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Resumen

La idea del presente informe nace como una iniciativa por parte del Programa
Institucional de la Madera (PIMA) de realizar un trabajo de titulacion, con el cual se
realizo un proyecto de investigacion; que conlleva a solucionar la necesidad actual

del Programa de potenciar la calidad de sus productos.

El Presente documento se elaboro utilizando como referencia el Horno de secado
solar existente en las Instalaciones del técnico de costa rica ubicado en Cartago al
cual se realizo visitas técnicas en busca de un posible convenio de cooperacion e
intercambio de informacion; dicho informe servira, para la elaboracion de un
prototipo en las instalaciones del Programa Institucional de la madera con fines
experimentales, este documento esta estructurado por V capitulos en los cuales
se desarrolla los diferentes objetivos del estudio propuesto; la informacion con la

que cuenta cada capitulo es la siguiente:

Capitulo 1: Se plantea el aprovechamiento de la energia solar Térmica.,
Fotovoltaica. Ademas de explicar el Principios del secado de la madera y tipos de
hornos solares Se menciona la clasificacién de los diferentes tipos de hornos de
acuerdo la a técnica operacional, Hornos continuos (progresivos), Clasificacion de
acuerdo a su temperatura Y finalizando por la Clasificacién respecto a la fuente

energética.

Capitulo 2: se menciona el principio de funcionamiento del horno solar ademas de
la funcion del efecto invernadero se estudian los diferentes tipos de radiacién solar
gue sufre ciertas transformaciones al incidir sobre la atmosfera. Igualmente se
aclara la forma de calentamiento solar. tales como Calor latente de vaporizacién y
se finaliza analizando las caracteristicas y propiedades de la madera; asi como la

relacion entre el agua y la madera entre otras caracteristicas.

Capitulo 3: se examino La determinacion de la transferencia de calor, Conduccion,
Conveccion y Radiacion ademas Se analizara diferentes aislantes térmicos (Lana
de Vidrio, Espuma de Poliuretano, Poliestireno y Lana Mineral) en base a sus

propiedades de conductividad térmica, densidad, su temperatura de operacion,
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haciendo comparaciones entre ellos para determinar el aislante 6ptimo para el

horno de secado.

Capitulo 4: se evaluaron los Factores que afectan la pérdida de humedad
relacionados con la estructura de la madera (Albura y Duramen, Anillos de
Crecimientos, Radios, Grano y Textura, color, se analizan los Factores que
afectan la pérdida de humedad relacionados con las variables del proceso se
determinan la Seleccién de Muestras para el control del secado manual para la
Determinacion del Contenido de Humedad y del Peso Seco al Horno de las

Muestras y el Uso de las Muestras Testigo Durante el Secado

Capitulo 5: se presentan los aspectos mas importantes que deben ser
considerados en la construccién de un secador solar para madera aserrada. Se
detallan aspectos de disefio de cimientos, paredes, puertas, techo, colector,
equipamiento y una recomendacion de los materiales por utilizar. Se incluye un
prototipo de secadora solar, que ha sido construido por la Escuela de Ingenieria
Forestal del Instituto Tecnoldgico de Costa Rica en Cartago. Como parte del
paguete tecnolégico se han incluido planos y vistas de la construccién asi como el

detalle de los costos de construccion, que para este modelo es de US $7223.3
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Planteamiento del problema

Un eslabén fundamental en la cadena productiva del sector Madera-mueble es el
secado. Sin un buen proceso de secado, la calidad de la madera puede verse muy
deteriorada, ya que se acrecientan fuertemente las posibilidades de la aparicién de
grietas o curvaturas. Este proceso suele realizarse en camaras especiales a tal fin
el avance experimentado por la industria de fabricacion de secaderos permite
disponer de técnicas y tecnologias que han optimizado el rendimiento energético y
la capacidad de las cdmaras de secado. Por otra parte, la introduccién de
sistemas y de programas informaticos en el control de los secaderos, posibilita la
conduccion del secado de forma “automatica” con una importante reduccion del
tiempo destinado a su supervision. En la actualidad hay un serio problema de falta
de secaderos en las regiones productoras de esta materia prima. La cantidad de
madera a secar supera ampliamente la capacidad de secado de la industria. A
causa de esta situacion, gran parte de la produccion debe ser secada por métodos
artesanales (generalmente a la intemperie), generandose un doble problema: por
un lado, una pérdida de eficiencia por los mayores tiempos que se destina al
secado artesanal y, por el otro, una menor calidad de la madera obtenida.

Por ende, la ausencia de capacidades para el secado industrial en Nicaragua,
implica que muchos pymes y carpinteros artesanos en el interior del pais trabajen
con madera de baja calidad y que un gran porcentaje de la madera exportada

fuera del pais, esté muy poco valorizada.
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Introduccién

El programa institucional de la madera (PIMA) es un programa formado y
desarrollado por la universidad nacional de ingenieria, para la investigacion
innovacion y desarrollo tecnologico de la industrializacion de la madera, el cual se
consolida como una instancia pionera en la industria de la formacion tecnolégica
de la madera en Nicaragua y mejoras en el uso y transformacion de la madera,
ofreciendo servicios de alto nivel; asi como agregacién de valor a la cadena
productiva del recurso maderable; obtener un producto de calidad es uno de los
desafios para el PIMA, ya que la madera presenta defectos si esta no esta tratada
adecuadamente.

La actividad maderera en el pais es de gran importancia. Es por eso que los
procesos que estan involucrados en esta actividad son primordiales a la hora de
entregar un producto con una buena calidad, y es aqui donde entra el proceso de
secado de la madera; Por otra parte la demanda de este producto requiere de un
secado en forma artificial, debido a que mediante a este proceso se logra reducir
el tiempo en que se logran las condiciones optimas de la madera, obteniendo la
humedad requerida y evitando defectos por grietas, colapso, deformaciones, entre
otras. El secado de madera es un proceso muy necesario para la trabajabilidad de
la madera, ya que si en ella hay presencia de humedad las dimensiones tienden a
cambiar y con esto la precision de las piezas también.

El proceso de secado artificial, consiste en que el aire que esta en el interior de la
camara, es calentado y obligado a circular por medio de ventiladores, para que asi
este pase atravez de la pila de madera absorbiendo la humedad de esta. El aire
una vez que se encuentre saturado de agua, debe ser extraido de la camara, para
introducir aire fresco con menor humedad y continuar con el proceso.

Debido a la necesidad de este proceso en el sector madera, nace la iniciativa de
realizar un trabajo de titulacion; en el cual se debe realizar un proyecto de
investigacién, en donde se requiere secar una cantidad de madera desde un
contenido de humedad inicial hasta uno final, previamente establecidos en un
determinado periodo. Ademas se deben controlar las variables involucradas en
este proceso.

Para la realizacion de este proyecto es necesario hacer un estudio previo de las
especies maderables a intervenir. Por otro lado es necesario definir los parametros
del proyecto, para luego poder realizar un calculo de los requerimientos que
debiese tener, y asi poder seleccionar equipos, que permitan su funcionamiento
adecuado.
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Objetivos
Objetivo general

» Disefar prototipo de horno secador de madera con tecnologia econémica y
amigable con el medio ambiente, que funcione de acuerdo a las
necesidades y requerimientos del programa institucional de madera (PIMA).

Objetivos especificos

» Plantear el aprovechamiento de la energia solar térmica y su aplicacién en
el secado de la madera realizando un estudio de los diferentes tipos de
hornos mas representativos que se han construido para el secado de
madera a nivel mundial y local.

» Analizar el principio de funcionamiento de los diferentes hornos de
secado solar, ademas de la funcién del efecto invernadero asi como
reaccion del agua y la madera.

» Evaluar los diferentes aislantes térmicos en base a sus propiedades de
conductividad térmica, densidad, su temperatura de operacién, haciendo
comparaciones entre ellos para determinar el aislante 6ptimo para el horno
de secado.

» Analizar los Factores y variables que afectan la pérdida de humedad
relacionados con la estructura de la madera

» Realizar propuesta en el diseflo del prototipo de horno de secado de
madera con sSu equipamiento y estructura mas adecuado segun los
requerimientos del taller escuela PIMA.
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Antecedente

Desde luego existen otros métodos alternativos intermedios entre el secado al aire
y secado en estufa industrial. Tales como los pre secadores (Anaya 1988) el
secado al aire bajo cubierta y las estufas con des humidificadores también se han
manejado en menor grado el método de secado a presién; el de alta frecuencia y
el secado por medio de vacio Sin embargo una de las diversas alternativas viables
en el secado por medio de energia solar, que se ha venido desarrollando desde
1960 (Maldonado y peck, 1967). La estufa solar funciona bajo el principio de
evaporacion del agua contenida en la madera utilizando como fuente de calor la
energia proveniente del sol (Magafa, 1990) la cual es colectada y transferida
mediante dispositivos de captacion, comunmente llamados colectores solares y
que segun el disefio utilizado, proporcionan calor por algin medio que
generalmente es el aire posteriormente. El aire cargado de energia térmica se
hace circular de manera natural o forzada a través de los materiales o elementos a
los que se les quiere disminuir la cantidad de agua que poseen.

La mayoria de las estufas solares han sido construidas como prototipos
experimentales en los uUltimos cuarenta afios y se han utilizado eficientemente
para el secado de productos agricolas y forestales, asi como para algunos
productos perecederos (Rodriguez 1989). También existen sistemas de
calentamiento de agua cuyo funcionamiento estd basado en la captacién de
energia solar. Este proceso de secado de madera intervienen tres factores
principales que de una u otra forma regulan la velocidad de secado: la
temperatura, la humedad relativa (HR) y la velocidad de circulacién del aire. Estos
tres factores, combinados adecuadamente entre si, impiden la aparicion de
defectos en las piezas de madera, durante y al final del secado.

El secado de la madera constituye una fase critica de su proceso de
industrializacion, ya que segun el método de secado que se utilice, puede
disponerse de ella en menor o en mayor tiempo. En efecto aunque el método de
secado al aire requiere de una inversiéon inicial minima (espacios o patios de
secado). Lo cierto es que el proceso es lento y no permite una disponibilidad
oportuna y rapida de madera seca, ademas de que con este método no ce puede
obtener un CH cercano al 18%, en virtud de que su efectividad depende de las
condiciones climatolégicas imperantes en el lugar de que se trate.

