047 14186 44015 20718 25119 44028 22431 26834 13634 59319 7.2952
110 14338 0001052 12004 46127 20564 25177 46142 22297 26911 14188 581493 72382
115 169.18 0001056 10360 48242 20409 2HR33 4BR2E9 PR1&0  2EDEGE  1A47AT RTODZ 71829
120 19867 0.001060 0R9133% 60360 202653 26289 G&O3EBL 22021 2760 165279 RE01E 71242

125 23223 0.001065 07M12 52483 20095 2H343 G507 ZIEEL1 2F1E1 0 1516 54956 FOFFL
130 270.28 0.001070 066808 B4610 19934 25305 B4638 2173 T 27201 16346 653019 V0265
135 3l3zz 0001075 O6B1ITG  G5RT741 19773 25447 GE7TH 21691 272649 16HT2 62901 649773
1440 361.53 0.001080 050850 GREFT 19809 26496 58916 21443 ZFF335 L7392 51901 69294
145 41568 0001085 Q44600 61019 19442 26644 61064 21292 Z27I0R 17908 AO919 6EEZT

150 476.16 0.001091 039248 62166 19274 25691 63218 21138 2ME59 18418 49953 68371
1556 54344 0.001 096 034648  6EIIY 19103 25635 6H3FD ZOORO  2VH1E 1BO24 40002 67927
160 61823 0001102 030680 67479  1BRA0 25678 &7H4T  20B2O0  2FAETE 19426 4.BOGG 67492
165 moas 0001108 027244 609646  1BFE4 25719 60724 20656 2728 190923 47143 6 TORT
170 T8z2.18 0001114 024260 71820  1BE7.E  2HFLT  TI908  2MEBB 27679 20417 46233 66650

175 BS2.60 0001121 021659 TmQ02 18394 25794 T4102 208317 27727 20906 45335 66242
180 10028 a0 ey 019384 TelH2 18209 25828 Te306 20142 2FFTE 21392 44448 66841

185 112356 0001134 017390 TFRi9] 18021 25860 TARLI19  199&2 27FEL4 218TH 43672 GA5MT
190 12662 0001141 01553 80600  17B30 25890 80743 19779 27RAR3 22355 42705 6.5059
195 13988 Q001149 014083  BPRLE 17636 25917 B2O.FR 195690 27ERRE 22831 41847 64678
200 15649 0.0011 57 012721 85046 17437 25942 85226 19398 27920 233056 4.0997 64302
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. Disefio de sistema autdmata para monitoreo de la cinemética del secado de madera en
un horno solar, evaluando condiciones de conveccidn natural y conveccion forzada,
ubicado en las instalaciones del Programa Institucional de la Madera (PIMA) de la UNI-
RUPAP

Anexo 23. Datos meteoroldgicos de UNI-RUPAP segun sitio oficial

climatolégico de la NASA (septiembre-octubre 2021)

-BEGIN HEADER-
NASA/POWER CERES/MERRA2 Native Resolution Hourly Data
Dates (month/day/year): 09/15/2021 through 10/12/2021
Location: Latitude 12.1368 Longitude -86.2248
Elevation from MERRA-2: Average for 0.5 x 0.625 degree lat/lon region = 140.53 meters
The value for missing source data that cannot be computed or is outside of the sources availability range: -999
Parameter(s):
PRECTOTCORR MERRA-2 Precipitation Corrected (mm/hour)
T2M MERRA-2 Temperature at 2 Meters (C)
RH2M MERRA-2 Relative Humidity at 2 Meters (%)
CLRSKY_SFC_PAR_TOT CERES SYN1deg Clear Sky Surface PAR Total (W/m*2)
CLRSKY_SFC_SW_DWN  CERES SYN1deg Clear Sky Surface Shortwave Downward Irradiance (MJ/hr)

“END HEADER-
Etiquetas de fila | rcCipitaciones (mm/dia) - Temp. Ambiente | o\ o o ploM CLRSKY SFC_PAR_TOT
- PRECTOTCORR °CT2M R
15/09/2021 0.970 27.493 82.160 256.359
16/09/2021 0.365 27.871 80.327 258.409
17/09/2021 0.342 27.408 86.794 251.918
18/09/2021 0.009 27.727 85.333 256.556
19/09/2021 0.005 27.793 82.424 253.385
20/09/2021 0.016 27.683 83.900 258.221
21/09/2021 0.014 27.696 81.317 257.490
22/09/2021 0.071 28.217 79.654 257.602
23/09/2021 0.422 27.380 80.785 252.767
24/09/2021 0.463 27.829 81.889 251.462
25/09/2021 0.153 27.152 85.201 250.565
26/09/2021 0.033 27.315 84.312 246.585
27/09/2021 0.094 27.409 82.374 257.133
28/09/2021 0.706 27.656 79.251 254.229
29/09/2021 0.199 26.918 83.851 255,615
30/09/2021 3.365 28.200 78.592 253.751
01/10/2021 0.237 27.866 81.948 256.921
02/10/2021 0.028 28.498 79.462 255.038
03/10/2021 0.025 28.662 76.672 253.103
04/10/2021 0.136 28.104 79.835 252.859
05/10/2021 0.020 27.944 81.299 246.803
06/10/2021 0.051 27.759 81.582 241.969
07/10/2021 0.092 27.178 84.980 239.538
08/10/2021 0.043 27.637 84.847 242.792
09/10/2021 0.010 28.823 78.582 246.380
10/10/2021 0.006 28.870 76.164 248.928
11/10/2021 0.000 28.523 77.461 245,683
12/10/2021 0.004 28.579 73.894 244.917
Total general 0.281 27.864 81.246 251.678
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un horno solar, evaluando condiciones de conveccidn natural y conveccion forzada,
ubicado en las instalaciones del Programa Institucional de la Madera (PIMA) de la UNI-
RUPAP

Anexo 24. Datos meteoroldégicos de UNI-RUPAP segun sitio oficial
climatoldgico de la NASA (junio-julio 2021)

-BEGIN HEADER-
NASA/POWER CERES/MERRA2 Native Resolution Hourly Data
Dates (month/day/year): 06/08/2021 through 07/14/2021
Location: Latitude 12.1368 Longitude -86.2248
Elevation from MERRA-2: Average for 0.5 x 0.625 degree lat/lon region = 140.53 meters
The value for missing source data that cannot be computed or is outside of the sources availability range: -999
Parameter(s):
PRECTOTCORR MERRA-2 Precipitation Corrected (mm/hour)
M MERRA-2 Temperature at 2 Meters (C)
RH2M MERRA-2 Relative Humidity at 2 Meters (%)
CLRSKY_SFC_PAR_TOT CERES SYN1deg Clear Sky Surface PAR Total (W/m~2)
CLRSKY_SFC_SW_DWN  CERES SYN1deg Clear Sky Surface Shortwave Downward Irradiance (MJ/hr)

-END HEADER-
Etiquetas de fila L B (Dl AL LD HR ambiente % RH2M CLRSKY_SFC_PAR_TOT
- PRECTOTCORR °CT2M - = -
08/06/2021 1.384 27.617 80.991 256.513
09/06/2021 1.399 28.205 73.668 258.681
10/06/2021 0.235 28.069 73.563 260.310
11/06/2021 0.046 29.283 69.097 257.857
12/06/2021 0.105 29.932 66.077 259.032
13/06/2021 0.092 29.625 67.832 254.146
14/06/2021 0.653 27.277 82.332 259.732
15/06/2021 0.404 28.478 72.486 259.982
16/06/2021 1.500 27.664 79.535 258.472
17/06/2021 0.467 28.289 76.470 253.156
18/06/2021 0.642 27.912 82.353 252.330
19/06/2021 0.102 28.705 77.323 256.760
20/06/2021 0.367 28.286 80.668 259.298
21/06/2021 0.165 28.054 82.447 256.052
22/06/2021 0.014 27.921 78.678 249.132
23/06/2021 0.158 27.924 79.621 252.993
24/06/2021 0.055 28.752 74.032 255.255
25/06/2021 0.262 27.875 76.986 258.534
26/06/2021 1.087 26.994 80.086 257.070
27/06/2021 0.286 27.989 70.485 251.298
28/06/2021 0.249 27.832 77.086 259.975
29/06/2021 3.648 27.805 81.067 254.533
30/06/2021 0.083 27.840 83.067 262.759
01/07/2021 0.062 28.572 78.524 258.318
02/07/2021 0.092 28.420 75.942 262.988
03/07/2021 0.012 28.236 74.855 266.861
04/07/2021 1.828 28.018 77.164 261.085
05/07/2021 1.694 28.310 79.045 257.762
06/07/2021 0.168 28.503 78.303 259.068
07/07/2021 0.000 29.045 74.856 263.781
08/07/2021 0.052 28.767 77.749 260.585
09/07/2021 0.167 27.720 83.375 247.922
10/07/2021 0.586 27.058 83.028 254.856
11/07/2021 1.575 27.319 86.447 262.311
12/07/2021 0.037 27.992 74.881 257.902
13/07/2021 0.241 27.822 79.860 260.722
14/07/2021 0.062 27.643 83.133 255.765
Total general 0.540 28.156 77.652 257.670
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Anexo 25. Facturas

Cubas Eléctrica S.A.
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i DRECOG, UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA CREDITO (T ), €ONTADO (7°)
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. Disefio de sistema autdmata para monitoreo de la cinemética del secado de madera en
un horno solar, evaluando condiciones de conveccién natural y conveccion forzada,
ubicado en las instalaciones del Programa Institucional de la Madera (PIMA) de la UNI-
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“TU ALIADO EN AUTOMATIZACION”

RUC: 30310000395020
créprto [J  CONTADO a
CEL: (+505) 5880 2042
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. Disefio de sistema autdmata para monitoreo de la cinemética del secado de madera en
un horno solar, evaluando condiciones de conveccién natural y conveccion forzada,
ubicado en las instalaciones del Programa Institucional de la Madera (PIMA) de la UNI-
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La Casa del Perno S.A. RUC J0310000151059 &ﬁl{ s ,
Dir.: Pista El Mayoreo de los Semaforos 90 mts. Al Sur ‘\\;- 9’
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un horno solar, evaluando condiciones de conveccién natural y conveccion forzada,
ubicado en las instalaciones del Programa Institucional de la Madera (PIMA) de la UNI-
RUPAP

g — [Cotizacion: ‘M’A— 2355-1 ]
@zc il fes, ElSol 2c al Sur, CFecha: 9-Feb-21
PBX: (505) 2225-3035 =
o= O [ pBx: (s05) 8705-6988 FACTURA Ne 3158 J

; ~
ARY GUTIERREZ Teléfono: S
0 E-mail : 9
Vendedor : Gino F. Mondragon J
g = — \
LTS DESCRIPCION PRECIO UNIT TOTAL
T Contector AFI6:30-10-13 100-250V0/6GHEZIOC + Contacto Auxilar INO/ING —®I >
X
. MADSS
8
17 .'F = 4
RGE - “?:'
. | e —/
| ¢ e
iy :., 3 ( .
i) @ A
A P__, |
. I Py
P BV 'V.'
e =« 1 1N g
A —3E3—
| SUB-TOTAL
il IVA =]
___ TOTAL 1o
— i
{‘Mnmdolu-n

pag. 141



RUPAP

thcasn

BRYAN

CDP - Bodi

oD o)
APGU-010
| APGU-016
| APcu-020

3/16" Unidad A/Plana Gr-2 731822000000
1/4" Unicad A/Plana Gr-2,731822000000
5/16" Unidad A/Plana Gr-2, 731822000000

A

La Casa del Perno S.A. RUC J0310000151059
Dir.: Pista El Mayoreo de los Semaforos 90 mts. Al Sur
Tel.: 2252-1266, Managua, Nicaragua
www.casadelperno.net

FACTURA N¢ 372530

s

Ani
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un horno solar, evaluando condiciones de conveccién natural y conveccion forzada,
ubicado en las instalaciones del Programa Institucional de la Madera (PIMA) de la UNI-
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. Disefio de sistema autdmata para monitoreo de la cinemética del secado de madera en
un_horno solarz evaluando condiciones de conveccién natural y conveccion forzada,
ubicado en las instalaciones del Programa Institucional de la Madera (PIMA) de la UNI-
RUPAP

Electrénica de Nicaragua
Puente El Paraisito 1 c. al Sur, 1/2 c. al Oeste. Barrio San Cristobal 2A23. M;Inaa“g.ua. Nicaragua
Tel.: +505 8146 8453 (Movistar - WhatsApp) = s
= D ey ' Factura # FC000563
! Enviar a:
R ~ [Jnader Zuniga

UNI-RUPAP
' Managua, Managua

! Nicaragua
COl B » FECHA ENTREGA TERMINOS PAGO FECHA PAG.
X C.0.D. 24/3/2020 1
PRECIO ] U.M. | DESC %| SUBTOTAL
Retroiluminacion £$295.00| UNID : £$235.00
 Arduino. No incluye C$135.00) UNID C$135.00
C£3$65.00) UNID £$65.00
£$45.00| UNID C3$45.00
C3$65.00 UNID C$130.00
£3$255.00( UNID £$255.00
C$300.00| UNID £$300.00
£$45.00 UNID £3$45.00
£3$20.00| UNID £$20.00
SUBTOTAL C$1.230.00
ENVIO £3$0.00
EOALA EAGAR C$1.290.00
Favor elab heque a de:
Rafael Angel Malespin Castellon

ICA DE Electrénica de Nicaragua
| GU A Barrio Concepcion de Maria, Porton Principal del Mercado Mayoreo,
Tel.: 3 8146 8453 (Movistar - WhatsApp)
e:ﬁaiT:SOS o 0:.140/ com - https://electronicaragua.com
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Factura # FC002041

Enviar a:
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UNI RUPAP
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DESCRIPCION " PRECIO @i ljé:s?;% ~ SUBTOTAL
5V OC para Arduino £$35.00 UNID £$70.00
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rados L) Cable | mt. Capsula Acero ; ‘ \ |
8. ‘ |
" o i CSE000 SERV £$60.00
l ‘
|
| |
\ \
| b
: "~ SUBTOTAL  [$28500
ENVIO | £$0.00
TOTAL A PAGAR | £$265.00
Favor elaborar cheque a nombre de: T
Rafael Angel Malegpln Castellon
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RUPAP
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un horno solar, evaluando condiciones de conveccién natural y conveccion forzada,
ubicado en las instalaciones del Programa Institucional de la Madera (PIMA) de la UNI-
RUPAP

~5b. 0.y C.0el 0001 310250+ 10/2014
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un horno solar, evaluando condiciones de conveccién natural y conveccion forzada,
ubicado en las instalaciones del Programa Institucional de la Madera (PIMA) de la UNI-
RUPAP

‘ ELECTRON ICA DE BarrioMaria Auxiliadora A26. Detras de Plaza El Eden 3 1/2 . al Sur. Managua', Nicaragua
oD N | C AR Tel.: 505 2252 8742 / 8146 8453 (Movistar - Whatsapp) eMail:
AG UA I a.com - https://electronicaragua.com

RUC: 0012410700020,

Factura #: FC001935

Nacional ge Ingenieria

Universidad Nacional de Ingenieria
RUPAP
Managua, Managua
= Nicaragua
ENVIADO POR _|GONT]| PPG | FECHA ENTREGA | TERMINOS PAGO FECHA PAG.
Net 15 4/5/2021 1
DESCRIPCION PRECIO UM. | DISC% SUBTOTAL
MG30S Micra Servo Motor Torgue 2 Kgf-Cm 4.8V C$155.00f UNID C$155.00
DL Engranajes Plastica 14 Grs. Incluye 2 Golosos +
| Tornillo + 3 Brazos Plasticos
Servicio de Entrega a Domicilio €$60.00| SERV £$60.00
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ubicado en las instalaciones del Programa Institucional de la Madera (PIMA) de la UNI-
RUPAP

ectré »‘_ma."‘de‘nlcaragp“mna ipal del d 1c. Este, 4 c. Norte, 1 c. Oeste.
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Anexo 26. Cotizacion Sistema Autdémata, Grupo Anton

. Disefio de sistema autdmata para monitoreo de la cinemética del secado de madera en
un horno solar, evaluando condiciones de conveccién natural y conveccion forzada,
ubicado en las instalaciones del Programa Institucional de la Madera (PIMA) de la UNI-

5 Aton

Multi Serviclos ANTON
Direccion: Gasolinera UNO San Gabriel ); C. Sur Chichigalpa
) E-mail: antoncastillo@ outlook.es / Tel: 2346-7071/ Cel: 85717615
A" ' b" RUC: 081-190296-0003U
MULTISERVICIOS R ’
Universidad Nacional de Ingenieria (RUPAP) Fecha: 15-12-2021

Oferta: UNI-001

De acuerdo con su amable solicitud nos permitimos presentar a su consideracidn la
siguienta propuesta:

IR 2 Unidad Costo
ITEM Descripcion del trabajo unitario
Disefio de sistema de control de homo
deshidratador solar de madera.

La oferta comprende los siguientes criterios.

Suministro de elementos de control para la
automatizacion de sistema de secado de
madera bo cual se propone para solucion de
controf los siguientes ltem.

« PLCALLEN BRADLEY 1200 1766-
L32BXB

« HMI PANEL VIEW C600 2711P-
RDB7CM

« FUENTE DE ALIMENTACION 24V
DC 5 Amp, 1606-XLP.

1 « ARMARIO DE METALICO CON :

FONDO FALSO 600°400°300 MM funidad | $5850.00 | §5850.00

» MicroLogix™ 1200 RTD/Resistance
Input Module 762-IR4.

« Sensor fipo RTD platino 285 espiga
de acero inox 6 * 1147

« Sensor de humedad relafiva
06080202

« Sonda de humedad 4-20mA ECH20
MAS-1

«  Riel Din 35x7.5MM x 1M Galvanizado

« Ducto ranurado 4/5mm, de 80 X
60mm

« Guardamotor MS116-4.0 (250 ..
4.00 A) Incluye auxiliares 1NA+INC

«  Busbar trifasico, 3 MMS /
Guardamator MS116

ANIVIV
MULTISERVICIOS

Multi Serviclos ANTON
Direccion: Gasolinera UNO San Gabriel )4 C. Sur Chichigalpa

E-mail: antoncastillo@outlook.es / Tel: 2346-7071/ Cel: 83717615
RUC: 081-190296-0003U

« Contactor 9A, 5HP @ 480VAC,
Bobina 100-250V AC/DC

« Guardamotor MS116-6.3 (4.00 ...
6.30 A)

« Guardamotor MS116-10(6.30 ...
10.00 A) incluye auxikiar INA+INC

o Transformador de control monofasico
250VA, Prim 240x480, Sec 1201240

o Transformador de control monofasico
250VA, Prim 240x480, Sec 120/240

« Terminal de punta roja 18 AWG
(1mm2), Pag. 500

« Cable de control superflexible 1x18
AWG - 1x1MM negro [Caja 100M]

Programaciin de sistema de control de
humedad de ambiente e interfaz gréfica para
control de secado homo de secado de
madera solar.

Puesta en marcha de sistema de control y
verificacion de mediciones de vanables.

Total, de la obra

§5.850.00

La Duracion de entrega sera un estimado de 20 dias habiles.

Incluye:

+ Garantia de 6 meses en desperfecto de fabricacion.

Sin més que agregar esperando una respuesta positiva a nuestra propuesta, aprovecho la

ocasion para saludarles.

Larry Anton Castillo
Representante
Cel. 8571-7615/Tel. 2346-7071

5 Antan
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un horno solar, evaluando condiciones de conveccidn natural y conveccion forzada,
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RUPAP

Anexo 27. Tasa de Cambio de cordoba a délares segun el banco central de
Nicaragua

Tipo de Cambio de Cordobas por USD de 12 - 2021

Mes Cérdobas por USD
01-Diciembre-2021 39.4632
02-Diciembre-2021 35.4651
03-Diciembre-2021 35.4670
04-Diciembre-2021 35.46590
05-Diciembre-2021 35.4709
16-Diciembre-2021 35.4921
17-Diciembre-2021 35.4340
18-Diciembre-2021 35.4959
19-Diciembre-2021 35.4978
20-Diciembre-2021 35.4998
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. Disefio de sistema autdmata para monitoreo de la cinemética del secado de madera en
un horno solar, evaluando condiciones de conveccidn natural y conveccion forzada,
ubicado en las instalaciones del Programa Institucional de la Madera (PIMA) de la UNI-
RUPAP

XVI. Apéndice

16.1. Elaboracion del sensor resistivo de madera

(Wandel, 2010) plantea el escenario de una resistencia medida en mega ohmios a
27 °C entre dos pares de electrodos de aguja separados por 1-1/4 pulgadas y

colocados a una profundidad de 5/16 pulgadas.

Para esta investigacion, el disefio del sensor, consiste en dos electrodos insertados
en la madera con una distancia de 30 mm entre ellos, se recomienda orientar los
dos electrodos perpendiculares a la fibra (90°grados) ya que la variacion de los
valores medidos serd pequefia, en comparacion con los electrodos colocados de

otra manera.

Los sensores de humedad tipo resistivos miden la conductividad eléctrica de la
madera en relacién a los niveles de humedad contenidos en sus fibras (ver anexo
8).

(Wandel, 2010) menciona que no es posible utilizar un multimetro para medir en
resistencia y calcular el contenido de humedad, un multimetro tipico posee un rango
de aproximadamente 20 mega ohmios en modo de mediciébn de resistencia.
Mientras que la resistencia entre las dos sondas para cualquier contenido de

humedad "normal” en madera suele ser de cientos de mega ohmios.

Por otro lado, los multimetros, cuando estan en modo de medicion de voltaje,
poseen una resistencia interna de aproximadamente 10 mega ohmios, es decir, el
multimetro es como una resistencia de 10 mega ohmios que muestra el voltaje que
circula a través de él (divisor de voltaje). Por tal razén, si se utiliza una fuente de
voltaje externa (en este caso de 24 VDC), para poder medir la resistencia de la
madera, se debe de colocar en serie la fuente de voltaje, el multimetro y la madera
en serie para cerrar el circuito. No es mas que un simple divisor de voltaje y a partir

de ahi obtener la resistencia de la madera.
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llustracion XVI.1. Diagrama de fuente
de voltaje

16.1.1. Acondicionamiento con Arduino

Dado que el método para medir la resistencia de la madera fue un divisor de voltaje,
en la construccion del sensor se utilizara el mismo método. Lo primero que se debe
hacer es remplazar el multimetro con una resistencia de 10Mohm quedando de la
siguiente manera

Vce
10V

R
Madera

Pin Analogico
rduino

10M

llustracion XVI.2.Diagrama de conexién de
resistencia extraida de (Wandel, 2010)

Nota: es importante que ambos GND (Arduino y fuente de alimentacion de las resistencias) estén

juntas, ademas también es necesario que las resistencias tengan ese orden.

Es importante mencionar que al trabajar con impedancias muy altas. Pueden ocurrir
problemas de acoplamiento de impedancias, por lo que se utilizara un seguidor de
voltaje para acoplamiento de impedancia. El Arduino posee una alta resistencia de
entrada en sus puertos, pero como estamos trabajando con impedancias muy altas
el efecto es muy considerable ya que su resistencia de entrada es
aproximadamente 100 Kohmio. Por lo que se utilizara un amplificador operacional

como seguidor de voltaje. (Wandel, 2010)
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VEN Q] 4
e Vruera

llustracion XVI.3. Amplificador operacional
extraida de (Wandel, 2010)
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o
atduino
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10M

llustracion XVI.4.Diagrama de conexion de
amplificador operacional extraida de (Wandel,
2010)

Dado a que el amplificador operacional tiene una impedancia de entrada muy alta

en otro tipo de circuito la resistencia del multimetro se despreciaba, pero ahora la

resistencia de entrada a medir es del mismo valor por lo esta resistencia quedara

en paralelo similar a lo ocurrido con el multimetro.