También se tiene el proceso de secado en estufa industrial, las cuales pueden ser
de dos tipos las progresivas y las de compartimiento, siendo estas ultimas las que
mas se utilizan. En este proceso la inversion inicial es alta y muchos aserraderos
no tienen la capacidad econdémica suficiente para adquirirlas.
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Justificacion

La madera recién cortada contiene una gran cantidad de agua. Si el agua no es
extraida, la madera no puede ser usada para producir un producto derivado de
buena calidad. Cuando la madera esta secada apropiadamente se vende aun
precio mayor y es mucho mas facil trabajar la que madera himeda. Cuando la
madera es secada correctamente mecaniza mejor, pega mejor, y tiene mejor
acabado. El secado también mejora la resistencia de la madera, mata
infestaciones, endurece la savia de la madera, preserva el color, reduce el peso y
controla el encogimiento. Cuando la madera no es secada bajo condiciones
controladas es susceptible a fisuras, manchas, y otras degradaciones que rebajan
su precio de venta y su viabilidad de ser trabajada.

Actualmente el programa institucional de la madera (PIMA) seca su madera prima
al aire libre (viento natural y sol); El cual depende estrictamente del clima, que
puede secarla demasiado rapida causando dafios, o secarla demasiado lenta,
igualmente causando pérdidas. Para la manufacturacion de productos derivados
como muebles se requiere que la madera tenga un contenido de humedad de 6—
8%; y generalmente el secado al aire no es suficiente para alcanzar este
porcentaje. El secado al aire a menudo es utilizado como un primer paso, para
después colocar la madera en un horno para el secado de final. El secado al aire
conlleva serios problemas con dafios y degradaciones y justamente debido a esto
resulta serla manera mas cara de secar debido a las pérdidas y degradaciones.

EL secado controlado en horno, especialmente cuando se seca maderas verdes,
reduce o elimina las rajaduras o grietas mediante el acondicionamiento. Cuando la
madera es secada al aire, donde no hay control sobre el proceso de secado,
entonces el clima puede facilmente causar rajaduras y grietas que resultaran en
perdidas.

Cuando la madera no ha sido secada a los porcentajes adecuados, siempre estara
tratando de entrar en equilibrio con el ambiente, entonces su contenido de
humedad variara algo después de haber sido secada. En climas secos, la madera
cede humedad, hasta que esté en armonia con el aire seco. En climas humedos la
madera absorbe humedad hasta que esté en armonia con el aire humedo. La
madera se expande cuando absorbe humedad, y se contrae cuando vota
humedad.

Es por esto que se estudiara la propuesta de disefio y construccion de un orné
solar que logre satisfacer las necesidades del secado, para la materia prima
(madera), que actualmente requiere el PIMA para el mejoramiento de la calidad de
sus productos.
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Capitulo I: Aprovechamiento de la energia solar.
1 Aprovechamiento de la energia solar.
La radiacion solar se puede aprovechar de tres distintas maneras:

Directa. Una de las aplicaciones de la energia solar es directamente como luz
solar, por ejemplo, para la iluminacién de recintos. En este sentido, cualquier
ventana es un colector solar. Otra aplicacién directa, muy comun, es el secado de

ropa y algunos productos en procesos de produccion con tecnologia simple.
1.1 Térmica.

Se denomina "térmica" la energia solar cuyo aprovechamiento se logra por medio
del calentamiento de algin medio. La climatizacién de viviendas, calefaccion,

refrigeracion, secado, etc., son aplicaciones térmicas.
1.1.1Fotovoltaica.

Se llama "fotovoltaica” la energia solar aprovechada por medio de celdas
fotoeléctricas, capaces de convertir la luz en un potencial eléctrico, sin pasar por

un efecto térmico.
1.1.2Secado solar.

Muchos productos agricolas requieren un secado post-cosecha para su adecuada
conservacion hasta que llegan a los centros de consumo. Aln en el caso de los
productos que se comercializan en forma fresca, el secado ofrece una alternativa
al agricultor cuando existen problemas de transporte o se producen bajas de
precio por sobreproduccién. En las regiones industrializadas el bajo costo del
combustible permiti6 hace varias décadas el desarrollo de procesos de secado
artificial en gran escala basados en el uso de combustibles. En los ultimos afos, la
escasez y mayores precios de los combustibles ha despertado un nuevo interés
en el secado basado en el uso de la energia solar, tratando de desarrollar diversas
técnicas que permiten solucionar los problemas mencionados en relacion al

secado al aire libre.
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1.1.3 Principios del secado de la madera

La tecnologia del secado, estudia el procedimiento de sacar el agua de la madera,
de forma de obtener un producto sin defectos ni alteraciones que disminuyan su
valor y que puedan seguir transformandose sin causar problemas derivados
del secado. Por tal motivo el hombre con el proposito de mejorar las condiciones
con las que la madera obtenga las caracteristicas apropiadas para su utilizacion y
comercializacion, ha llevado a la tarea de estudiar la manera de como acelerar

su proceso de secado y el mejoramiento de la madera

Con el paso del tiempo se ha avanzado en el estudio de diversas formas de
secado como es el sacado en hornos. Algunos de los problemas son: llegar a una
temperatura Optima de secado, que la temperatura se conservara durante un
periodo de tiempo prolongado. Pero una de las grandes problematicas fue, que
nos ayudaria a conservar ese calor generado, para ello se han creado camaras de
secado de diversos materiales que tienen la propiedad de no permitir la fuga de
calor, estos son los materiales aislantes térmicos, cuya propiedad es la
conductividad térmica y que de acuerdo a cada material cambia como es el caso
de los metales con una conductividad muy alta que en comparacion de los

materiales ceramicos su conductividad es muy baja.

La tecnologia ha ayudado en la creacion y utilizacion de materiales aislantes
sintéticos como el poliestireno con una conductividad térmica muy baja al igual

gue el poliuretano y otros materiales sintéticos.
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1.2 tipos de hornos solares

En la industria del secado de madera se ha llegado a la creacion de distintas
formas de secar la madera, para esto se han diseflado distintos tipos de
secadores solares que tiene como funcion principal el mejorar las condiciones de
secado y reducir el tiempo de este proceso. Los distintos tipos de hornos se

clasifican de acuerdo a su técnica operacional y a su temperatura.

1.2.1 Clasificaciéon de acuerdo a técnica operacional. Hornos continuos

(progresivos)

Este tipo de hornos se usan en procesos continuos de grandes voliumenes de
produccién. Consisten en un largo tunel por el que circulan los paquetes de
madera y se caracterizan porque entra por un extremo del horno en estado verde
y es movida a través de el hasta salir por el otro extremo del horno, con el

contenido de humedad final requerido.

A medida que la madera avanza por el tanel, el clima dentro del horno es
controlado para proporcionar una atmosfera progresivamente mas caliente y con

menor humedad, de acuerdo con el programa de secado.
Hornos de compartimientos

Este tipo de hornos es el mas usado. Consiste en una capa hermética en la que se
introduce la carga de madera encastillada de forma descrita para el secado en
horno. Al contrario de los hornos continuos la madera permanece inmovil. Las
condiciones ambientales son homogéneas en la totalidad de la camara, son
cambiadas y reguladas segun el programa establecido para el procedimiento a

medida que avanza el proceso.

El horno consta de un sistema de circulacion de aire por ventiladores que permiten
una velocidad de 2 m/s. también existen hornos de compartimiento de circulacion

natural pero son menos comunes.

10
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La calefaccion de estos hornos es mediante una bateria de radiadores constituidas
por tubos con aletas, recorridos por un fluido térmico. La humedad relativa se
controla por deshumificadores, ademas por la apertura y cierre de ventilas.

Dentro de los hornos de compartimiento se pueden distinguir dos tipos, segun el

modo de cargado, los convencionales y los de paquete.
Hornos convencionales:

Este tipo de hornos consta de rieles sobre los que se disponen las pilas de
madera. Luego de ser puestas sobre ellos son movidas hasta el interior de la
camara de secado. Terminado este la madera es sacada de la cdmara de igual

forma.
Hornos de paquete:

En este tipo de hornos, la madera es cargada directamente dentro de él, ya
sea por gruas, montacargas u otro medio. terminado el secado la madera es

sacada de la cAmara de igual forma.
1.2.2 Clasificacién de acuerdo a su temperatura
Hornos de baja temperatura

El secado en hornos a baja temperatura se realiza en camaras cerradas, en las
que las condiciones ambientales son reguladas y permanecen constantes
durante toda la operacién. La madera se encastilla segun los procedimientos
descritos para el secado de madera en hornos. Este tipo de horno funciona a un
maximo de 45 °C, siendo 25 y 30 °C los valores de temperatura mas usados, la

energia que se requiere se puede obtener de fuentes naturales o artificiales.

El sistema de calefaccion mas usado es el de tuberias de agua caliente o vapor a

baja presion. El aire es forzado a pasar por las pilas de madera con ventiladores

11
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Hornos de temperatura normal o tradicional

Estos hornos son ampliamente utilizados. Constan de un sistema de
ventilacion, calefaccion y humificacion para regular las condiciones dentro de la
camara. El método de secado consiste en impulsar el aire con los
ventiladores para que atraviesen el sistema de calefaccion y humificacion, para
que luego pase por las pilas de madera. A medida que el aire circula va
transmitiendo calor a éstas y recogiendo humedad de la superficie de las piezas.
Por lo tanto, a la salida de las pilas el aire esta mas frio y hiumedo que a la
entrada. Cuando el aire sale de las pilas de madera es absorbido por los

ventiladores para seguir el ciclo.

Dentro del grupo de los secadores que funcionan con temperaturas normales

podemos encontrar a los secadores progresivos y los de compartimiento.
Hornos de altas temperaturas (mayor a los 100 °C)

El secado a alta temperatura es un método menos usado que el anteriormente
mencionado. Su caracteristica principal de estos hornos es el corto tiempo de

operacion que se logra.

El principio de funcionamiento de estos hornos consiste en precalentar la
madera con una temperatura de bulbo humedo lo més cerca posible a los 100 °C;
cuando toda la madera se ha nivelado en esta condicion, se incrementa
rapidamente la temperatura del  bulbo seco, cuyo méaximo dependera de

las caracteristicas de la madera que se este secando.

Debido a las severas condiciones que la estructura de la cAmara debe soportar,
los materiales con los que se construyen deben ser resistentes a la corrosion,
deben tener un alto grado de aislamiento para no desperdiciar energia en
compensar las excesivas pérdidas de calor. Los requerimientos de calor son
grandes, del orden de los 30,000 Kcal./hora por cada metro cubico de

capacidad util de la camara.

12
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1.2.3 Clasificacion respecto a la fuente energética

El secado de la madera requiere de energia para ser realizado. Esta se puede
obtener de diferentes fuentes, ya sean naturales o artificiales. Su eleccion se
realizara, principalmente de acuerdo a las necesidades del proceso y a los
recursos disponibles. Por lo general, se busca una fuente de energia que resulte
econdémica, que entregue la cantidad de energia necesaria para realizar el proceso
de secado en el tiempo y en las condiciones Optimas determinadas para cada
caso en particular, que sea lo menos contaminante posible, que esté disponible y

gue no tenga dificultades de abastecimiento.
Energia por combustién (hornos de baja, media y alta temperatura).