Al usar una fuente de 24V en el circuito, el Arduino registra valores no concluyentes

en relacién al contenido de humedad, es decir, no es apreciable las variaciones de

resistencia; con el fin de aumentar la sensibilidad en el circuito, se agrega un

segundo amplificador operacional quedando el circuito de la siguiente manera:

R
Madera

Pin Amalogico
aduing

R
oM

llustracion XVI.5.Diagrama del circuito del sensor.
Fuente propia

Op-amp utilizado en la construccion del sensor es el LM358 (apartado 8.2.17.).

Como la impedancia de salida del op-amp es muy baja comparada a la del
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multimetro, en este caso ahora si se desprecia impedancia del multimetro por lo
gue el voltaje de salida es el que efectivamente leera el Arduino en su entrada

analégica.

Ahora es comparar los resultados con las tablas de los dos experimentos anteriores
para saber a cudl tabla obedecer. En base a estos resultados se determinara si es

necesario otro acondicionamiento o no y a realizar la programacion.

16.1.2. Configuracién de sensor

Este sensor muestras las variaciones de resistencia con respecto a la humedad
contenida en la madera y los datos que lee el Arduino son valores anal6gicos de 0
a 1023, por tal motivo se debe encontrar una ecuacion logaritmica que transforme
esos a valores de humedad relativa, para poder lograr esto se haran muestras con
un sensor de humedad capacitivo que sera el comparado con los valores que lea
el sensor resistivo que se estd configurando con lo que logra la siguiente grafica

con su ecuacioén logaritmica a la que se rige el comportamiento del secado.

Sensor resistivo

y =14.921In(x) - 58.629
24

..
22 &
20
18 L

16

HR % Madera
[ J

14 e
12 ‘.."'.

10
60 80 100 120 140 160 180 200 220 240 260

Valor Resistivo Arduino

Grafica XVI.1. Configuracién de sensor

16.1.3. Contenido de humedad del equilibrio de la madera (CHE)

La madera es un material higroscopico, lo que significa que puede absorber
humedad del aire y fijarla en sus fibras, de igual modo puede liberar humedad
cuando el aire que la rodea es suficientemente seco, por lo tanto, el contenido de
humedad de la madera varia en dependencia de la humedad y temperatura interna
del horno. A continuacién, se presenta una tabla del dia 20/09/2021 en el cual se

monitorio los datos internos para compararlo con una tabla de contenido de
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humedad en equilibrio, esto con el objetivo de validar las mediciones del sensor

resistivo.

27.2°C
27.1°C
26.9 °C
26.7 °C
26.4 °C
26.4 °C
27.1°C
29.2°C
35.9°C
47.0 °C
56.6 °C
32.4°C

98.7 %
98.8 %
98.8 %
99.0 %
99.0 %
99.2 %
98.7 %
88.9 %
86.4 %
53.3%
35.7%
87.0 %

Tabla XVI.1.Contenido de humedad en equilibrio.

18.0 %
19.0 %
18.8 %
18.4 %
18.7 %
18.4 %
18.5 %
18.4 %
18.3 %
17.5%
16.3 %
18.2 %

En la tabla anterior nos muestra datos promedios con una temperatura interna de

32.4 °C, humedad interna de 87.0% y el sensor censo humedad de la madera de
18.2%.

Contenido de humedad de equilibrio (%) a diferentes valores de humedad relativa

S (°F) 5% | 10% | 15% | 20% | 25% | 30% | 35% | 40% | 45% | 50% | 55% | 60% | 65% | 70% | 75% | 80% | 85% | 90% | 95%
-11 30 14 26 3.7 4.6 55 6.3 7.1 79 8.7 9.5 104 | 113 | 124 | 135 | 149 | 165 | 185 | 21.0 | 243
4.4 40 1.4 2.6 3.7 46 5.5 6.3 7.1 7.9 8.7 9.5 104 | 113 | 123 | 135 | 149 | 165 | 185 | 21.0 | 243
10.0 50 1.4 2.6 3.6 4.6 5.5 6.3 7.1 7.9 8.7 9.5 103 | 11.2 | 123 | 134 | 148 | 164 | 184 | 209 | 243
15.6 60 13 25 36 46 5.4 6.2 7.0 78 8.6 94 | 102 | 111 | 121 | 133 | 146 | 16.2 | 18.2 | 20.7 | 241
21.1 70 13 2.5 3.5 4.5 5.4 6.2 6.9 7.7 8.5 9.2 | 101 | 11.0 | 12.0 | 131 | 144 | 160 | 17.9 | 20.5 | 23.9
26.7 80 13 2.4 3.5 4.4 5.3 6.1 6.8 7.6 8.3 9.1 9.9 10.8 | 11.7 | 129 | 14.2 | 15.7 | 17.7 | 20.2 | 23.6
322 90 1.2 23 34 43 51 5.9 6.7 7.4 8.1 8.9 9.7 105 | 115 | 126 | 13.9 | 154 | 17.3 | 19.8 | 233
37.8 | 100 | 1.2 2.4 3.3 4.2 5.0 5.8 6.5 7.2 7.9 8.7 9.5 103 | 11.2 | 12.3 | 13.6 | 15.1 | 17.0 | 18.5 | 22.9
433 110 | 11 2.2 3.2 4.0 4.9 5.6 6.3 7.0 7.7 8.4 9.2 10.0 | 11.0 | 12.0 | 13.2 | 147 | 16,6 | 19.1 | 22.4

Tabla XVI.2: Contenido de humedad en equilibrio (%) a diferentes valores de humedad relativa

Interpolando datos de la tabla de contenido de humedad dio que la humedad de

equilibrio es 18% y el sensor resistivo con un promedio de 18.2% se puede asegurar

gue es preciso y los datos son confiables.
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16.2. Cargatérmica en proceso actual (Mayo 2019)

Se debe calcular la carga térmica total del horno que le proporciona el sol al
atravesar de vidrio y para ello se usara los datos de las temperaturas mas elevadas
gue se registraron durante el periodo de medicibn manual asi como los valores de
algunas constantes del estudio presentado por Villegas J & Guevara E (2017).
Segun Ghajar & Cengel (2011), la energia solar transmitida hacia el interior de un
edificio representa una ganancia de calor para éste. Asimismo, la radiacién solar
absorbida por el vidrio es transferida hacia el interior y hacia el exterior por
conveccién y radiacion. La suma de la radiacion solar transmitida y la porcion de la
radiacion absorbida que fluye hacia el interior constituye la ganancia de calor solar
del edificio. (pag.687)

16.2.1. Calculo de carga térmica captada en el colector solar

Para la realizacion del célculo de la carga térmica del horno se usaron los datos
recolectados por mediciones directas, las cuales se realizaron durante 15 dias del

mes de mayo de 2019.

16.2.1.1. Carga promedio calculada en el horno

Para calcular la carga maxima en el colector se eligié el dia que se registro la

temperatura promedio en el colector y el ambiente.
Temperatura ambiente: 34.5 °C = 307.65K (ver anexo 1)

Temperatura del colector: 50.9 °C= 324.05K (ver anexo 3)
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16.2.1.1.1. Area superficial e inclinacion de colector

Ademaés de la temperatura de debe conocer el area superficial del colector y angulo

de inclinacion (ver anexo 4).
Largo: 3m Ancho: 4m
Angulo de inclinacién (©):

y = (248 +8) — 230 = 26 26
x = 320

Area Superficial (As)=
As = 3mx 4m = 12m?

16.2.1.1.2. Longitud caracteristica (LC).

Segun ( Ghajar & Cengel, 2011), “la longitud caracteristica Lc es la distancia
entre las superficies caliente y fria” pag.522. Debido a que le vidrio y el colector
tienen dos angulos de inclinacion distintos los cuales dan dos medidas de la

distancia del colector y el vidrio (ver anexo 4).
Li: 66.5 cm L2: 15 cm
De las cuales se decidido trabajar con un promedio, utilizando la ecuacién

_ 66.5cm +15cm

Lc = > = 40.75cm = 0.4075m

16.2.1.1.3. Determinar las propiedades de fluido en estudio

Se calcula el valor promedio de temperatura entre el vidrio y el colector, para
poder determinar las propiedades de fluido en cuestién (aire) segun tabla A-15
de ( Ghajar & Cengel, 2011).

Tomp + T, 34.5°C + 50.9°C
Tpromedio — amb > colector — > =42.7°C

pag. 158



. Disefio de sistema autdmata para monitoreo de la cinemética del secado de madera en
un horno solar, evaluando condiciones de conveccién natural y conveccion forzada,
ubicado en las instalaciones del Programa Institucional de la Madera (PIMA) de la UNI-
RUPAP

Conociendo la temperatura promedio, se ubican los valores en la tabla A-15

antes mencionada (ver anexo 18), obteniendo los siguientes datos por

interpolacién a la temperatura:

Temperatura Conductividad Viscosidad NUumero de
(°C) Térmica (k) cinematica (v) Prandtl (Pr)
40 0.02662 1.702x10° 0.7255
42.7 0.0268198 1.72792x10° 0.724744
45 0.02699 1.750x10° 0.7241

Tabla XVI.3. Interpolacién con respecto a la temperatura, propiedades del fluido

Se calcula B:
B= ! = = 0.00316606K 1
" Toromedio  (42.7 +273)K
16.2.1.1.4. Numero de Rayleight

Se determina el nimero de Rayleight, segun la ecuacion (9.17) del libro (Ghajar
& Cengel, 2011) de la pagina (517).

_ g * B * (Teotector — Tamp) * (LC)3 .

Ra = | > Pr] =
v
|[9.81 Sﬂz * 0.00316606 K~ * (324.05K — 307.65K) * (O.4075m)3
Ra = | 2 >
l (1.72792X10_5 T)
* 0.724744}
Ra = 83.666615x10°
Donde:
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g = gravedad atmosférica= 9.81 m/s?

16.2.1.1.5. NUmero de Nusselt

Se determina el nimero de Nusselt, segun la ecuacién (9.16) del libro (Ghajar &
Cengel, 2011) de la pagina (517).

1
(Ra = CosB)3 1

1708 1708(Sen (1.8 + 6))™°
Nu=1+1.44[1— 1-

Ra * Cos0 ’ Ra * Cos0 18
Nt 14 144 [1 1708 ] | 1708(Sen (1.8 + 59)) "
= . —_ * —_
u 83.666615x10° * Cos(5°) 83.666615x10° * Cos(5°)

1
(83.666615x10° * Cos(5°))3

+ -1 =

18
Nu = 25.7075
16.2.1.1.6. Calor transferido del vidrio al colector por conduccién

El calor transferido hacia el colector por conductividad sea determinado segun la
ecuacion (9.41) del libro ( Ghajar & Cengel, 2011) de la pagina (539).

(Tcolector - Tamb)

Qcotector = K * Nu * Ag * I
c

w (324.05K — 307.65K)
* 25.7075 * 12m? *

Qcotector = 0.0268198 S 0.4075 m

Qcotector = 33297 w

16.2.1.1.7. Calor trasferido del vidrio al colector por radiacién

El calor transferido hacia el colector por radiacion sea determinado segun la
ecuacion (9.64) del libro (Ghajar & Cengel, 2011) de la pagina (543).
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_ As * 0 * ((Tcolector)4 - (Tamb)4)
Qrad - 1 1
8_1 + g -1

Donde:
o= 5.67*10° w/m?k* (constante de Stefan-Boltzmann)
€1= 0.9 (emisividad Vidrio Tabla A-18 (Ghajar & Cengel, 2011))

€2= 0.88 (emisividad lamina pintada negro Tabla A-18 (Ghajar & Cengel, 2011))

12m? * 5.67 * 10_8# * ((324.05K )4 — (307.65K)4)
Qraa = L N L .
0.9 " 0.88

Qraq = 1128.16 w

16.2.1.1.8. Carga promedio total de calor entre el vidrio y el colector

El calor total entre el vidrio y el colector, es la suma del calor transferido hacia

del colector por conduccion y calor transferido por radiacion.
Qtotal = Qraa + Qcotector = 1128.16 w + 332.97w

Qtota; = 1461.13 w = 4985.58 BTU/h

16.2.2. Perdida de calor a la maxima temperatura

Este calculo de perdida de calor es el dia que se registro la mayor temperatura

en el colector.

16.2.2.1. Perdida de calor a través de paredes

La ecuacion para realizar el calculo de ganancia de calor se obtuvo de la
ecuacion (3.86) del libro (Ghajar & Cengel, 2011) de la pagina (184).

Q=AxU=x*AT
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16.2.2.1.1. Calculo de area total

Para la realizacion de este célculo, se toma como referencia los puntos
cardinales las cuales a continuacion las llamaremos por (pared norte, pared sur,

pared esta, pared oeste).

e Pared Norte

La pared norte tiene cuatro ventanas abiertas las cuales seran restadas.

O O

llustracion 16.2.2.1.1: Pared norte del horno solar.

Pared:

Base =4 m =13.1234 ft Altura = 3.23 m = 10.5971 ft
Ventana:

Base = 0.3 m =0.9842 ft Altura = 0.3 m =0.9842 f

Calculo del area:
Anorte = (b * h) - (4 * (bv * hv))
Aporte = (13.1234 ft x 10.5971 ft) — (4 * (0.9842 ft * 0.9842 ft)

Aporte = 135.1953 ft2
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e Pared Sur

llustracion 16.2.2.1.1: Pared sur del horno solar

Base =3.8m=12.4672 ft Altura = 2.45 m = 8.038 ft
Agyr = (b xh)
Agyr = 124672 ft + 10.5971 ft
Agyr = 100.2113 ft?
e Pared este y oeste

Estas dos paredes tienen las mismas dimensione por lo que él calculo solo lo
aremos una vez, también la forma de las paredes es irregular la cual las

dividimos en un area 1 (rectangulo) y area 2 (triangulo).

., llustracion XVI.7: Pared oeste del horno solar
llustracion XVI.6: Pared este del horno solar

Area 1l

Base=4m =13.1234 ft Altura =2.45 m = 8.038 ft
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Area 2
Base =4 m=13.1234 ft Altura = 0.78 m = 2.5591 ft
Agstey oeste = (bar * haq) + bAZ;ﬁ
13.1234 = 2.5591
AEstey Oeste = (13.1234 « 8.038) + >
Agstey Oeste = 122.2779 ft?
e Area total

Atotar = Anorte + Asur + Aeste + Aoeste
Atorar = 135.1953 ft* + 100.2113 ft* + 122.2779 ft*> + 122.2779 ft?

Atotal == 4‘79.9624‘ ftz

16.2.2.1.2. Célculo del coeficiente global de transferencia de calor

La ecuacién para realizar el célculo del coeficiente global de transferencia de
calor, se obtuvo de la ecuacion (3.18) del libro (Ghajar & Cengel, 2011) de la
pagina (140)

Para el célculo de la resistencia global, utilizamos los siguientes datos:

Inmovil

8 mm =0.3149 in
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97 mm = 3.8189 in

Tabla XVI.4. Datos, célculo de resistencia global, perdida de calor por paredes

Los valores obtenidos de la resistencia térmica del aire interior, exterior y el
poliuretano fue sustraida de la tabla 3.8 (ver anexo 19), pagina (185) y la
resistencia térmica del acero de la tabla A-51 (ver anexo 20), pagina (900) del
libro ( Ghajar & Cengel, 2011).

Nota: El valor de la resistencia térmica del poliuretano es encontrado del valor

sustraido de la tabla multiplicado por el espesor del poliuretano.

0.68 h ft? °F /BTU
0.0029 h ft* °F /BTU
21.2330 h ft* °F /BTU

Tabla XVI.5. Valores de resistencia térmica, calculo de resistencia global, perdida de calor por paredes

La resistencia térmica global la calculamos sumando las resistencias individuales

donde:
Ro = Riireext T Raireint +2x Rpiz + Rpoli
R, = 0.17 hftZOF+ 0.68 hftz0F+ 2 % 0.0029 il + 21.2330 il
= U. ——— . e—— * U. .
0 BTU BTU BTU BTU
R, = 22.0888 h ft27F
o= & BTU

El coeficiente global de transferencia de calor:

U =
22.0888 h ft? °F /BTU
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16.2.2.1.3. Célculo de la diferencia de temperatura por paredes

Segun los datos obtenidos en 21/05/2019 donde las temperaturas son las

siguientes:
e Pared Norte:
Temperatura interna = 41.3°C = 106.34°F
Temperatura externa = 35.3°C = 95.54°F
AT = Tint — Text
AT = 106.34 °F — 95.54 °F
AT = 10.8°F
e Pared Sur:
Temperatura interna = 41.9°C = 107.42°F
Temperatura externa = 33.8 °C = 92.84°F
AT = Tint — Text
AT = 107.42°F — 92.84°F
AT = 14.58°F
e Pared Este:
Temperatura interna = 42.1°C = 107.78°F
Temperatura externa = 34.5 °C = 94.1°F

AT = Tint — Text
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AT = 107.78°F — 94.1°F
AT = 13.68 °F
e Pared Oeste:
Temperatura interna = 39.6°C = 103.28°F
Temperatura externa = 34.6°C = 94.28°F
AT = Ting — Text
AT = 103.28°F — 94.28°F

AT =9 °F

16.2.2.1.4. Calculo total de perdida de calor por paredes

Ya obtenidos todos los valores necesarios procedemos a calcular.
e Pared Norte:

Qpared,N =AxUx*AT

BTU .
Qparean = 135.1953 ft? « 0.06134Tft2 F % 10.8 °F

Qpared,N = 89.56 BTU/h

e Pared Sur:

Qpared,S =AxU=AT

BTU o
Qpareas = 100.2113 ft* » 0.06134 ——ft*F » 14.58 °F

. Disefio de sistema autdmata para monitoreo de la cinemética del secado de madera en
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Qpareas = 89.62 BTU/h

e Pared Este:

Qpared,E =AU = AT

BTU .o
Qparear = 1222779 ft? x 0.06134 —— ft*'F + 13.68 °F

Qpared‘E == 102.61 BTU/h

e Pared Oeste:

Qpared,o =Ax*UxAT

BTU .o
Qpareao = 1222779 ft* » 0.06134 ——ft>’F + 9 °F

Qpared‘o = 67.50 BTU/h
e Pérdida total por paredes:

Qparedes = Qpared,N + Qpared,s + Qpared,E + Qpared,o

BTU

BTU BTU BTU
Qpareaes = 89.56 —— +89.62 —— + 102.61 —— + 67.50 ——

BTU
Qparedes = 349.29 T

16.2.2.2. Perdida de calor por infiltraciones
La ecuacion para realizar el calculo de ganancia por calor por infiltraciones es la
siguiente:
Q=AxU=x*AT
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16.2.2.2.1. Por ventanas o tomas de aire

Para realizar el calculo de las infiltraciones, se calcula el area total de las cuatro
ventanas presentes en el horno. Las cuatro ventanas poseen las mismas

dimensiones.

Base = 0.3 m =0.9842 ft Altura = 0.3 m = 0.9842 ft

e Calculo del area.
Atotal = (b *h) * 4
Aiora] = (0.9842 % 0.9842) * 4
Atora] = 3.8746 ft?

e Calculo del coeficiente global de transferencia de calor

Para el célculo de la resistencia global, utilizamos los siguientes datos:

Velocidad de aire exterior

Velocidad del aire interior Inmovil

Tabla XVI.6. Velocidades, calculo de resistencia global, perdida de calor por infiltraciones

Los valores obtenidos de la resistencia térmica del aire interior y exterior fue
sustraida de la tabla 3.8 (ver anexo 19), pagina (185) del libro ( Ghajar & Cengel,
2011)

Raire exterior

Raire interior 0.68 h ft2°F /BTU

Tabla XVI.7. Valores de resistencia térmica, calculo de resistencia global, perdida de calor por infiltracion
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Calculamos el coeficiente global de transferencia de calor.

U= 017 /2 °F /BTU
U = 5.8824 BTU/h ft* °F
e Calculo de la diferencia de temperatura
Basandonos en los datos obtenidos e donde las temperaturas son las siguientes:
Temperatura interna = 41.2 °C = 122 °F
Temperatura externa =34.5 °C = 94.1°F
AT = Tint — Text
AT = 106.16°F — 94.1°F
AT = 12.06°F
e Calculo de perdida de calor por infiltracion en ventanas
Ya obtenidos todos los valores necesarios procedemos a calcular.
Quentana = A * U * AT
Quentana = 3-8746 ft? * 5.8824 BTU /h ft? °F * 12.06 °F

Quentana = 274.87 BTU /h

pag. 170



. Disefio de sistema autdmata para monitoreo de la cinemética del secado de madera en
un horno solar, evaluando condiciones de conveccidn natural y conveccion forzada,
ubicado en las instalaciones del Programa Institucional de la Madera (PIMA) de la UNI-
RUPAP

16.2.2.2.2. Por puertas

Los valores antes calculados del coeficiente global de transferencia de calor y la
diferencia de temperatura, seran los mismos que utilizaremos para el célculo de

infiltraciones por puerta debida a que estan sometidos a las mismas condiciones.

Ahora solo calculamos el area de la puerta, para luego proceder a calcular de

ganancia de calor por infiltracion.

Datos:

Area Externa Area Interna

Base externa = 0.94 m = 3.08 ft = bext. Base interna = 0.90 m = 2.95 ft= bint.

Altura externa = 1.95 m = 6.41 ft= hext. Altura interna = 1.90 m = 6.23 ft= hin.

Tabla XVI.8. Areas, célculo de resistencia global, perdida de calor por puertas

e Calculo del érea
Atotal = Aext — Aint
Aext = (bexe * hext)
Aint = (bint * Rineg)
Atoral = (3.08ft * 6.41ft) — (2.95ft * 6.23ft)

Atotal == 1.364’ ftz

e Calculo de perdida de calor por infiltracion por puerta principal
querta =AxUx*AT

Qpuerta = 1.364ft + 5.8824 BTU/h ft? °F * 12.06 °F
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Qpuerta = 96.76BTU /h

16.2.2.3. Pérdida total de calor para la temperatura

Qperdido - Qpared + Qventana + querta

Qperdidzo = 349.29BTU /h + 274.87 BTU /h + 96.76BTU /h
Qperaiazo = 720.92 BTU/h

16.3. Cargatérmica en Conveccién Natural

16.3.1. Memoria de célculo carga térmica captada en el colector solar

Para la realizacion del calculo de la carga térmica del horno se usaron los datos
recolectados por mediciones del sistema automatico. Solo se tomaran en cuenta
las mediciones de 6:00 am a 6:00 pm puesto que, para el estudio de carga
térmica, solo son necesarias las horas con incidencia de radiacion solar. El
periodo de prueba considerado es de 08/06/2021-14/07/2021.

Siguiendo el procedimiento demostrado en el apéndice 16.2 se elaboré una

memoria de calculo para calcular la eficiencia del horno una vez utilizada el

sistema autdbnomo en conveccién natural.