El conseguir la energia necesaria para calentar la camara de secado por medio de
la combustion de algan material, tiene como requisito usar la caldera. El material
combustible, que por lo general es madera, desechos de corteza, despuntes, etc.
El calor que se genera es el que se transmite a algun liquido que puede ser agua,
aceite o vapor de agua, que va a la cAmara de secado, a través de tuberias para

transmitir su calor al aire que pasa por los intercambiadores de calor existentes.

También existe la posibilidad de transmitir el calor en forma directa a la camara de
secado, haciendo pasar directamente los humos resultantes de la combustion a la

camara, calentando asi la atmdsfera del secador.

La energia por combustién es el método mas ampliamente usado, ya que permite
usar los desechos de la industria como combustible, lo que significa un importante
ahorro.

La capacidad de la caldera se debera determinar de acuerdo a los requerimientos
energéticos, que son volumen de madera a secar, pérdidas de calor a través de
las ventilas, paredes, entre otros, la cantidad de agua que se deba evaporar. Una
caldera puede generar calor para mas de una camara de secado, con lo que se

puede optimizar la utilizaciéon de la capacidad de esta fuente energética.
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Energia eléctrica (hornos de radio frecuencia)

En el secado tradicional, esta energia se utiliza, solo para alimentar el sistema de
ventilacion y en el secado por radio frecuencia lo hace para calefaccionar la
camara. El principio de estos secadores consiste en poner la madera en un campo
eléctrico formado por dos 0 mas electrodos de metal lo que causa una rapida

aceleracion de las moléculas en la madera, elevando su temperatura.
Energia solar

El utilizar la energia solar para secado de madera es un método muy econémico.
El disefio de los hornos solares debe estar pensado con el fin de poder captar la
mayor cantidad de energia solar, por lo que generalmente se disefian con una
inclinacion que permite que los rayos solares incidan en el techo del horno en un

angulo de 90°.

En el secado solar, la radiacion de onda corta penetra la cubierta transparente, la
qgue puede ser de vidrio o plastico, para llegar a la ldmina absorbente, la que
aumenta su temperatura y transmite el calor a la atmésfera dentro del horno,

donde queda atrapado.

Existen pérdidas de calor por la absorciéon del vidrio y de las paredes del secador,
las que aumentan a medida que aumenta la velocidad del viento dentro de la
camara. Se pueden aminorar las pérdidas con la utilizacion de vidrios dobles;
también poniendo ventiladores dentro del horno y recuperando el calor de los
ductos de salida de aire. Ademas, se debe considerar una buena aislacion, la que
se puede hacer con lana de fibra de vidrio, paredes sélidas de ladrillo con
aislamiento por espacio de aire o con espuma, dentro de los métodos mas

usados.
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Capitulo II: principio de funcionamiento del horno solar
2.1 Energia solar

Las tecnologias de aprovechamiento de la energia solar, se desarrollaron en gran
medida durante la crisis del petr6leo a mediados de la década de los 70’, aunque
los conceptos béasicos se conocian desde mucho antes. Especificamente, lo que
concierne al secado solar, tiene relacion con dos interesantes fenomenos fisicos:
el fendmeno del cuerpo negro y el efecto invernadero. El primero consiste en
que si sobre un cuerpo pintado de negro, se hace incidir un haz luminoso, después
de que se corta la fuente de luz, el cuerpo negro en forma espontanea, emite

cierta energia (en forma de calor).
La constante solar

La intensidad de la radiacion solar en el borde exterior de la atmésfera, si se
considera que la Tierra estd a su distancia promedio del Sol, se llama
constante solar, y su valor medio es 1.37 x 106 erg/s/lcm2, o unas 2
cal/min/cm2. Sin embargo, esta cantidad no es constante, ya que parece ser que
varia un 0,2% en un periodo de 30 afos. La intensidad de energia real disponible
en la superficie terrestre es menor que la constante solar debido a la Absorcion y a
la dispersion de la radiacion que origina la interaccion de los fotones con la

atmosfera.

La intensidad de energia solar disponible en un punto determinado de la Tierra
depende, de forma complicada pero predecible, del dia del afio, de la hora y de la
latitud. Ademas, la cantidad de energia solar que puede recogerse depende de la

orientacion del dispositivo receptor.
2.2 El efecto invernadero

El efecto invernadero, también se conoce desde la antigiedad, consiste en que en
una caseta de vidrio, la temperatura interior es mayor que la exterior. Esto se
explica por el fenémeno del cuerpo, puesto que la luz que pasa a través del vidrio,

es absorbida por los cuerpos que estan dentro de la caseta, que a su vez, liberan
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la energia en forma de calor. El efecto invernadero se completa, porque los
materiales transparentes, solo lo son a ciertas longitudes de onda, mientras son
trasparentes a la luz visible y UV, no lo son a la radiacion infrarroja, por lo

tanto, la energia se va acumulando dentro de la caseta.

Los secadores solares mas difundidos, consisten en una estructura de
invernadero, donde el aire se renueva en forma constante por la puerta, y se
aprovecha a la salida cuando ha adquirido mayor temperatura, para secar hierbas
y otros productos vegetales. Se han desarrollado multiples modelos de secador,
aprovechando distintos materiales plasticos para producir el efecto invernadero.
Sin embargo, la mayor limitante que tienen estos disefios, es que se necesita una
gran superficie para calentar el aire, lo que se traduce en espacio e infraestructura

cara inutilizada.
2.3 Tipos de radiacion.

La radiacion solar sufre ciertas transformaciones al incidir sobre la atmodsfera.

Existen tres tipos de radiacion:

I. Radiacion directa: la que se recibe directamente del Sol, sin sufrir ninguna

dispersién atmosférica. La radiacidon extraterrestre es, por tanto, radiacion directa.

II. Laradiacién difusa: es la que se recibe del Sol, después de ser desviada por
dispersion atmosférica. Es radiacion difusa la que se recibe a través de las nubes,
asi como la que proviene del cielo azul. De no haber radiacion difusa, el cielo se

veria negro, aun de dia, como sucede por ejemplo en la Luna.

lll. Radiacion terrestre: la que proviene de objetos terrestres, por ejemplo, la

que refleja una pared blanca, un charco o un lago, etc.

Se le llama Radiacion total a la suma de las radiaciones directa, difusa y terrestre

que se reciben sobre una superficie.
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Para expresar la potencia solar y en general, de cualquier radiacion- se utiliza el
término irradiancia. La irradiancia, (W /m2), es la rapidez de incidencia de energia
radiante sobre una superficie, por unidad de area. Generalmente se usa el simbolo
G para la irradiancia, junto con los subindices adecuados: Go, Gb, Gd, para la
irradiancia extraterrestre, directa, difusa, etc. Notese que la irradiancia tiene la
virtud de indicar muy claramente que la radiacion es un fenbmeno que transcurre
en el tiempo, que no es estatico. Es energia que incide instantaneamente sobre

una superficie.

Cuando incide la radiacion sobre un plano, durante un tiempo determinado, puede
hablarse entonces de que incidié una cierta cantidad de energia. La cantidad de
energia, por unidad de area, que incide durante un periodo de tiempo dado, recibe

el nombre de irradiacion.

La atmosfera ejerce un efecto de redistribucion de la radiacion que recibe del Sol.
Por ejemplo, en un dia muy despejado, una parte relativamente pequefia se
convierte en radiacion difusa, mientras que la mayor parte permanece como
directa. La radiacion difusa, en un dia despejado, es la que proviene del cielo azul.
En cambio, en un dia nublado, la redistribucién de la radiacion es mucho mas
notable. Las nubes densas tienen un albedo (fraccion de energia reflejada) muy
alto, lo cual hace que, en un dia densamente nublado, una gran parte de la
radiacion solar se refleje al espacio exterior. Ademas, la energia que logra pasar a

través de las nubes, es Unicamente radiacion difusa.
2.4 Forma de calentamiento solar.

Los dos elementos basicos de un secador solar son: el colector, donde la
radiacion calienta el aire y la camara de secado, donde el producto es
deshidratado por el aire que pasa. Estos elementos pueden disefarse de

diferentes formas para integrarse a diferentes equipos de secado solar:

I. Secador solar indirecto: Los dos elementos estan separados. El aire es
calentado en el colector y la radiacion no incide sobre el producto colocado

en la camara de secado. La camara de secado no permite la entrada de la
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radiacion solar. Este secador es esencialmente un secador convectivo

convencional en que el sol actia de fuente energética.

II. Secador solar directo: Los dos elementos pueden juntarse, en cuyo caso la
camara que contiene el producto también cumple la funcion de colector recibiendo

la radiacion solar.

lll. Secador solar mixto: Finalmente puede darse el caso en que la coleccién de
radiacion se realice tanto en un colector solar previo a la camara como en la

misma camara.
El Aislamiento Térmico

Es el método con el cual se trata de aislar térmicamente una superficie reduciendo
la transferencia de calor hacia o desde el ambiente mediante el uso de materiales
aislantes o de baja conductividad térmica. Su principal objetivo es mantener las
condiciones térmicas de la camara lo cual significara una mayor estabilidad del
sistema, esto es, cuanto menos se pierda calor por las paredes la temperatura se
mantendra constante o por lo menos tardara mas tiempo en disiparse por las
paredes, con lo cual se vera beneficiado el sistema porque tendra un ahorro en al
consumo de combustible para mantener sus condiciones durante un periodo de

tiempo mas prolongado.
Presion de vapor.

Se define como presién de vapor de un liguido en equilibrio con su vapor, a la
presién que ejercen las moléculas que escapan de la fase liquida (en equilibrio
con las que retornan de la fase vapor). Dicha presion de vapor aumenta al
elevarse la temperatura, llegandose a un limite que es la presion critica, en el que

la fase liquida desaparece.

Cuando la presion de vapor del liquido es igual a la presion externa que ejerce el
gas en contacto con el liquido, se observa la formacién de burbujas en el seno del
liquido y se dice que éste entra en ebullicion. Asi pues, el punto de ebullicion de

un liquido se define como la temperatura a la cual su presion de vapor es igual a la
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presion externa. Si se produce una disminucion de la presion externa, el punto de
ebullicion disminuye, mientras que un aumento de la presion externa provocara un

aumento del punto de ebullicion.
Calor latente de vaporizacion:

Para pasar de la fase liquida a la fase de vapor se necesita una absorcion de
energia por parte de las moléculas liquidas, ya que la energia total de estas es
menor que la de las moléculas gaseosas. En el caso contrario, en la
condensacion, se produce un desprendimiento energético en forma de calor. El
calor absorbido por un liquido para pasar a vapor sin variar su temperatura se
denomina calor de vaporizacidon. Se suele denominar calor latente de vaporizacion

cuando nos referimos a un mol.

El calor especifico es una magnitud fisica que se define como la cantidad de calor
que hay que suministrar a la unidad de masa de una sustancia o sistema
termodinamico para elevar su temperatura en una unidad (kelvin o grado

Celsius).

En general, el valor del calor especifico depende de dicha temperatura inicial.
Cuanto mayor es el calor especifico de las sustancias, mas energia calorifica se

necesita para incrementar la temperatura.

El término "calor especifico" tiene su origen en el trabajo del fisico Joseph Black,
quien realizd variadas medidas calorimétricas y uso la frase “capacidad para el

calor”.

El calor especifico medio (€) correspondiente a un cierto intervalo de

temperaturas AT’ se define en la forma:

Donde @ es la transferencia de energia en forma calorifica en el entre el
sistema y su entorno u otro sistema, m es la masa del sistema y AT es el

r
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incremento de temperatura que experimenta el sistema. El calor especifico ( )

correspondiente a una temperatura dada ¥ se define como:

Q 1dQ

C‘ —_—

T OATROM AT AT oo 2.2)

La cantidad de calor asociada con un cambio de temperatura del sistema desde la

temperatura inicial Ti a la final Tf se calcula mediante la integral siguiente:

Iy
Q =m f cdT

Fad

En un intervalo donde la capacidad calorifica sea aproximadamente constante la

formula anterior puede escribirse simplemente como:
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2.5 Caracteristicas de la madera
2.5.1 Propiedades de la madera

Anisotropia

La madera no es un material homogéneo, sino un material muy diferente segun el
plano o la direccion que se considere. Como resultado de esa desigual

configuracion, presenta un desigual comportamiento.

Para tener una idea de cdmo se comporta, la madera resiste entre 20 y 200 Veces
mas en el sentido del eje del arbol, que en el sentido transversal; Este
comportamiento tan desigual de la madera, hace obligado denominar de forma

diferente, los planos y direcciones que se consideren.
Direccion axial: la del eje del arbol
Direccion radial: la direccion de las radios, perpendicular al eje del arbol.

Direccion Tangencial: la direccion tangencial del arbol, perpendicular al eje del

arbol

Axial ‘ Tangencial

Figura 1: Principales direcciones de la madera, fuente: Anisotropia
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Higroscopia

La propiedad que tienen los cuerpos de establecer un intercambio de humedad

con el ambiente se denomina higroscopicidad.

La madera es un material higroscopico. Tiene la capacidad de captar y ceder
humedad en su medio, proceso que depende de la temperatura y humedad
relativa del ambiente. Este comportamiento es el que determina y provoca

cambios dimensionales y deformaciones en la madera.

Se puede establecer que el agua puede estar contenida en la madera en las

siguientes formas (L. Garcia, 1989):

Agua de desorcion: (la que esta retenida o impregnada en la madera) es la que
esta retenida por fuerzas de tipo Van der Waal, consecuencia de los grupos
polares activos de la pared celular. Esta agua es la que mas fuertemente queda
retenida por la pared celular. La madera puede llegar a contener un 8 % de peso

de agua respecto del peso de la madera seca, como consecuencia de esta fuerza.

Agua de absorcidén: es el agua que queda retenida en la pared celular como
consecuencia de la fuerza de adhesion superficial. La madera puede llegar a

contener un 6 % a un 8 % de peso de agua respecto del peso de la madera seca.

Agua de condensacion o capilar: es la retenida por fuerzas capilares,
provocadas por los espacios entre microfibrillas. La madera puede llegar a
contener entre un 14 % a un 16 % de peso de agua respecto del peso de la

madera seca.

Agua libre: es la contenida en el lumen de las células prosénquimatosas. Su
fuerza de retencion es muy pequefa, de forma que no puede captar agua de la
atmosfera, solo puede introducirse si se produce una inmersion de la madera en

agua.
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2.5.2 Lamaderay el agua

El porcentaje de humedad H % de una madera esta determinada por la

siguiente relacion:

LE

— l|.'\.'\...

- B R T C T PR C

El estudio tecnolégico de las relaciones entre el agua y la madera, es
seguramente, el mas importante, dado que, afecta a la mayoria de los procesos de
transformacion de la madera. Aun es mas, las caracteristicas de comportamiento

de la madera, estan muy influenciadas por el contenido de humedad de la madera.

Asi, la humedad de la madera influye de forma determinante en la concepcion de
procesos tales como el aserrado, el desenrollo, el cepillado, el encolado, el
barnizado, etc. Respecto al comportamiento, la humedad es un factor
determinante en su durabilidad, en su resistencia, peso,... y sobre todo en sus
dimensiones, es decir, que la madera varia en sus dimensiones con el
contenido de humedad, hinchandose cuando gana humedad y mermando cuando

la pierde.
La relacion entre el agua y la madera funciona de la siguiente forma:

Sea un arbol recién aserrado e introducido en un patio de oreado. En el primer
instante, la madera posee un alto contenido de humedad, dado que el agua llena
todos los huecos entre las fibras elementales, entre las microfibrillas, entre las
fibras, e incluso gran parte del limen celular contiene agua. En esos momentos el
porcentaje de humedad de la madera oscila alrededor del 80 %, siendo muy

numerosos los casos, en el que el porcentaje de humedad es superior al 100%.

El aire del patio oreado, como consecuencia de la fuerza desecante que tiene,
absorbe el agua de la superficie, dejando la primera capa de células sin casi agua.
Esta capa de células, al estar mas secas que la segunda capa, absorben parte
del agua que tienen, de forma a igualar su humedad, y asi sucesivamente hasta

llegar al interior de la madera.
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El resultado es que el aire va quitando agua de los huecos de la madera, primero
del agua del lumen celular, después el agua adherida superficialmente por fuerzas
capilares de la pared celular, el agua retenida por adhesion superficial y el agua
retenida en los grupos polares de la celulosa. Segun se va secando la madera, va
aumentando su fuerza desecante y disminuyendo la del aire, con lo que llega un
momento que ambas fuerzas se equilibran, con lo que cesa el intercambio de
agua. En ese momento se dice que la madera ha alcanzado el punto denominado

de Humedad de Equilibrio Higroscépico HEH.

Se denomina humedad de Equilibrio Higroscépico HEH la humedad de la madera
a la que se equilibra la fuerza desecante de esta con la de la atmdsfera.
También se puede definir como el porcentaje de humedad que alcanzaria una
madera a lo largo del tiempo, sometida a unas ciertas condiciones de humedad y

temperatura del medio ambiente.

Como el aire cambia de condiciones climéaticas constantemente, este punto de
equilibrio HEH también cambia constantemente, tomando agua de la madera
cuando disminuye la fuerza desecante del aire o cediendo agua la madera cuando

aumenta la fuerza desecante del aire.

Como los cambios climaticos del aire se suceden continuamente del dia a la
noche, segun las estaciones..., hace que la humedad de la madera también

cambie continuamente, si bien en valores muy pequefos.

La HEH maxima que puede tener una madera, cuando se le expone a un
ambiente saturado de humedad es del 30 %, esta es la humedad que satura todos
los huecos existentes entre las fibrillas elementales, entre microfibrillas y entre las
fibras que componen la pared celular. A este punto de humedad se le denomina
punto de saturacion de la fibra PSF.

Para que la humedad adquiera mas humedad que la correspondiente al PSF, es

necesario sumergirla en agua, y llenar espacios existentes en el lumen celular.
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La hinchazon y contraccion de la madera

La madera cambia de dimensiones, aumentado o disminuyendo cuando toma o

cede por debajo de su punto de saturacion de la pared celular (PSF).

Ello es debido a que el espacio existente entre las microfibrillas y sobre todo
interfibrillas elementales, disminuye cuando disminuye el contenido de agua o
aumenta cuando aumenta el contenido de agua de la madera. Al variar al tamafio
de este espacio, también varia el tamafio de la pared celular, y el de la célula y

con ello el de la madera.
Anisotropia

Como la madera es isotropa los cambios dimensionales se realizan de forma

diferente segun la direccion que se considere, denominandose:

Cv -contraccion volumétrica al total delo que contrae una madera desde donde

esta por encima del PSF hasta el 0% de humedad.

Ccv —coeficiente de contraccion volumétrica a lo que contrae una madera por

perder un 1% de humedad cuando se esta por debajo del PSF.

Clt —contraccién lineal tangencial, Clr —contraccion lineal radial, Cla — contraccién
lineal axial. Como al total de lo que contrae en esa direccién cuando mamadera se

seca desde un punto superior al PSF hasta el 0% de humedad.

Coeficiente de contraccion lineal tangencial Cct, radial Ccr o axial Ccl a lo que
contrae en esa direccion cuando la madera pierde un 1% de humedad y esta por
debajo del PSF.

De forma aproximada, se cumple la siguiente relacion:

ot
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2.5.3 Densidad o peso especifico

Es la relacion entre el peso P y el volumen V de una madera

Como el peso y el volumen de una madera esta afectado por el porcentaje de
humedad, al hablar de densidad se debe siempre significar la humedad a la que
esta hecha la medida, es decir que se debe de hablar de densidad de la madera a
una determinada humedad como puede ser el 0% (densidad anhidra), del

12% (densidad normal) o a otra humedad de la madera.

P
— (2.8
7 (2.8)

2.5.4 resistencia mecanica

La madera sometida a cargas tiene un comportamiento
denominado visco- elastico. Ante una cierta carga inferior al limite
elastico, se deforma, perdiendo la deformacion cuando cesa la
carga.

El valor de la deformacion, en el estado plastico es muy elevado
respecto de cualquier otro material. Es decir, la madera es muy
deformable. Respecto a sus valores de resistencia, en
direccién longitudinal es relativamente muy resistente, mientras
gue transversalmente, su resistencia es muy pequefa que muchas

veces no se considera.
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2.5.5 Dureza
Es una propiedad que indica la facilidad de penetracion de un material a otro.

La madera en relacion con otros materiales (acero y hormigon), se puede definir
como blando, que en algunos aspectos se puede considerar un defecto (facilidad
de rayado y por lo tanto perdida de apariencia de superficie) tiene como ventajas,

su facilidad de procesado (corte, unién...).
2.5.6 Otras caracteristicas
Propiedades térmicas

Dilatacién térmica: la dilatacion térmica de la madera es practicamente nula,

comparada con el acero u otros materiales metélicos.