Variable valor Uum
Temp ambiente 28.15 °C
Temp ambiente 301.3 K
Temp colector 48.62 °C
Temp colector 321.77 K
Area Superf 12 m2
Lc 0.4075 m
Temp promedio 38.385 °C

0.02650049 W/m - K
1.68682E-05 m2/s
0.7259199 Pr
0.003209912 K-1

Conductividad Térmica (k)
Viscosidad cinematica (v)
Numero de Prandtl (Pr)

Gravedad 9.81 m/s2
Inclinacion 5 °
Emisividad (vidrio €1) 0.9
Emisividad (lam. negra €2) 0.88
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Constante de Stefan-Boltzmann 5.67E-08 w/m2k*

(o)

Tabla XVI1.9.Datos, célculo de carga térmica en conveccion natural, sistema
automata

e Memoria de célculo:

Temp °C W/m - K m2/s Pr

35 0.02625 1.66E-05 0.7268
38.385 0.0265 1.6868E-05 0.72592
40 0.02662 1.70E-05 0.7255

Numero de Rayleight 111.28E+6

£ £ — P 3
Ra = [g B (Tcoiscro:: Tﬂmb) (Llﬂ') = P?‘]
NuUmero de Nusselt 18.998

Nu=1+144 [1

+

" Ra*Cosé Ra = Cos@

1708 ] [ 1708(Sen (1.8+ 8))*°
18

1
(Ra * Cosf)3 1]

Calor trasferido del vidrio al colector por conduccién
303.47 Watt

Q colector

- Tﬂmb]

c

T .
=K = N‘IL*’-AS V( coEssro;

Qcpiscrpr‘

Calor trasferido del vidrio al colector por radiacion
Qrad 1351.76 Watt

_ As FOE ((TCDEECFDF‘]4 B (Tﬂiﬂb)4)

Qr-nd -
1 1
E_J.—I—E_ !

Carga promedio total de calor entre el vidrio y el colector

Qtotal 1655.23 Watt
Qtotal 5651.2 Btu/h
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Qrorn: = Qrad + Qroierrar

16.3.2. Memoria de calculo carga térmica perdida para la temperatura

promedio

Perdidas de calor

Q=A=Ux*AT

Q perdidas 789.90 BTU/h

Perdida de calor a través de paredes

Q Total pared 616.38 BTU/h
Q Pared Norte 174.64 BTU/h
Q Pared Sur 127.82 BTU/h
Q Pared Este 163.93 BTU/h
Q Pared Oeste 149.98 BTU/h

Calculo de areas

Area Pared Norte 135.1953 Ft2
Area Pared Sur 100.2113 Ft2
Area Pared Este 122.2779 Ft2
Area Pared Oeste 122.2779 Ft2
Area total 479.9624 Ft2

Célculo del coeficiente global de transferencia de calor (U)

U 0.045277756 BTU/h ft? °F
1
U’ =
Ry
Resistencia global (Ro) 22.0859 h ft?°F /BTU
Velocidad de aire exterior 24 km/h 0.17 hft2°F /BTU
Velocidad del aire interior Inmovil 0.68 hft2°F /BTU
8 mm =0.3149
Espesor de pizarra in 0.0029 h ft2°F /BTU
97 mm = 3.8189
Espesor de poli estireno in 21.233 hft2°F /BTU

RD = Ralre axt + Ralrelnt + 2x REIi.Z + Rpu:ull
Calculo de la diferencia de temperatura por paredes

Pared Norte: 28.53 °F
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Temperatura interna 44 °C
Temperatura interna 111.2 °F
Temperatura externa 28.15 °C —
P o AT = T:'nr - Tﬂ.rr
Temperatura externa 82.67 °F
Pared Sur: 28.17 °F
Temperatura interna 43.8 °C
Temperatura interna 110.84 °F
Temperatura externa 28.15 °C
Temperatura externa 82.67 °F AT =Ty — Tone
Pared Este: 29.61 °F
Temperatura interna 44.6 °C
Temperatura interna 112.28 °F
Temperatura externa 28.15 °C
Temperatura externa 82.67 °F AT = Tie — Tone
Pared Oeste: 27.09 °F
Temperatura interna 43.2 °C
Temperatura interna 109.76 °F
Temperatura externa 28.15 °C
Temperatura externa 82.67 °F AT = Tipe — Tone
Perdida de calor por infiltraciones
Q infiltraciones 173.52 BTU/h
Q=A=U=AT
Ventanas
Q Ventanas 130.05 BTU/h
Area total 3.8746 Ft2
Cdlculo del coeficiente global de transferencia de calor (U)
u 1.176470588 BTU/h ft? °F .
U=—
RD
Resistencia global (Ro) 0.85 h ft? °F /BTU
Velocidad de aire exterior 24 km/h 0.17 hft?°F /BTU
Velocidad del aire interior Inmovil 0.68 h ft2°F /BTU
Ventanas: 28.53 °F
Temperatura interna 44 °C
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Temperatura interna 111.2 °F
Temperatura externa 28.15
Temperatura externa 82.67
AT = T:'nr - Ta.rr
Puerta
Q Puerta 43.47 BTU/h
Area total 1.364 Ft2
Célculo del coeficiente global de transferencia de calor (U)
U 1.176470588 BTU/h ft? °F vt
"R,

Resistencia global (Ro)

0.85 hft2°F /BTU

Velocidad de aire exterior 24 km/h 0.17 hft?°F /BTU
Velocidad del aire interior Inmovil 0.68 h ft2°F /BTU

Ventanas: 27.09 °F
Temperatura interna 43.2 °C
Temperatura interna 109.76 °F
Temperatura externa 28.15 AT = Tine — Toxe
Temperatura externa 82.67

Eficiencia
. 4 . Qperd:’do
Eficiencia =1 ————= 86%
Qrom:
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16.4. Cargatérmicaen Conveccion Forzada

16.4.1. Memoria de célculo carga térmica captada en el colector solar

Para la realizacion del calculo de la carga térmica del horno se usaron los datos
recolectados por mediciones del sistema automatico. Solo se tomaran en cuenta
las mediciones de 6:00 am a 6:00 pm puesto que, para el estudio de carga
térmica, solo son necesarias las horas con incidencia de radiacion solar. El
periodo de prueba considerado es de 17/09/2021-12/10/2021.

Siguiendo el procedimiento demostrado en el apéndice 16.2 se elaboré una

memoria de calculo para calcular la eficiencia del horno una vez utilizada el

sistema auténomo en conveccion forzada

Carga total en colector y radiacion

Variable Valor um Observacion
Temp ambiente 27.86 °C
Temp ambiente 301.01 K
Temp colector 43.8 °C
Temp colector 316.95 K

Area Superf 12 m2

Lc 0.4075 m
Temp promedio 35.83 °C
Conductividad Térmica (k) 0.02631142 W/m-K
Viscosidad cinematica (v) 1.6628E-05 m2/s
Numero de Prandtl (Pr) 0.7265842 Pr

B 0.003236455 K-1
Gravedad 9.81 m/s2
Inclinacion 5°
Emisividad (vidrio €1) 0.9
Emisividad (lam. negra €2) 0.88
Constante de Stefan-Boltzmann (o) 5.67E-08 w/m3k*
longitud colector 3 m

Caudal volumétrico

Flujo volumétrico Entrada/ ventilador 2200 m3/h

Flujo volumétrico Entrada/ ventilador 0.611 m3/s

Diametro/ ventilador entrada 12 in

Didmetro/ ventilador entrada 0.3048 m

Area entrada / ventilador 0.1459 m2 A=mr?«?
Velocidad ventilador entrada 4.19 m/s
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Flujo masico

Densidad 1.142012 kg/m3
Flujo masico Entrada/ ventilador 2512.43 Kkg/h
Flujo masico Entrada/ ventilador 0.6979 kgl/s
Temp °C W/m - K m2/s r, kg/m3 cp., J/kg - K Pr
35 0.02625 1.66E-05 1.1450 1007 0.7268
35.83 0.02631 1.6628E-05 1.1420 1007 0.72658
40 0.02662 1.70E-05 1.1270 1007 0.7255

Carga térmica y numero de Reynolds

Reynolds? 7.55529E+05

donde A es el drea frontal, para los cuerpos no currentilineos, y
el drea superficial, para el flujo paralelo sobre placas planas o
perfiles serodindmicos delgados. Para el flujo sobre una placa
plana, el nimero de Reynolds es

_ eV

Re, =
Coeficiente de friccién promedio Cf? 0.004938346
Turbwlento: Oy = ‘EI{[LJH 5 10° = Re, = 107 .
' or
Numero de Nusselt promedio® 1677.121717
Coeficiente de conveccion Hf’ 14.7091513 W/m2K
Turtulento:
) hi. ) - N6=Pr=60
Mu = — = 0037 Rel® Pri, . -
k 5% 10° = Rey = 10
Carga térmica 2813.56646 Watt
Carga térmica 9605.9 Btu/h

anm' = hA_\-(T_\ - T;)

2 Namero de Reynolds ( Ghajar & Cengel, 2011, pag. 445)

3 Coeficiente de friccion ( Ghajar & Cengel, 2011, pag. 445)

4 Numero de Nusselt ( Ghajar & Cengel, 2011, pag. 445)

5 Coeficiente de conveccion ( Ghajar & Cengel, 2011, pag. 445)
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16.4.2. Memoria de calculo carga térmica perdida para la temperatura
promedio
Perdidas de calor Qg =A=U=AT
Q perdidas 784.77 BTU/h

Perdida de calor a través de paredes

Q Total pared 464.72 BTU/h
Q Pared Norte 119.97 BTU/h
Q Pared Sur 100.48 BTU/h
Q Pared Este 126.37 BTU/h
Q Pared Oeste 117.91 BTU/h

Calculo de areas

Area Pared Norte 135.1953 Ft2
Area Pared Sur 100.2113 Ft2
Area Pared Este 122.2779 Ft2
Area Pared Oeste 122.2779 Ft2
Area total 479.9624 Ft2

Célculo del coeficiente global de transferencia de calor (U)

1
U U= 5 0.042718977 BTU/h ft? °F
0
Resistencia global (Ro) 23.4088 h ft?°F /BTU
Velocidad de aire exterior 24 km/h 2 hft?°F /BTU
Velocidad del aire interior 24 km/h 0.17 hft?°F /BTU
Espesor de pizarra 8 mm =0.3149 in 0.0029 h ft?°F /BTU
97 mm =3.8189
Espesor de poli estireno in 21.233 hft2°F /BTU
RI} = Ralre ext + REI.i.I!"Ei.I:It + 2x Rpla + anli
Célculo de la diferencia de temperatura por paredes
Pared Norte: 20.772 °F
Temperatura interna 39.4 °C _
. ° AT = Tz':'zr' - Ts.rr'
Temperatura interna 102.92 °F
Temperatura externa 27.86 °C
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Temperatura externa 82.148 °F

Pared Sur: 23.472 °F
Temperatura interna 409 °C AT=T,, —T...
Temperatura interna 105.62 °F
Temperatura externa 27.86 °C
Temperatura externa 82.148 °F

Pared Este: 24,192 °F
Temperatura interna 41.3 °C

AT=T,.—T

Temperatura interna 106.34 °F me et
Temperatura externa 27.86 °C
Temperatura externa 82.148 °F

Pared Oeste: 22.572 °F
Temperatura interna 40.4 °C
Temperatura interna 104.72 °F AT = Tine — Tee
Temperatura externa 27.86 °C
Temperatura externa 82.148 °F

Perdida de calor por infiltraciones
Q infiltraciones Q=A=U=AT 320.05 BTU/h
Ventanas
Q Ventanas 236.72 BTU/h
Area total 3.8746 Ft2
Calculo del coeficiente global de transferencia de calor (U)
U 2.941176471 BTU/h ft? °F U= i
RI}

Resistencia global (Ro) 0.34 hft?°F /BTU
Velocidad de aire exterior 24 km/h 0.17 h ft?°F /BTU
Velocidad del aire interior 25 km/h 0.17 h ft?°F /BTU

Ventanas: 20.772 °F
Temperatura interna 39.4 °C
Temperatura interna 102.92 °F AT =T T
Temperatura externa 27.86 - ine T
Temperatura externa 82.148
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Puerta
Q Puerta 83.33 BTU/h
Area total 1.364 Ft2
Calculo del coeficiente global de 1
transferencia de calor (U) 2.941 BTU/h ft? °F U= R_o
Resistencia global (Ro) 0.34 hft?°F /BTU
Velocidad de aire exterior 24 km/h 0.17 hft2°F /BTU
Velocidad del aire interior 25 km/h 0.17 hft2°F /BTU
Puerta: 20.772 °F
AT =T. —T
Temperatura interna 40.4 °C e Texr
Temperatura interna 104.72 °F
Temperatura externa 27.86
Temperatura externa 82.148
Eficiencia
Eficiencia =1 — erdido =
Qrotal 92%
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16.5. Eficiencia de secado por medio de conveccion natural

16.5.1. Muestreo primer apilamiento

Para el muestreo de los parametros se seleccionaron una muestra de 4
secciones de madera con las medidas y detalles en la tabla presentada a
continuacion. Este muestreo se realiz6 con la finalidad de poder medir a detalle
una seccién mas pequefia, dada la falta de equipos (0 sensores) necesarios para
medir todo el apilamiento de madera. Una vez ya finalizado el censo en cuestion,
los datos de estos reglones se extrapolaron al volumen total de 0.857 m3 (ver
anexo 21) de madera obteniendo datos aproximados de la cantidad total y peso

de madera en el horno.