Conductividad térmica: la madera es uno de los materiales méas aislantes que tiene
el hombre solo superado por el corcho, o ciertos materiales sintéticos. Kmadera=
0.1 a 0.15 kcal/mhecC.

Propiedades eléctricas

La madera seca es muy mala conductora de la electricidad, pero conforme
aumenta su porcentaje de humedad, la conductividad aumenta de forma muy
directa, hasta el punto, que esta propiedad se utiliza medir la humedad de madera
de forma rapida.

Propiedades acusticas

Aislamiento acustico frente ruidos aéreos externos Aislamiento acustico frente
ruidos aéreos internos: reverberacion Aislamiento acustico frente a impactos

Transmisién acustica
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Capitulo Ill: La transferencia de calor

La transferencia de calor es la energia en transito debido a una diferencia de
temperatura. Siempre que exista una diferencia de temperatura en un cuerpo o

entre cuerpos, debe ocurrir una transferencia de calor.

Cuando existe una diferencia de temperatura en un medio estacionario, que puede
ser un solido o un fluido, se le lama conduccion cuando ocurre una transferencia
de color en este medio. Se utliza el término conveccion cuando existe una
diferencia de temperatura entre un sélido y un fluido en movimiento. El termino
radiacion es utilizado cuando dos superficies a diferentes temperaturas finitas
emiten energia en ausencia de un medio en forma de ondas electromagnéticas.
Los fendbmenos de la transferencia de calor tienen un papel muy importante en los
procesos industriales, tanto en la produccion y conversion de energia como es el
caso de la generacion de energia eléctrica mediante fision nuclear, donde
intervienen procesos de conduccion radiacion y conveccion en sistemas como
calderas condensadores y turbinas. La transferencia de color también influye

fuertemente en el clima local y global, en la contaminacion del aire y del agua.
3.1 conduccion

En 1822, el matematico francés Joseph Fourier dio una expresion matematica
precisa que hoy se conoce como ley de Fourier de la conduccion del calor. Esta
ley afirma que la velocidad de conduccién de calor a través de un cuerpo por
unidad de seccién transversal es proporcional al gradiente de temperatura que

existe en el cuerpo (con el signo cambiado).

El factor de proporcionalidad se denomina conductividad térmica del material. Los
materiales como el oro, la plata o el cobre tienen conductividades térmicas
elevadas y conducen bien el calor, mientras que materiales como el vidrio o el
amianto tienen conductividades cientos e incluso miles de veces menores;
conducen muy mal el calor, y se conocen como aislantes. En ingenieria resulta
necesario conocer la velocidad de conduccion del calor a través de un sélido en el

gue existe una diferencia de temperatura conocida.
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3.2 conveccion

La conveccion es el término que se usa para describir la transferencia de calor
desde una superficie a un fluido en movimiento. En contraposicion con la

conduccion,
En la conveccidn existen dos tipos de transferencia de calor estos son:
3.2.1 Conveccion natural,

La fuerza motriz procede de la variacion de densidad en el fluido como
consecuencia del contacto con una superficie a diferente temperatura, o que da
lugar a fuerzas ascensoriales. El fluido préximo a la superficie adquiere una
velocidad debida Unicamente a esta diferencia de densidades, sin ninguna

influencia de fuerza motriz exterior.
3.2.2 Conveccién forzada

Tiene lugar cuando una fuerza motriz exterior mueve un fluido sobre una superficie
gue se encuentra a una temperatura mayor o menor que la del fluido. Esa fuerza
motriz exterior puede ser un ventilador, una bomba, el viento, etc. Como la
velocidad del fluido en la conveccién forzada es mayor que en la conveccién
natural, se transfiere, por lo tanto, una mayor cantidad de calor para una

determinada temperatura.
3.3 radiacion

La transferencia de calor por conduccién y conveccion requiere la presencia de un
gradiente de temperatura en alguna forma de materia. Por el contrario, la

transferencia de calor mediante radiacion térmica no requiere de materia.

Es relevante para muchos procesos industriales de calentamiento, enfriamiento y
secado, asi como también para métodos de conversion gue incluyen la utilizacion

de combustibles fosiles y la radiacion solar.
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Todas las formas de materia emiten radiacion para gases y para solidos
semitransparentes, como vidrio y cristales de sal a temperaturas elevadas, la
emision es un fenémeno volumétrico, es decir, la radiacion que emerge de un
volumen finito de materia es el efecto integrado de la emision local de a través del

volumen.

En la mayoria de los solidos y liquidos, la radiacion emitida desde las
moléculas interiores es fuertemente absorbida por las moléculas contiguas. Esta
radiacion que se emite en un sélido o liquido se originan de moléculas que estan a

una distancia de aproximadamente 1 p m de la superficie expuesta.

Una teoria considera a la radiacion térmica como la propagacion de una
acumulacion de particulas denominadas fotones o cuantos. Alternativamente la

radiacion se puede ver como la propagacion de ondas electromagnéticas.

Se le atribuye a la radiacion las propiedades caracteristicas de las ondas,
frecuencia v y longitud de onda A para radiacion que se propaga en un medio

Particular

Practicamente toda la radiacion emitida a baja temperatura por los objetos del
invernadero es de este tipo de longitud de onda y permanece atrapada en el
invernadero. Por esto, el vidrio permite que entre mucha mas radiacion que la que
puede escapar, produciendo de ese modo el familiar efecto de calentamiento. La
radiacion solar absorbida por los objetos del invernadero debe finalmente cederse
a los alrededores por conveccion desde las paredes exteriores del invernadero.

En el espectro de radiacion del sol, se ha sefialado que la mayor parte de la
energia solar se concentra en la region de longitudes de onda cortas. Como
consecuencia de este espectro, las superficies reales tienen propiedades de
absorcion considerablemente distintas para la radiacion solar y para la

radiacion (terrestre) de longitud de onda larga.
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3.4 Determinacioén del aislante adecuado para el secador.

Se analizara los siguientes aislantes térmicos en base a sus propiedades de
conductividad térmica, densidad, su temperatura de operacion, haciendo
comparaciones entre ellos para determinar el aislante 6ptimo para el horno de

secado.

v' Lana de vidrio
v" Espume de poliuretano
v" Poliestireno

v" Lana mineral

Lana de vidrio

v Densidad: 100-200 Kg./m3

v Calor especifico: 670 J/(Kg. - K)

v' Conductividad térmica: 0.036-0.040 W/(m-K)

v' Rango de temperaturas de operacion: -30 °C a 540 °C

Espuma de poliuretano

v" Densidad: 40 Kg./m3
v' Calor especifico: 1674 J/(Kg. - K)
v Conductividad térmica: 0.029 W/(m-K)

v' Rango de temperaturas de operacion: -210 °C a 120 °C

El poliuretano es un polimero organico formado por reaccién de un poliol (un
alcohol con mas de dos grupos reactivos hidroxilo por molécula) con un
diisocianato o un isocianato polimérico en presencia de catalizadores y aditivos
adecuados. Los poliuretanos son espumas flexibles utilizados en os colchones,
recubrimientos resistentes a quimicos, adhesivos y selladores, aislamiento de
edificios y aplicaciones técnicas, como intercambiadores de calor, tubos de

refrigeracién y mucho mas.
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Poliestireno

v" Densidad: 35 Kg./m3

v’ Calor especifico: 670 J/(Kg. - K)

v Conductividad térmica: 0.157 W/(m-K)

v' Rango de temperaturas de operacion: -50 °C a 75 °C

El poliestireno expandido no es higroscopico, a diferencia de lo que sucede con
otros materiales del sector del aislamiento y embalaje. Incluso sumergiendo el
material completamente en agua los niveles de absorcidbn son minimos con

valores oscilando entre el 1% y el 3% en volumen.

Al contrario de lo que sucede con el agua en estado liquido el vapor de agua si
puede difundirse en el interior de la estructura celular del EPS cuando entre

ambos lados del material se establece un gradiente de presiones y temperaturas.

Con respecto al extremo superior el limite de temperaturas de uso se sitla
alrededor de los 100 °C para acciones de corta duracion, y alrededor de los 80°C

para acciones continuadas
Lana mineral

v" Densidad: 100-200 Kg./m3

v' Calor especifico: 670 J/(Kg. - K)

v Conductividad térmica: 0.036-0.040 W/(m-K)

v' Rango de temperaturas de operacion: 0 °C a 1000 °C

La lana mineral es de vidrio fundido, piedra o escoria que se hace girar en una
estructura de fibra-como. Roca o escoria inorganicas son los componentes
principales (tipicamente 98%) de lana de roca. El restante 2% el contenido
organico es generalmente un aglutinante de resina termoestable (un adhesivo) y

un poco de aceite.
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3.4.1 Andlisis de las pérdidas por unidad de area para los aislantes

CONDUCTIVIDAD . mee cerez=om | FERDIDA
AISLANTE TERMICA ) E DE CALOR
(W) TEMPERATURA *K 1 M WATTS
0,0254 75,59
e o 0,0508 37.80
LANADEVIDRIO 0,04 48 1
0,076 25,20
0,10186 18,90
00254 54 80
ESPUMA DE - iz : 0,0508 27 40
POLIURETAND BREES : ——
01076 13,70
0.0254 06,60
POLIESTIREMO 0,157 48 1 00803 14835
0.076 58,90

Tabla 1: Comparacién de aislantes # 1

Comparacion de la energia por unidad de area necesaria para elevar la

temperatura para cada aislante

_ CALOR _
AISLAN | T %= summEUA M| VOLUMENAE | ESFECIFCG jﬂ:ﬂ%ﬁ"} e
= 2 .{Eal":;gjﬁ L - UL
0,025 0,025
LANA DE VIDRID 43 s s 0, 16:X) 200
AR eV RN+ T
D, 0254 0,025
ESFUMADE - D, 0508 V] — -
FOLIURETANG ) 0,076z 0oT6z| i
D, 0254 0,025
FOLIESTIRENT 43 s s 0, 255 35
. (EFd LR+ Fd

Tabla 2 Comparacion de aislantes # 2

La tabla anterior (fig.2) muestra la variacion de calor requerido para elevar su
temperatura desde la temperatura ambiente de 22 °C hasta la de operacién de 54
°C, cuando el espesor varia a razén de una pulgada espesor y en donde se
observa que el aislante que requiere menor calor para elevar su temperatura es el

poliestireno.
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La siguiente figura (fig.2) muestra la comparacion de las pérdidas de calor en cada
aislante cuando este varia su espesor a razon de 1 pulgada y en donde se
observa que el material que presenta menor pérdida es el poliuretano pero que
ademas el aislante de poliestireno presento una mayor disminucion de pérdidas de

calor en comparacion de su valor mas alto.
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Figura 2: comparacion de pérdidas de calor por aislante
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La siguiente figura (fig.3) muestra la variacion de calor requerido para elevar su
temperatura desde la temperatura ambiente de 22 °C hasta la de operacion de 54
°C, cuando el espesor varia a razén de una pulgada espesor y en donde se

observa que el aislante que requiere menor calor para elevar su temperatura es el

poliestireno.
ENERGIAMECESARIAPARAELEVAR LATEMPERATURA
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Figura 3: Variacion de energia requerida para elevar La temperatura del aislante
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La siguiente figura (fig. 4) muestra la variacion de la temperatura que se presenta
en la parte media del arreglo entre el aislante y la estructura (ladrillo).que esta
dada en °C para cada tipo de aislante y con una variacion de sus espesores con

incrementos de una pulgada.