Muestreo primer apilamiento

L (m) A(m) H (m) HR Peso humedo Kg Peso seco Kg Volumen m3

1 0191 0.083 0.018 21.80% 0.250 0.205 0.000285
2 0.168 0.106 0.014 2230% 0.232 0.190 0.000249
3 0.159 0.109 0.022 22.50% 0.282 0.230 0.000381
4 0.186 0.107 0.016 22.00% 0.273 0.224 0.000318

Total muestreo 22.17 % 1.0364 0.8484 0.001234
Volumen total de apilamiento 0.857

Total de peso (Kg) 719.77 589.23
Masa seca (Ms)= 589.23 Kg

16.5.2. Radiacién Solar.

La radiacién solar es de suma importancia para los calculos de eficiencia pues
el sol es la principal fuente de energia del horno. A continuacion, se presenta la
cantidad promedio de radiacion solar, segun Administracion Nacional de
Aerondutica y el Espacio (NASA), durante el periodo de secado de madera en

convecciéon Natural (ver Anexo 24)

Promedio de Radiacion Solar.

Insolacion

.67 W/m2 IT =—m—
T 257.67 dia Solar
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Radiacion horaria incidente sobre la superficie inclinada del colector

Establecemos primeramente que Hr es la Irradiacion durante el periodo de
secado inclinada del colector, donde IT es la radiacion solar sobre el horno y el
tiempo de secado es el tiempo que duro en bajar su humedad hasta el punto de
referencia minimo. Ecuacién encontrada en ( Roa Marin & Ortega Torres, 2011,

pag. 111) i =i KW
T

— ) * Tiempo de secado (seg)

16.5.3. Disminucion requerida de humedad

La reduccion del porcentaje de agua es esencial para el almacenamiento seguro
y el mejoramiento de las propiedades fisicas de la madera, se disminuye la
cantidad de humedad hasta niveles preestablecidos. La disminucién requerida
de humedad sirve de base para determinar la cantidad de agua que sera

evaporada.

La disminucidn requerida de humedad

AH 8.73 Disminucién de humedad %
Hf 15.2 Humedad Inicial %
Ho 22.6 Humedad Final %

Ho — Hf

AH = 100 —Hf

=100

16.5.4. Masa total himeda a evaporar

La reduccion del porcentaje de agua es esencial para el almacenamiento seguro
y el mejoramiento de las propiedades fisicas de la madera, se disminuye la
cantidad de humedad hasta niveles preestablecidos. La disminucién requerida

de humedad sirve de base para determinar la cantidad de agua que sera

evaporada.
Masa q se debe evaporar es Masa total humedad
MH20 448.7 KgH20 MH 1037.9 Kg
M _ Ms+AH
207100 — AH My = Ms + My
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16.5.5. Calculo de eficiencia
Variable Valor uMm Observacion
Wt 589.2 kg
Wo 1037.9 kg
Lv (Temp 43.9) 2396.6 KJ/Kg Entalpia de saturacidn (ver anexo 22)
Ht 545435.9 KJ/m2
IT 257.7 W/m2
IT 0.2577 KW/m?2
Tiempo de secado 37.0 Dias
Hora de radiacion 12.0 Hr
Tiempo de secado 1598400.0 Seg
Ac 12.0 m2 (ver Apéndice 16.2)
Energia 1.1 watt Consumo energético (ver Apéndice 16.7)
Hora uso sistema 24.0 Hr
Pv 976.8 Wh Potencia usada por el sistema
Pv 3516.5 KJ

Eficiencia de secado

Eficiencia 21.7%

(wy W)~ L,
H. *A,

s =
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16.5.6. Calculo de eficiencia para una humedad de 14%

La eficiencia calculada durante los 37 dias censados alcanzo un 21.7%, sin
embargo, esa humedad no es la 6ptima para el secado asi que se realizara un
modelo en Excel para determinar la cantidad de dias faltantes para alcanzar un

14%.

Tomando en cuenta los datos recolectados por el sistema, se traz6 una linea de
tendencia logaritmica en las medidas de humedad con respecto al tiempo, el
comportamiento de la linea de tendencia es logaritmica, se eligioé por ser la que
mayor correlacion presento de las curvas. Segun la ecuacion obtenida mediante
Excel el dia que alcanzara un 14% de humedad es el dia 49. Se realizaran los

calculos para determinar su eficiencia con ese valor.

HR. Madera %

226

211

220

19.8

y =-1.743In{x) + 20.772

20,0
R?=0.6471

179

179
17.5
17.6

18.0

16.2
16.3
15.6
15.%
16.4
15.5
5.6
16.4
16.6
153
16.0
15.5
15.2
157
156
15.7
15.0
16.2
14.8
16.4
16.3
149
15.2

16.0

HR % de Madera
14.0
14.8
141
14.2
14.6
13/
144

14.0

120

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32 33 34 35 36 37 38 39 40 41 42 43 44 45 46 47 48 49

Dias

Y = 1.743 In(x) + 20.772

Correlaciéon = R? = 0.6471
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Recalculo del peso a seco a 14% de humedad

La disminucién requerida de humedad

AH 1.40
Hf 14
H 15.2 st =227 T 60
(0] . T e——
100—=Hf
Masa que se debe evaporar es
MH20 11.5 KgH20 Ms « AH

My = ——————
H20 7100 — AH

Masa total humedad

MH 577.8 Kg

Ms = Mp — My,

Variable Valor um Observacion

Wt 577.8 kg

Wo 1037.9 kg

Lv (Temp 43.9) 2396.6 KJ/Kg Entalpia de saturacién (ver anexo 22)
Ht 545435.9 KJ/m2

IT 257.7 W/m2

IT 0.2577 KW/m2

Tiempo de secado 49.0 Dias

Hora de radiacion 12.0 Hr

Tiempo de secado 2116800.0 Seg

Ac 12.0 m2 (ver Apéndice 16.2)

Energia 1.1 watt Consumo energético (ver Apéndice 16.7)
Hora uso sistema 24.0 Hr

Pv 1293.6 Wh

Pv 4657.0 KJ

Eficiencia de secado

Eficiencia 16.8%

(Wo - W(t)) * L,

175 = *
Hy x4, pag. 186
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16.6. Eficiencia de secado por medio de conveccion Forzada

16.6.1. Muestreo segundo apilamiento

Para el muestreo de los parametros se seleccionaron una muestra de 3
secciones de madera con las medidas y detalles en la tabla presentada a
continuacion, este muestreo se realizé con la finalidad que los sensores pudieran
medir a detalle una seccién mas pequefia, puesto que no era posible pesar todo
el apilamiento en cuestion. Una vez ya finalizado el censo, los datos de estos
reglones se extrapolaron al volumen total de 0.857 m3, cabe destacar, que se
mantuvo el mismo volumen del primer apilamiento (ver anexo 21) con el fin de
replicar las condiciones y obtener datos aproximados para la eficiencia en

condiciones de apilamientos similares.

Muestreo Segundo apilamiento

L (m) A(m) H (m) HR  Peso humedo Kg Peso seco Kg Volumen m3
1 0.194 0.083 0.019 199 0.227 0.190 0.0003059
2 0.175 0.083 0.017 195 0.205 0.171 0.0002469
3 017 0.107 0.011 19 0.168 0.141 0.0002001
Total muestreo 19.53 0.60 0.50 0.0007530
Volumen total de apilamiento 0.8573
Total de peso 683.15 571.62 0.8573

Masa seca (Ms)= 571.6 Kg

16.6.2. Radiacién Solar.

La radiacién solar es de suma importancia para los calculos de eficiencia pues
el sol es la principal fuente de energia del horno. A continuacion, se presenta la
cantidad promedio de radiacion solar, segin Administracion Nacional de
Aerondutica y el Espacio (NASA), durante el periodo de secado de madera en

convecciéon Natural (ver Anexo 23)

Promedio de Radiacion Solar.

Insolacion

IT 251.6778 W/m2 IT = —m—m—
dia Solar

pag. 187



. Disefio de sistema autdmata para monitoreo de la cinemética del secado de madera en
un horno solar, evaluando condiciones de conveccidn natural y conveccion forzada,
ubicado en las instalaciones del Programa Institucional de la Madera (PIMA) de la UNI-
RUPAP

Radiacion horaria incidente sobre la superficie inclinada del colector

Establecemos primeramente que Hr es la Irradiacion durante el periodo de
secado inclinada del colector, donde IT es la radiacion solar sobre el horno y el
tiempo de secado es el tiempo que duro en bajar su humedad hasta el punto de
referencia minimo. Ecuacién encontrada en ( Roa Marin & Ortega Torres, 2011,

pag. 111) [ (KW
T

— ) * Tiempo de secado (seg)

16.6.3. Disminucion requerida de humedad

La reduccion del porcentaje de agua es esencial para el almacenamiento seguro
y el mejoramiento de las propiedades fisicas de la madera, se disminuye la
cantidad de humedad hasta niveles preestablecidos. La disminucién requerida
de humedad sirve de base para determinar la cantidad de agua que sera

evaporada.

La disminucidn requerida de humedad

AH 6.74 Disminucion de humedad %
Hf 14 Humedad Inicial %
Ho 19.8 Humedad Final %

Ho — Hf

H = ————+100
100 — Hf
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16.6.4. Masa total himeda a evaporar

La reduccién del porcentaje de agua es esencial para el almacenamiento seguro
y el mejoramiento de las propiedades fisicas de la madera, se disminuye la
cantidad de humedad hasta niveles preestablecidos. La disminucion requerida
de humedad sirve de base para determinar la cantidad de agua que sera

evaporada.
Masa que se debe evaporar es Masa total humedad
MH20 260.0 KgH20 MH 831.6 Kg
Mo = Ms « AH
207100 — AH My = Ms + My
16.6.5. Calculo de eficiencia
Variable Valor UM Observacion
Wt 571.6 kg
Wo 831.6 kg
Lv (Temp 40) 2406.0 KJ/Kg  Entalpia de saturacién (ver anexo 22)
Ht 217442.9 KJ/m?2
IT 251.7 W/m2
IT 0.2517 KW/m?2
Tiempo de secado 20.0 Dias
Hora de radiacion 12.0 Hr
Tiempo de secado 864000.0 Seg
Ac 12.0 m2 (ver Apéndice 16.2)
Energia 1.1 watt Consumo energético (ver Apéndice 16.7)
Hora uso sistema 24.0 Hr
Pv 528.0 Wh Potencia usada por el sistemal
Pv 1900.8 KJ
Energia2 1007.6 watt
Hora uso sistema2 4.0 hr (ver Apéndice 16.7)
Pv2 80608.0 Wh
Pv2 290188.8 Kj (ver Apéndice 16.7)
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Eficiencia de secado

(Wo - W(t)) * L,
Hp «A,

Ng =

Eficiencia 21.6%
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16.7. Costos energéticos por produccion

Desde el punto de vista eléctrico, el método actual de secado no implementa
ninglin consumo eléctrico; caso contrario a los propuestos en el presente
documento. Considerando la informacion brinda en el apartado 8.2. y conociendo
los modos de operacién utilizados en la realizacion del documento podemos
decir que para el caso de la conveccion natural, si bien es cierto, su consumo es
notoriamente menor a los demas, este siempre estara presente durante el
proceso de secado de madera. En cuanto al segundo método de operacion
documentado, el consumo eléctrico en su mayoria sera por el accionamiento de
los extractores y ventiladores. Utilizando con referencia la siguiente grafica,
podemos determinar el promedio diario en el que el sistema autdmata coloco en

marcha los elementos antes mencionados.

Horas Promedio de Arranque en Conveccion Forzada

70.00
60.00
50.00
40.00
30.00 3 —
20.00
10.00
0.00

P P2 PP PP P P PP P P P D PP P DD

e T- DHT22 T5- Colector T6-Madera

Gréfica XVI.2. Horas promedio de arranque en conveccion forzada

En el anterior grafico se puede observar que posterior a las 9 am, en el colector
de radiacion solar inicia un descenso brusco de su temperatura, mientras que, a
lo largo del tiempo, la temperatura en la madera aumenta; esto se debe al
accionamiento del ventilador, que impulsa el aire calentado en la parte superior
del horno, hacia el apilamiento de la madera en la parte inferior del horno. Caso

contrario pasa posterior a las 14 pm, donde tanto en las temperaturas del colector
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como en las temperaturas ambiente, se observa un deceso suave, caracteristico

de un proceso natural.

Dicho lo anterior, podemos deducir que el promedio de accionamiento de los
ventiladores y extractores, sucede entre las 11 am y las 15 pm, con un total de 4
horas a lo que podemos concluir en la siguiente tabla el total de consumo

eléctrico del sistema a lo largo del estudio realizado.

Watts Dias kWh/secado
Horas
Métodos o de
diarias
L1 L2 uso L1 L2
_ 0.00 | 0.00 24 15 0.00 0.00
Método | Conveccion
Actual Natural
Total (kwh/secado) 0.00 0.00
y 1.1 0.00 24 37 0.4752 0.00
Conveccion
Natural
Total (kwWh/secado) 0.4752 0.00
Método 1.1 0.00 24 26 0.3432 0.00
Propuesto Conveccion
Forzada
con 460.9 | 546.7 4 26 29.9585 | 35.5355
reposicion
de aire
Total (kwh/secado) 30.30 35.54

Tabla XVI.10: consumo eléctrico del sistema a lo largo del estudio realizado
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Conociendo el consumo total de cada uno de los sistemas, se debe de recordar
que los sistemas implementados en el desarrollo de este estudio, corresponde a
los modos de operacion en conveccion natural y conveccion forzada con
reposicion de aire. En cuanto al pliego tarifario aplicado; “La Universidad
Nacional de Ingenieria (UNI-RUPAP)”, lugar donde se encuentra el PIMA, se
abastece de energia eléctrica de la red comercial suministrada, sujeta a la tarifa
T-2D general mayor; carga contratada mayor a 25 kW para uso general
(Establecimientos comerciales, oficinas publicas y privadas, centros de salud,

centros de recreacion, etc.) (Instituto Nicaragiiense de Energia- INE, 2021).

Para conocer el consto de kWh/mes, dado que el estudio en conveccion natural
se realiz6 mayormente en el mes de septiembre y el estudio en conveccién
forzada con reposicion de aire se realizo el mes de octubre, existen dos tipos de
costos por KW (C$/kwh), para el mes de septiembre con un monto de 6.1652
C$/kWh, mientras que, para el mes de octubre fue de 6.1756 C$/kWh. (ver anexo
16). Siendo los costos por proceso de secado para cada uno de los sistemas,

tanto en cérdobas como en doélares (Banco Central de Nicaragua, 2021), el

siguiente:
Total Costo Total Costo Total
Métodos
(kWh/secado) | (C$/secado) ($/secado)
Método y
Convecciéon Natural 0.00 0.00 0.00
Actual
Convecciéon Natural
0.4752 2.9297 0.0829 6
@)
Método Conveccion
Propuesto Forzada con
o _ 35.54 219.4808 3.6573 7
reposicion de aire
(octubre)

Tabla XVI.11: Consto econdmico relacionado al consumo energético.

6 A la tasa de cambio del dia 31 de octubre 2021 (ver anexo 17).

7 A la tasa de cambio del dia 30 de septiembre 2021 (ver anexo 17).
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Desde el punto de vista econdémico relacionado al consumo energético, podemos
asegurar que el mejor método, corresponde al modo actual, cuyo consumo
eléctrico es nulo, dado que depende en su totalidad de la accibn humana para

Su regulacion y operacion.
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16.8. Cadigo del Sistema Autémata

. Disefio de sistema autdmata para monitoreo de la cinemética del secado de madera en
un horno solar, evaluando condiciones de conveccidn natural y conveccion forzada,
ubicado en las instalaciones del Programa Institucional de la Madera (PIMA) de la UNI-

El siguiente cddigo se encuentra en GITHUB, link de acceso se encuentra en

disco.

#include
#include
#include
#include
#include
#include
#include
#include

#include

#tdefine
OnelWire

DallasTe

#tdefine

#define
#tdefine
#tdefine
#define
#tdefine
#define
#define

#tdefine

<SD.h>

"RTClib.h"

"DHT.h"

<Servo.h>
"LiquidCrystal_I2C.h"
"Keypad.h"
"max6675.h"
<OnelWire.h>

<DallasTemperature.h>

ONE_WIRE_BUS 12
onelWire(ONE_WIRE_BUS);

mperature sensors(&onelire);

SERVO

YL_FACTOR 1
TICK_PERIOD 300
SAMPLE_PERIOD 3000
LOG_PERIOD 60000
SD_CS 53
UPPER_SERVO_PIN 7
LOWER_SERVO_PIN 6
UPPER_SERVO_MIN ©
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#define UPPER_SERVO_MAX 9
#define LOWER_SERVO_MIN ©
#define LOWER_SERVO_MAX 9

#ifdef SIMULATE

#define LCD_I2C_DIR ©x20
#define DHTTYPE DHT11
#telse

#define LCD_I2C_DIR Ox27
#define DHTTYPE DHT22

#tendif

#define DHTPINO 10
#define DHTPIN1 11
#tdefine DHTPIN2 8
#define DHTPIN3 9

#define DHTPIN4 12

##define DHTMAX 5
#tdefine LMMAX 4

#tdefine YLMAX 4

#tdefine PINREL1 5

#tdefine PINREL2 4

##define ROWS 4
#define COLS 3

#define thermoDO 35

#define thermoCS 37

#tdefine thermoCLK 39

float tempC;

MAX6675 thermocouple(thermoCLK, thermoCS, thermoDO);
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enum STATES {PANEL, PASS, MENU, MODE, CTRL, TREND} state;
enum MODES {MANUAL, AUTO} mode;

enum MENU_AUTO_STATES {SP_MAX T, SP_MAX_U, SP_MIN T, SP_MIN_U, SP_DONE}
menu_auto_state;

enum MENU_MANUAL_STATES {U_SERVO_POS, L_SERVO_POS, SERVO_DONE }
menu_manual_state;

RTC_DS3231 rtc;

DHT DHTs[DHTMAX] = {DHT(DHTPIN®@, DHTTYPE), DHT(DHTPIN1, DHTTYPE),
DHT(DHTPIN2, DHTTYPE),

DHT (DHTPIN3, DHTTYPE), DHT(DHTPIN4, DHTTYPE)
i

Servo upper_servo,

Servo lower_servo;

LiquidCrystal_I2C lcd(LCD_I2C_DIR, 20, 4);

char keys[ROWS][COLS] = {
{'1", '2', '3'},
{'4"', '5"', '6'},
{'7', '8, '9'},
{'*", 'e', "#'}
}s

byte row_pins[ROWS] = {22, 23, 24, 25},

byte col pins[COLS] = {26, 27, 28};

Keypad keypad = Keypad( makeKeymap(keys), row_pins, col_pins, ROWS, COLS
)
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union

float floatingRead;
char bytes[4];

} sample;

float t[DHTMAX] = {0};
float h[DHTMAX] = {0};
float t_sum[DHTMAX] = {0};
float h_sum[DHTMAX] = {0};
float t_avg[DHTMAX] = {0};
float h_avg[DHTMAX] = {0};

float t_avgGlobal, h_avgGlobal = 0.0;
float 1m35[LMMAX] = {0};

float 1m35 sum[LMMAX] = {0};

float 1m35 avg[LMMAX] = {0};

float 1m35 temp = 0.00;

float yl69[YLMAX] = {0};

float yl69_sum[YLMAX]

{e};

float yl69 avg[YLMAX] {0};

float temp;

float temp_ sum;
float temp_avg;
float tempC_sum;
float tempC_avg;
float HMadera;
float HMadera_sum;
float HMadera_avg;
float Hum = 0;
float Sensor;

int n = 100;
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const int 1m35_ pins[LMMAX]

{A1l, A1, A2, A3};

const int yl69 pins[YLMAX] {A8, A9, Ale, All};

int pos_upper_servo;

int pos_lower_servo;

int sample_counter = 0;
long last_sample = OL;
long last_tick = oL;

bool logdata = false;

bool fan_state = false;

float sp_min = 40.0;

float sp_max = 45.0;

byte sp_min_tens, sp_min_unit = 0;

byte sp max _tens, sp _max unit = 0;

byte pos_upper_servo_u, pos_lower_servo_u = 0;

float f_mean(float *f_array, int SIZE) {
float sum = 0.0;
for (int n = @; n < SIZE; n += 1) {
sum += f_array[n];

return sum / float(SIZE);

void controlVents(float wood_temp) {
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if (f_mean(t, DHTMAX) < sp _min) {
#ifdef SERVO

pos_upper_servo UPPER_SERVO_MIN;

pos_lower_servo

LOWER_SERVO_MIN;
upper_servo.write(pos_upper _servo * 20);
lower_servo.write(pos_lower_servo * 20);
digitalWrite(PINREL1, LOW);
digitalWrite(PINREL2, LOW);

t#telse
digitalWrite(PINREL1, LOW);
digitalWrite(PINREL2, LOW);

#endif

}
else if (f_mean(t, DHTMAX) > sp_max) {

#ifdef SERVO
pos_upper_servo = UPPER_SERVO_MAX;
pos_lower _servo = LOWER_SERVO_MAX;
upper_servo.write(pos_upper_servo * 20);
lower_ servo.write(pos_lower servo * 20);
digitalWrite(PINREL1, HIGH);
digitalWrite(PINREL2, HIGH);

t#telse
digitalWrite(PINREL1, HIGH);
digitalWrite(PINREL2, HIGH);