El material aislante que presenta una temperatura mas baja en este punto medio
entre el aislante y el ladrillo es el poliuretano, sin embargo, el poliestireno

presenta una mayor diferencia entre su valor maximo y su valor Minimo.
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Figura 4 comparaciones de temperatura intermedia
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Capitulo IV: Factores que afectan la pérdida de humedad relacionados

con la madera

Alburay Duramen

La albura de las coniferas generalmente tiene un contenido de humedad mayor
qgue el duramen mientras el contenido de humedad de la albura de las latifoliadas
es algo mas alto o igual que el del duramen. La infiltracion de gomas, resinas y
otros materiales en el duramen lo hacen menos permeable que la albura, por esto
el duramen usualmente requiere tiempos de secado mas largos. También la baja
permeabilidad del duramen lo hace mas susceptible a ciertos defectos de secado
y requiere condiciones de secado mas suaves.

Anillos de Crecimientos

La madera aserrada radial o tangencialmente responde de manera diferente al
secado. Asi, la cortada tangencialmente (0-45 °C) es menos susceptible al
colapso, se contrae y se dilata menos en espesor y seca mas rapido que la de
corte radial, mientras que la de corte radial contrae y se dilata menos en ancho y
tiene menos torceduras, abarquillado y grietas superficiales que la de corte
tangencial.

Radios

Debido a que los radios son débiles y secan mas rapido que las células de
alrededor, usualmente ocurren grietas en los extremos, en la superficie y cerca de
ellos. Especies tales como el cedro, con radios grandes, requieren especial
cuidado durante las primeras etapas del secado.

Grano y Textura

La madera de grano recto es mas facil de secar que la madera de grano
entrecruzado o en espiral como la caoba que es mas dificil de secar sin que
ocurran alabeos. La madera de grano grueso o basto seca mas rapidamente que
la de grano fino, y la madera de grano uniforme desarrolla menos defectos de
secado que la madera de grano no uniforme.

Color

Las maderas de color claro generalmente se oscurecen con el secado,
especialmente cuando se aplican altas temperaturas. Pero esto se puede volver
beneficioso cuando se desea oscurecer la albura para obtener un mejor color y en
este caso se usa vaporizacion antes del secado.
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Variaciones en la Estructura

La madera aserrada contiene variaciones en la estructura, tales como grano
entrecruzado, nudos, madera de reaccion, madera juvenil entre otros.

El grano en espiral, diagonal, entrecruzado contrae mas en sentido longitudinal
que el grano recto, tales madera pueden presentar arqueadura, torcedura y
encorvadura durante el secado. La madera juvenil y la de reaccion también
contraen mas en sentido longitudinal que la normal y de igual manera pueden
suceder arqueadura, torcedura y encorvadura, y cuando es restringida puede
fracturar y formar grietas transversales en la madera aserrada.

4.1 Densidad y Peso Especifico

La densidad es una caracteristica de gran interés en el secado. En general se
puede decir que cuanto mas densa es la madera mas dificil es de secar. Cuanto
mayor sea el peso especifico mayor sera la cantidad de madera seca por unidad
de volumen de madera verde. Asi, al mismo contenido de humedad, maderas con
peso especifico alto contienen mayor cantidad de agua y requieren mas tiempo de
secado que maderas con peso especifico bajo. Asi, el peso de la madera depende
de su peso especifico y de su contenido de humedad. El peso verde de 1 m® de
madera puede ser calculado por la féormula:

Py = Pe(CH +100)Da
100

Donde: Pe = Peso especifico
CH = Contenido de Humedad
Da = Densidad del agua

: 3 , e
Por ejemplo, el peso verde de 1 m~ de una especie con peso especifico de 0,4 a
75% de contenido de humedad es 700 kg. El peso seco al horno (sustituyendo el
contenido de humedad por cero en la férmula) es 400 Kg. es decir, hay 300 Kg. de
agua presente. A un peso especifico de 0,6 igualmente a 75 por ciento de
contenido de humedad, el peso verde es 1050 Kg. el peso seco al horno 600 kg.
Por lo tanto el peso del agua es 450 kg. Asi, hay 150 Kg. de agua mas a 0,6 de
peso especifico que a 0,4.

4.1.1 Dimensiones de la Madera

El tiempo de secado varia en forma exponencial con el espesor, por lo que al
secar la madera se debe clasificar principalmente por espesor. En cambio el largo
y el ancho de una pieza de madera no son determinantes en el comportamiento
de la madera durante el secado.
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4.1.2 Estado Fitosanitario

Muchas maderas susceptibles al ataque de hongos e insectos sufren dafos tan
severos, en estado verde que no vale la pena secarlas. La Unica manera de
conservar la calidad de estas maderas es un tratamiento profilactico de las trozas
en el bosque inmediatamente después de ser cortadas, y después de aserradas
un bafio profilctico (antimancha mas insecticida).

4.1.3 Contenido de Humedad inicial (CHI)

La humedad inicial esta en funcion de la época de corte y la accion del medio
ambiente sobre la madera. CHI muy variados dificultan el secado, es
recomendable, en lo posible, seleccionar lotes con contenidos de humedad
homogéneos.

Contenido de Humedad Final (CHF)
Depende del uso final que se le vaya a dar posteriormente.

4.2 Factores que afectan la pérdida de humedad relacionados con las
variables del proceso

4.2.1 Temperatura.

Recordemos que es necesaria la aplicaciéon de algun tipo de energia calorifica
para poder evaporar el agua de la madera, y estos requerimientos van en
aumento a medida que progresa el secado, con el fin de liberar el agua de las
grandes fuerzas higroscoépicas con las cuales es retenida en la madera. La
velocidad de evaporacion depende a su vez de la gran cantidad de energia
suministrada por unidad de tiempo y de la capacidad del medio (aire) para
absorber la humedad liberada por la madera.

El suministro de calor en el secador es necesario para; (1) calentar la madera, (2)
evaporar la humedad de la madera, (3) calentar el aire frio que entra en el secador
y (4) reemplazar la pérdida de calor que absorbe la estructura del secador.

El método usual de calentamiento de la madera se realiza de forma indirecta a
travées de intercambiadores de calor colocados dentro del secador, eéstos
transportan los productos de la combustién de la fuente de calor como petréleo,
gas, carbon, madera, aserrin o transportan agua caliente, vapor de agua, aceite
térmico, etc . Los hornos de calentamiento directo no son apropiados para secar
madera aserrada. La temperatura 6ptima del secador depende, sobre todo de la
especie, espesor, contenido de humedad inicial y del uso final de la madera a
secar. Ademas, es importante tomar en cuenta que la temperatura, conjuntamente
con la humedad relativa, son los elementos que determinan el clima dentro del
secador y el contenido de humedad de equilibrio de la madera.
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Como norma general, las mayores economias durante el secado se obtienen
cuando se trabaja con las maximas temperaturas que pueda resistir la madera,
puesto que el calor acelera la difusion de la humedad desde el interior de la pieza
hacia su superficie. Mientras que bajas temperaturas son aplicadas para secar
maderas en las cuales pueden presentarse defectos como decoloracion, exudado

de resina y nudos sueltos al aplican altas temperaturas.

4.2.2 Humedad Relativa (HR)

La humedad del aire es un factor importante para el control del contenido de
humedad de la madera, particularmente en aquellos casos donde es necesario
controlar la evaporacion en la superficie de la misma. Asi, la humedad relativa
afecta el gradiente de humedad y la contraccion de la madera, por lo tanto tiene
una relacion directa con los esfuerzos al interior de la pieza que pueden conducir
a la aparicion de defectos como torceduras y rajaduras.

La humedad relativa dentro de la camara de secado generalmente se controla
mediante un sensor y controlador del bulbo humedo, en los secadores
computarizados se controla el contenido de humedad de equilibrio (CHE) de la
camara mediante un sensor que envia la sefial al programa principal. En caso de
gue el CHE sea menor que el programado para esta etapa de secado, se agrega
vapor a la cdmara a traves de los rociadores o humificadores, en caso contrario,
gue el CHE sea mayor que el programado se abren las ventilas colocadas en la
parte superior del horno para permitir el escape de aire humedo y la entrada de
aire fresco.

La humedad relativa del aire afecta directamente la humedad de la madera, es
decir si la HR del aire aumenta también aumenta la humedad de la madera y
viceversa.

Esta aseveracion se cumple cuando se mantiene la temperatura y cuando los
procesos se llevan a cabo en un sistema cerrado, como en el caso de un secador
para madera.

La humedad relativa del aire y en consecuencia la humedad de la madera esta
fuertemente influenciada por la temperatura. El aire caliente necesita una cantidad
mayor de agua para saturarse que el frio y por lo tanto puede absorber mayor
cantidad de agua de la madera.

Las etapas de secado donde se necesita mayor cantidad de vapor dentro de la
camara para aumentar el CHE son al principio de secado y al final para las etapas
de
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4.2.3 Velocidad del aire.

El aire dentro de la cAmara puede circular por gravedad (ventilacién natural) o por
medio de ventiladores que producen una ventilacion forzada, con el objeto de
aumentar la velocidad del aire y con ello acelerar el secado de la madera.

La velocidad del aire dentro de la pila de madera tiene como funciones principales:
transmitir la energia requerida para calentar el agua contenida en la madera
facilitando asi su evaporacién y transportar la humedad saliente de la madera.

La capa limite que existe entre la madera y el aire juega papel importante en el
secado de la madera. Cuanto menor sea el espesor de esta capa, mas rapida sera
la remocion de la humedad de la superficie de la madera.

Al igual, la velocidad del aire desempefia papel importante en las primeras etapas
del secado, sobre todo cuando la madera esta muy humeda (CH > 30%). A mayor
velocidad de aire mayor seré la tasa de evaporacion y menor el tiempo de secado
y viceversa. Es importante destacar que una buena ventilacion es sinénimo de un
buen secado, ya que juega un papel muy importante al principio del ciclo sobre la
velocidad del secado y al final sobre la homogeneidad en el contenido de
humedad de las piezas de madera en la pila.