#tendif
}

bool is_number(char key) {
if (key - 48 >= 0 && key - 48 <= 9) return true;

else return false;

void menu_transition(void) {
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sp_max_unit (byte)sp _max % 10;

sp_max_tens = (byte)sp_max / 10;

sp_min_unit (byte)sp_min % 10;

sp_min_tens (byte)sp min / 10;

pOS_upper_servo_u = pos_upper_servo;

pos_lower_servo_u = pos_lower_servo;

void print_panel(bool refresh) {
if (refresh) {

lcd.clear();
lcd.setCursor(o, 0);
lcd.print("UNI- PANEL");
lcd.setCursor(0, 1);
lcd.print("SP: ");
lcd.setCursor(17, 1);
lcd.print("C");
lcd.setCursor(10, 1);
lcd.print("TM:");
lcd.setCursor(0, 2);
lcd.print("HM: ");
lcd.setCursor(10, 2);
lcd.print("VE:");
lcd.setCursor(o, 3);
lcd.print("HA: ");
lcd.setCursor(8, 3);
lcd.print("%");
lcd.setCursor(10, 3);
lcd.print("TA:");
lcd.setCursor(18, 3);

lcd.print("C");
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lcd.setCursor(4, 1);
if (mode == AUTO) {
lcd.print(sp_min, 9);
lcd.print("-");
lcd.print(sp max, 9);
} else lcd.print("N/D");
lcd.setCursor(13, 1);
lcd.print(tempC);
lcd.setCursor(3, 2);
lcd.print(HMadera, 0);

lcd.setCursor(14, 2);

lcd.print(pos_upper_servo);
lcd.print('/");
lcd.print(pos_lower_servo);
lcd.setCursor(3, 3);
lcd.print(f_mean(h, DHTMAX), 0);
lcd.setCursor(13, 3);
lcd.print(f_mean(t, DHTMAX));

void print_pass(bool refresh) {
if (refresh) {
lcd.clear();
lcd.setCursor(o, 0);
lcd.print("PASS");
lcd.setCursor(0, 2);

lcd.print("Digite el PIN: ****");

void print_menu(bool refresh) {
if (refresh) {
lcd.clear();
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lcd.setCursor(9, 0);
lcd.print("MENU");
lcd.setCursor(0, 1);
lcd.print("1 -> MODO");
lcd.setCursor(0, 2);
lcd.print("2 -> CONTROL");

void print_mode(bool refresh) {

if (refresh) {
lcd.clear();
lcd.setCursor(0, 0);
lcd.print("MODO");
lcd.setCursor(l, 1);
lcd.print("0:MANUAL 1:AUTO");
lcd.setCursor(1l, 3);
lcd.print("Actual: ");
lcd.print(mode ? "AUTO" : "MANUAL");

void print_ctrl(bool refresh) {
if (refresh) {
lcd.clear();
lcd.setCursor(0, 0);
lcd.print("CONTROL");

if (mode == AUTO) {
lcd.setCursor(1l, 1);
lcd.print("A: SP MAX = [ =
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lcd.setCursor(15, 1);
lcd.print(sp_max_tens);
lcd.print(sp_max_unit);
lcd.setCursor(1l, 2);
lcd.print("B: SP MIN = [ 1)
lcd.setCursor(15, 2);
lcd.print(sp_min_tens);
lcd.print(sp_min_unit);

} else {
lcd.setCursor(0, 1);
lcd.print("A: Vent A= [ 1");
lcd.setCursor(14, 1);
lcd.print(pos_upper_servo_u);
lcd.setCursor(0, 2);
lcd.print("B: Vent B = [ ]1");
lcd.setCursor(14, 2);

lcd.print(pos_lower _servo u);

void print_hour() {

DateTime now = rtc.now();

lcd.setCursor(14, 0);

if (now.hour() < 10) lcd.print('e');
lcd.print(now.hour());

lcd.print(":");

if (now.minute() < 10) lcd.print('e’);

lcd.print(now.minute());

void print_screen(bool F5) {
switch (state)
{
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case PANEL:
print_panel(F5);

break;

case PASS:
print_pass(F5);

break;

case MENU:
print_menu(F5);

break;

case MODE:
print_mode(F5);

break;

case CTRL:
print_ctrl(F5);

break;

default:
break;

}

print_hour();

void state_machine(char sm_key, bool refresh) {
switch (state) {
case PANEL:
if (sm_key == "*") {
state = PASS;

}

else if (sm_key == "#') {

}
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break;

case PASS:
if (sm_key == "*") {
state = MENU;
}
else if (sm_key == "#') {
state = PANEL;

}

break;

case MENU:
if (sm_key == "1") {
state = MODE;
}
else if (sm_key == "2') {
state = CTRL;

menu_transition();

else if (sm_key == "#') {
state = PANEL;

}

break;

case MODE:

if (sm_key == '0") {
mode = MANUAL;
state = MENU;
menu_manual_state = U_SERVO_POS;

}

else if (sm_key == "'1') {
mode = AUTO;
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state = MENU;

menu_auto_state = SP_MAX_T;

}
else if (sm_key == "*') state = PANEL;
else if (sm key == "#') state = MENU;
break;

case CTRL:

if (mode == AUTO) {
switch (menu_auto_state)
{
case SP_MAX T:
if (is_number(sm_key)) {
sp_max_tens = sm_key - 48;
menu_auto_state = SP_MAX_U;
}
break;
case SP_MAX U:
if (is_number(sm_key)) {
sp_max_unit = sm_key - 48;
menu_auto_state = SP_MIN_T;
}
break;
case SP_MIN_T:
if (is_number(sm_key)) {
sp_min_tens = sm_key - 48;
menu_auto_state = SP_MIN_U;
}
break;
case SP_MIN_U:
if (is_number(sm_key)) {
sp_min_unit = sm_key - 48;

menu_auto_state = SP_DONE;
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break;
default:

break;

}
if (sm_key == "*") {

un horno solar, evaluando condiciones de conveccién natural y conveccion forzada,
ubicado en las instalaciones del Programa Institucional de la Madera (PIMA) de la UNI-

if ((sp_max_tens * 10 + sp_max_unit) > sp_min_tens * 10 +

sp_min_unit) {
sp_max = sp_max_tens * 10 + sp_max_unit;
sp_min = sp_min_tens * 10 + sp_min_unit;
}
state = PANEL;
menu_auto_state = SP_MAX_T;
}
if (sm_key == "#") {
state = MENU;
}
} else {
switch (menu_manual state) {
case U_SERVO_POS:

if (is_number(sm_key)) {

pos_upper_servo_u = sm_key - 48;

menu_manual_state

}

break;

L_SERVO_POS;

case L_SERVO_POS:
if (is_number(sm_key)) {

sm_key - 48;

pos_lower_servo_u

menu_manual_state

}

break;

SERVO_DONE ;

case SERVO_DONE:
break;
default:

break;
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}

if (sm_key == '"*') {
pos_upper_servo = pos_upper_servo_u;
pos_lower _servo = pos_lower_servo_u;
state = PANEL;

}

if (sm_key == "#") {
state = MENU;

}
break;
default:
break;
}
}
print_screen(refresh);

}
void keypadEvent(KeypadEvent key) {

if (keypad.getState() == PRESSED) state_machine(key, true);

void setup() {

Serial.begin( 57600 );

analogReference (INTERNAL2V56);

if (! rtc.begin()) {
Serial.println(F("Couldn't find RTC"));
Serial.flush();
abort();

}

if (rtc.lostPower()) {
Serial.println("RTC lost power, let's set the time!");
rtc.adjust(DateTime(F(__DATE__ ), F(__TIME_ )));
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}

DateTime now = rtc.now();

Serial.println(F("DHT22 test!"));

for (int i = @; i < DHTMAX; i += 1) {
DHTs[i].begin();
Serial.print("begin DHT ");
Serial.println(i);

}

Serial.print("Initializing SD card...");

if (!SD.begin(SD_CS)) {

Serial.println("Card failed, or not present");

while (1);
}

Serial.println("card initialized.");

upper_servo.attach(UPPER_SERVO_PIN);
lower servo.attach(LOWER SERVO PIN);
pinMode (PINREL1, OUTPUT);
pinMode (PINREL2, OUTPUT);

sensors.begin();

lcd.init();

lcd.backlight();

lcd.setCursor(0, 0);
lcd.print(F("Universidad Nacional"));
lcd.setCursor(o, 1);

lcd.print(F(" de Ingenieria - UNI"));
lcd.setCursor(6, 2);

if (now.hour() < 10) lcd.print('0');
lcd.print(now.hour());
lcd.print(":");
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if (now.minute() < 10) lcd.print('0");
lcd.print(now.minute());
Serial.println("Iniciando...");
delay(1000);

lcd.clear();
keypad.addEventListener(keypadEvent);

print_screen(true);

void loop() {

long timestamp;

char hourBuffer[] = "hh:mm";
char dateBuffer[] = "MM-DD-YYYY";
String dataString = "";

char key = keypad.getKey();

if (key) {
Serial.println(key);

if (millis() - last_tick > TICK_PERIOD) {

DateTime now = rtc.now();

timestamp = now.unixtime();

if (now.minute() % 2 == @ && now.second() == O && logdata == false &&
sample_counter != 9) {

logdata = true;

for (int i = ©; i < DHTMAX; i += 1) {

t avg[i] = t sum[i] / sample_ counter;

h_avg[i] h sum[i] / sample_counter;
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}

for (int i = 0; i < YLMAX; i += 1) {
y1l69_avg[i] = yl69 sum[i] / sample_counter;

}

temp_avg = temp_sum / sample counter;

tempC_avg = tempC_sum / sample_ counter;

HMadera avg = HMadera_sum / sample_ counter;

sample_counter = 0;

memset(t_sum, 0, sizeof(t_sum));

memset(h_sum, 0, sizeof(h_sum));

memset(yl69 sum, 0, sizeof(yl69 _sum));
Serial.println("------- ");
Serial.print(f_mean(t_avg, DHTMAX));
Serial.println(" C");
Serial.print(f_mean(h_avg, DHTMAX));
Serial.println(" %");

Serial.print(temp_avg);
Serial.println(" C");
Serial.print(tempC_avg);
Serial.println(" C");
Serial.print(HMadera_avg);
Serial.println(" %");
Serial.println("------- ")s
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dataString += String(timestamp);

dataString += ",";

dataString += now.toString(dateBuffer);

dataString += ",";
dataString += now.toString(hourBuffer);

non

dataString += ",";

for (byte i = ©; i < DHTMAX; i++)

{
dataString += String(t_avg[i]);
dataString += ",";
dataString += String(h_avg[i]);
dataString += ",";

}

File dataFile = SD.open("DATALOG.txt", FILE_WRITE);

if (dataFile) {
dataFile.print(dataString);
dataFile.print(temp_avg);

dataFile.print(",");
dataFile.print(tempC_avg);
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dataFile.print(",");
dataFile.println(HMadera_avg);

dataFile.close();

Serial.print(dataString);
Serial.print(temp);
Serial.print(",");
Serial.print(tempC);
Serial.print(",");
Serial.println(HMadera);
temp_sum = 0;
tempC_sum = 0;
HMadera_sum = 0;

}

else {

Serial.println("error opening datalog.txt");

¥
else if (now.minute() % 2 == 1 & now.second() == @ && logdata == true)

logdata = false;

}
if (millis() - last_sample > SAMPLE_PERIOD) {

last_sample = millis();

sensors.requestTemperatures();

for (int i = @; i < DHTMAX; 1 +=1 ) {
t[i]
h[i]

DHTs[i].readTemperature();

DHTs[i].readHumidity();
if (isnan(t[i]) || isnan(h[i]))
{

return;
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}

t sum[i] += t[i];

h_sum[i] += h[i];
}
Serial.print(f_mean(t, DHTMAX));
Serial.print("°C | ");
Serial.print(f_mean(h, DHTMAX));
Serial.print("% | ");
temp = sensors.getTempCByIndex(0);
Serial.print(sensors.getTempCByIndex(9));
temp_sum += temp;
Serial.print(temp);
Serial.print("°C| ");
tempC = thermocouple.readCelsius();
tempC_sum += tempC;
Serial.print(tempC);
Serial.print(" °C| ");
for (int i = @; i < n; i++) {

Sensor = analogRead(A3);

Hum = (float)Hum + Sensor;
delay(1);

}

Hum = Hum / n;

HMadera = Hum;

HMadera_sum += HMadera;

Serial.print(HMadera);
Serial.println(" %|");
sample_counter += 1;

if (mode == AUTO) controlVents(f_mean(t, DHTMAX));
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else {

#ifdef SERVO

upper_servo.write(pos_upper_servo * 20);

lower_servo.write(pos_lower_servo * 20);

digitalWrite(PINREL1, pos_upper_servo
digitalWrite(PINREL2, pos_lower_servo
#telse
digitalWrite(PINREL1, pos_upper_servo
digitalWrite(PINREL2, pos_lower_servo
#tendif
}

print_screen(false);

? HIGH :
? HIGH :

? HIGH :
? HIGH :

LOW) ;
LOW) ;

LOW) ;
LOW) ;
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