Experimentalmente se ha demostrado que se obtienen condicione Optimas de
secado, en la mayor parte de los casos, cuando el aire circula en la pila a una
velocidad de 2 m/s. si se utiliza velocidades mayores sin un debido control puede
comprometerse la calidad de la madera por cuanto se acelera considerablemente
la tasa de evaporacion del agua, generandose un gradiente de humedad muy alto
entre la superficie de la madera y su parte interna.

En conclusién, desde el punto de vista econdémico es importante tener presente los
elementos de control del secado de la madera (temperatura, humedad relativa y
velocidad del aire),que una modificacion de las condiciones de circulacion de aire
en el secador implica mayores costos que cuando se opta por regular las
condiciones de temperatura y humedad relativa. Para modificar la HR en un
secador a vapor, sélo se requiere aumentar o disminuir la cantidad de vapor
rociado y/o aumentar la accién de las ventilas, por lo cual puede considerarse el
método mas econdmico. Para el caso de la temperatura, un aumento en la
capacidad maxima de calentamiento puede exigir mayor capacidad del hogar de la
caldera o una caldera adicional, cuyo costo seria en ambos casos mayor que
cuando se alteran las condiciones de HR, pero menor que cuando se modifica la
velocidad del aire, ya que la energia eléctrica consumida por los ventiladores es
aproximadamente proporcional al cubo de la velocidad del aire.
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4.2.4 La humedad en la madera

Cuando el arbol esta recién cortado, su madera contiene gran cantidad de agua,
variando el contenido segun la época del afio, la regiébn de procedencia y la
especie. Forestal. El agua contenida en la madera se encuentra bajo diferentes
formas (agua libre, agua de saturacion o higroscopica y agua de constitucion).

El agua libre se encuentra ocupando las cavidades celulares o lumen de los
elementos vasculares, dandole a la madera la condicion de verde. La cantidad de
agua libre que puede contener una madera esté limitada por su volumen de poros.

Al iniciarse el secado, el agua libre se va perdiendo facilmente por evaporacion, ya
que es retenida por fuerzas capilares muy débiles, hasta el momento que ya no
contiene mas agua de ese tipo. En este punto la madera esta en lo que se
denomina “Punto de Saturacién de las fibras” (PSF). Cuando la madera ha
alcanzado esta condicidon, sus paredes estan completamente saturadas pero sus
cavidades estan vacias.

Durante esta fase de secado, la madera no experimenta cambios dimensionales,
ni alteraciones en sus propiedades mecénicas. Por tal razon, el PSF es muy
importante desde el punto de vista fisico-mecéanico y de algunas propiedades
eléctricas de la madera.

El agua de saturacion o higroscopica es la que se encuentra en las paredes
celulares, es evaporada por difusion, y la pérdida de humedad ocurre con mas
lentitud hasta llegar a un estado de equilibrio higroscépico con la humedad relativa
de la atmosfera circundante.

Para la mayoria de las especies el equilibrio higroscépico esta entre el 12 y 18%
de contenido de humedad, dependiendo del lugar donde se realiza el secado. La
madera secada al aire libre sélo puede alcanzar estos valores de contenido de
humedad de equilibrio. Para obtener contenidos de humedad menores, debe
acudirse al secado artificial para eliminar el resto de agua higroscopica.

El agua de constitucion forma parte de la materia celular de la madera y que
puede ser eliminada utilizando las técnicas normales de secado. Su separaciéon
implica la destruccion parcial de la madera.

Determinacién del Contenido de Humedad de la Madera

La determinacion del contenido de humedad en la madera se hace considerando
s6lo los valores de agua libre y de saturacion. Es decir, que en la préctica, la
madera se considera totalmente seca cuando al secarla en estufa a 103 + 2 °C
alcanza peso constante.
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El contenido de humedad se define como el peso de la cantidad de agua
presente en una pieza de madera, expresado en funcién del peso de esa pieza en
condicién seca al horno o anhidra. Su valor se expresa en porcentaje y se calcula

por medio de la siguiente formula:

_ Ph—Ps
= "~ x
Ps

CH 100

Donde: CH = Humedad de la madera expresada como un porcentaje de su peso

Ph = Peso de la madera en estado humedo o peso inicial

Ps =Peso de la madera en estado anhidro; peso final o constante
Para determinar el contenido de humedad en la madera existen numerosos
procedimientos, siendo los mas aceptados el método de secado en estufa y los
meétodos eléctricos que utilizan detectores de humedad.

El método de secado en estufa es el mas exacto y el Unico cientificamente
satisfactorio para determinar el agua contenida en la madera.

El éxito en la aplicacion de este método depende de la correcta seleccion de
muestras o probetas de desecacion, las cuales deben ser representativas del lote
de madera objeto de evaluacion. El procedimiento es el siguiente.

Obtencion de las probetas o muestras de control: de la pieza o tabla se corta
un listén transversal de 15 a 20 cm. de espesor en la direccién del grano y a unos
50 cm del extremo de la pieza. Las muestras deben estar sanas y libres de
defectos.

Determinacion del peso humedo o peso inicial: inmediatamente después de
cortadas, las probetas deben pesarse en balanzas con una precision de 0,1g para
aguellas que pesan 100 gr o mas y de mayor sensibilidad para probetas mas
pequenas.

Secado de las probetas hasta peso constante: luego se introducen las probetas
en la estufa para proceder con el secado. Se recomienda el uso de estufas con
termostato regulable para mantener la temperatura a 103 = 2 °C y con buena
circulacion de aire.

Determinacion del peso seco (peso constante): para determinar el momento en
que las probetas alcanzan peso constante, se hacen pesadas intermedias con el
fin de observar la disminucién del peso. Después del secamiento, las probetas
deben sacarse lo mas rapidamente posible para evitar que absorban humedad del
aire. De igual manera, para eliminar cualquier variacion deben enfriarse en un
ambiente absolutamente seco, que puede ser un desecador con cloruro de calcio
o pentoéxido de fésforo.
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4.2.5 Célculo de contenido de humedad.

Ejemplo: calcule el contenido de humedad promedio de dos probetas o secciones
de humedad cuando:

Peso verde de la seccion a 98,55¢
Peso seco de la seccion a 59,20¢g
Peso verde de la seccion b 8692¢g
Peso seco de la seccion b 55,02 ¢
Contenido de humedad de la seccion a Contenido de humedad de la seccion b
98.55-59,20 86,92 -55,02
CH.= *100 = 66,47% CH,= *100=157,98%
59,20 55,02

El contenido de humedad promedio de las seccionesay b es

CH= 66,47 +57.98 _ 62.22%
2

La medicién del contenido de humedad de la madera por métodos eléctricos tiene
su base en las diferentes propiedades eléctricas de la madera seca y de la
madera humeda, tanto en relacion a la conductividad eléctrica, como a la
constante dieléctrica y a la pérdida de potencia.

Especificamente la resistencia eléctrica y las propiedades dieléctricas de la
madera dependen, en una forma bien definida, de su contenido de humedad,
sobre todo en el rango de 6 a 25% de contenido de humedad.

Los aparatos eléctricos que emplean la relaciéon entre humedad y resistencia son
los llamados “tipo resistencia”; aquellos que emplean la relacién entre el contenido
de humedad y constante dieléctrica se conocen con el nombre “tipo de capacidad”
y los aparatos que se basan en la relacion entre el contenido de humedad y
pérdida de fuerzas de radiofrecuencia se conocen con el nombre de “tipo radio
frecuencia’.

Los del tipo resistencia se fabrican con electrodos cortos o largos, del tipo de
aguja, aislados en toda su longitud menos en las puntas. Los medidores tipo
radiofrecuencia por pérdida de potencia son fabricados con electrodos de contacto
que se aplican a la superficie de madera sin perforarla; se utilizan para chapa o
madera muy delgada.
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4.3 Muestras para el control del secado
4.3.1 Control Manual

A medida que la madera se va secando, desarrolla esfuerzos que siguen un
patrén asociado con los cambios de humedad. Como no es posible medir la
humedad de toda la madera durante el proceso, es necesario acudir a muestras
representativas de la carga. Estas muestras se colocan dentro de la pila, de forma
gue se pueda determinar su contenido de humedad periddicamente.

Si bien es necesario dafar algunas piezas de madera para obtener las muestras y
se requiere tiempo y trabajo para efectuar el control, estos inconvenientes son
recompensados por las ventajas que ofrece poder controlar la humedad durante el
proceso. Entre ésta, es importante mencionar:

Indican la velocidad del secado Permiten detectar fallas que afectan la eficiencia
de las camaras Sirven para ajustar el programa de secado y los cambios
climaticos Indican la necesidad de tratamientos de recuperacion o
acondicionamiento y la duracion de ellos Ayudan a reducir los tiempos de secado
y a mejorar la calidad Permiten controlar el contenido de humedad final Ayudan a
determinar los horarios de secado

Estas ventajas se resumen en economia, madera libre de esfuerzos y humedad
final mas uniforme.

4.3.2 Determinacién del Contenido de Humedad y del Peso Seco al Horno de
las Muestras

El contenido de humedad de la muestra de secado se obtiene del promedio de las
dos probetas cortadas de cada uno de los dos extremos, utilizando el sistema de
secado en estufa. Para tal efecto, después de cortadas, las probetas se limpian,
marcan y pesan; luego se colocan dentro de una estufa con temperatura de 103 *
2 °C hasta obtener peso constante; se determina su contenido de humedad segun
la formula.

Inmediatamente después de cortada, la muestra de secado se limpia, se codifica,
se sella en sus dos extremos con un producto impermeabilizante y resistente a la
temperatura y se pesa. Dicho peso corresponde al peso inicial o verde de esa
muestra. El peso final o peso seco al horno (PSH) de la muestra se calcula en
funcién de su peso inicial y su respectivo contenido de humedad (CH promedio de
las probetas) utilizando la férmula de CH convenientemente despejada:

PSH= " 100

CH +100

Donde Ph= es el peso inicial de la muestra testigo
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Ejemplo: calcular el peso seco al horno de la muestra testigo, siendo su peso
inicial de 5,12 kg, utilizando el contenido de humedad promedio calculado de las
secciones de humedad 1y 2.

PSH de la muestra = 0 *100 = 3,156%¢

4.3.4 Colocacion de las Muestras de Secado en las Pilas.

Una vez que las muestras testigos han sido cortadas, revestidos sus extremos y
pesadas, se colocan en las cargas o paquetes de madera aserrada durante las
operaciones de apilado. Dado que las muestras testigos representan al lote que
se esta secando, deben estar expuestas a las mismas condiciones de secado, ya
gue de otra manera daran una indicacion falsa del porcentaje de contenido de
humedad de la carga.

4.3.5 El Uso de las Muestras Testigo Durante el Secado

Cuando el secado avanza, las condiciones climaticas de la camara varian
tomando como base el porcentaje de humedad de las muestras, en diferentes
momentos del proceso. La frecuencia con que las muestras se pesen depende de
la velocidad de pérdida de humedad: cuanto mas rapida sea la pérdida, mas
frecuente serdn las pesadas. Pero inmediatamente se realiza la pesada, las
muestras deben ser colocadas nuevamente en la carga. Las muestras también se
utilizan para hacer pruebas intermedias de humedad y controles de tension
mediante pruebas de tenedor.

Para determinar el CH actual de una muestra, se requieren dos pesos: el peso

actual y el peso seco al horno calculado. La férmula utilizada es la siguiente:

CH actual = 2~ 755 4100 Donde Ph es el peso actual de la muestra y
PSH PSH es el PSH calculado de la muestra.

Asi, si el peso seco al horno calculado de la muestra es 3,156 kg y su peso actual
es 4,52 kg. El porcentaje de humedad actual sera:

452-3156
CH actual = *100 = 43,22%
3156
Despueés de otro dia de secado esta
4,20-3156 .,
muestra puede pesar 4,20 kg. EI CH CH actual = 1156 *100 = 33,08%

actual de la muestra entonces seria.
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Cuando el contenido de humedad actual se utiliza para controlar la aplicacion de
un programa de secado, cada cambio de etapa se hace cuando el contenido de
humedad promedio de las muestras es igual al contenido de humedad fijado por el
programa.

A través del uso de estas muestras se puede calcular el peso que tendra la misma
cuando tenga cierto contenido de humedad. Empleando la férmula:

_ Psa(CH +100)
100
Ejemplo: calcular el peso de la muestra anterior cuando alcance un CH de 10%.

Pa

_ 3156k2(10+100)
100

Pa =3,472kg

Sucede con frecuencia que algunas muestras no siguen el ritmo de pérdida de
humedad del resto. Si se descarta el mal funcionamiento de la camara, se puede
suponer entonces que el calculo inicial del peso seco fue erroneo. En tales casos,
conviene proceder a recalcular dicho peso de la forma siguiente: recortar una
porcién de 10 a 15 cm en uno de los extremos, sacar una probeta de unos 25 mm
y sellar el extremo resultante para luego pesar la muestra sobrante; con la probeta
de humedad obtenida volver a obtener el CH y con éste recalcular el huevo peso
seco de la muestra que servira para el control del secado. Esta prueba se
aconseja realizarla cuando se haya alcanzado un 20% de CH o cuando se estime
gue se ha llegado a la humedad final, antes del acondicionamiento.

Para algunas maderas propensas al colapso y endurecimiento es conveniente
hacer un chequeo de tensiones cuando su contenido de humedad ha llegado al
punto de saturacion de las fibras. En tal caso, se procede de la siguiente forma: a
una distancia de 10 a 15 cm de uno de los extremos de la muestra se cortan dos
probetas de 25 a

30 cm de ancho; una de las probetas se utiliza para determinar el contenido de
humedad y la otra para efectuar la prueba de tenedor. La muestra testigo
recortada debe pesarse para calcular su nuevo peso seco al horno.

Contenido de Humedad Final, Prueba de Esfuerzos y Gradiente de humedad

Cuando se ha llegado a la humedad final, se han aliviado tensiones mediante
acondicionamiento y la carga se ha sacado de la camara, se utilizan las muestras
de control de humedad para confrontar la humedad final y determinar la
efectividad del acondicionamiento. Para ello, de la parte central de la muestra se
cortan 3 probetas, cada una de 25 a 30 mm de ancho, una se destina a
determinar, por el método de secado en estufa, el CH final; la otra a la prueba de
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tenedor para reconocer el estado de tensiones de secado; y la tercera para

establecer el gradiente de humedad.

El procedimiento utilizado para conocer la distribucion de humedad al interior de la
pieza de madera es el siguiente: después de cortadas, se pesan separadamente
las partes externas, intermedias e internas obtenidas de la probeta. Luego se
llevan a la estufa hasta alcanzar su peso seco al horno. Con los datos del peso
inicial y el peso seco al horno se calculan los contenidos de humedad
correspondientes a las tres diferentes partes de la seccion transversal de la pieza.
Cuando el secado ha sido normal, incluyendo el periodo de acondicionamiento, la
diferencia de humedad entre las partes externas y central no deben ser
significativas (no mayores que 20%). En caso contrario, se presentaran
deformaciones cuando la madera sea cortada.

La prueba de tenedor, se realiza para detectar las tensiones de secado, si el
espesor de la madera es menor que 4cm se hacen dos cortes paralelos a la
superficie correspondiente al ancho de la tabla, para obtener de este modo tres
dientes y dejar dos después de eliminar el diente central. Si la madera en
secamiento es mayor de 4cm se hacen cinco cortes, para obtener seis dientes y
dejar cuatro después de eliminar el segundo y el quinto.

La direccion en la cual los dientes se orientan nos dirdn como es el
comportamiento de la madera. (1) Si las puntas exteriores se curvan hacia dentro
considerablemente, la madera esta sometida a tensiones. (2) Si las puntas
exteriores estan derechas, la madera esta libre de tensiones, y (3) las puntas
exteriores se han doblado hacia fuera considerablemente, la madera esta
sometida a una inversion de tensiones.

Cuando obtenemos el resultado (1), el acondicionamiento debe ser prolongado por
algun tiempo. El resultado (3) nos indica que las cargas subsiguientes deben ser
acondicionadas con una ligera mayor depresion del bulbo humedo, o por un
periodo de tiempo mas corto.
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Capitulo V: Disefio y funcionamiento del horno de secado solar.
5.1 Disefio y funcionamiento del horno de secado solar.

Las secadoras solares son camaras que tienen la capacidad de almacenar
el calor que es generado por la incidencia de los rayos solares sobre un
colector de temperatura. La idea es que el calor que se genera sea util en el
proceso de secado de la madera.

Las camaras de secado tienen dos partes fundamentales: la primera se ubica en
la parte superior de la camara y es la responsable de que el aire se caliente; la

segunda es el area de apilado de la madera que se requiere secar (Figura 5).
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Figura 5. Principio general de un secador solar para madera, Cartago

El principio de funcionamiento de una secadora solar es simple. Una vez que el

aire se calienta a lo interno de la secadora, ese aire se pone a circular entre la

madera gracias a un sistema de ventiladores.

La masa de aire caliente se hace circular continuamente a través de la madera
con el fin de que esta se caliente. Al elevar la temperatura el material empieza a
liberar el agua que contiene y por ende se seca. Esto permite que la madera

descienda sus contenidos de humedad a los niveles deseados, segun sean las
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necesidades de la industria. Las secadoras solares a pesar de que son muy
simples en cuanto a disefio y funcionamiento, permiten y a la vez requieren de
algun grado de control de las condiciones internas de temperatura y humedad
relativa. Esto es posible gracias a la instalacion de ventanas o ventilas que
permitan intercambiar el aire himedo de la camara por aire mas seco del exterior

de la camara.

51.1 Posicion de la secadora solar

La posicion de un secador solar depende de la incidencia de los rayos solares.
Por ello, en primera instancia deben orientarse de norte a sur, para el caso de
estudio del horno solar en el Taller Escuela PIMA (Programa Institucional de
la Madera), el cual estd ubicado en Managua Nicaragua pues el pais se ubica
en el Hemisferio Norte.

La caida o inclinacién del techo, en el caso de Nicaragua, debe ser hacia el sur,
de tal forma que se asegure la incidencia de los rayos solares lo mas
perpendicularmente posible, a lo largo del afio. El grado de inclinacién va a
corresponder con la latitud del pais. Para el caso de Nicaragua esa inclinacion
es de 10%. Esta inclinacion permite que la variacion en el angulo de incidencia
de los rayos solares en las diferentes épocas del afio, no afecte la eficiencia en la

captacién de la energia sobre el techo y el colector de la secadora.

10 3y |
"" :

Figura 5.1. Con respecto a la incidencia de los rayos solares, Cartago
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5.1.2 Tamafo y capacidad del secador solar
Cuando se disefia y construye una secadora solar, hay que considerar que el
tamafo oOptimo de la cAmara esta en funcion de la demanda de volumen de

madera seca que requiere determinada industria.

La experiencia en Honduras indica que no es conveniente construir secadoras
con capacidades superiores a los 15 m3 (Benitez y Calderon, 1993), pues cuanto

mas grande sea la camara menos eficiente es el secado.

Otro aspecto a considerar es el ancho de la secadora. El disefio debe garantizar
una uniformidad en la circulacion de la masa de aire a través de la pila de
madera que se pretende secar. Es por ello que se recomienda que las

secadoras no superen los 5 m de ancho (Benitez y Calderén,1993)

Una secadora que tenga 3.5 m de ancho y 3.5 m de largo con una altura maxima
de 3 m permite apilar una carga de madera de 6.6 m3 (Figura 5.2)

e ———
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Figura 5.2 Secadora solar con capacidad maxima de 6 m?3 instalada en el
Instituto Tecnoldgico de Costa Rica en Cartago.
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5.1.3 Sistema de aislamiento

El objetivo del aislamiento del calor es lograr la méxima diferencia entre la
temperatura interna de la camara y la temperatura ambiental. Para ello, la
seleccion de materiales para el techo y paredes es fundamental. La experiencia
indica que la seleccién de materiales, debe garantizar que la diferencia minima
entre las temperaturas externas e internas sea de al menos de 10°C, segun
Benitez y Calderdn (1993).

El techo debe construirse con un material transparente. Entre los que tienen
esa propiedad, el vidrio es el que mejores resultados brinda. En el caso de
las paredes, se puede usar madera, block, ladrillo, hierro galvanizado o
esmaltado, etc.

Cuando la estructura de las paredes es construida con madera, hierro
galvanizado o esmaltado, el aislante térmico interno es de vital importancia pues
se requiere evitar la fuga de la temperatura. En el mercado el que mejores
resultados brinda, por costo y calidad, es la fibra de vidrio flexible. Este material
debe cubrir al maximo los espacios entre el forro interno y externo de la
secadora (Figura 4). Por otra parte, es necesario asegurarse de que las puertas
de acceso cuenten con un material aislante entre el marco y las paredes de la
puerta y de las ventilas. En ambos casos se puede usar laminas de hule
comercial.

5.1.4 componentes basicos del horno secador

El disefio de una secadora solar debe incluir al menos cuatro componentes:
techo, colector, ventiladores y ventilas. Cada uno de estos contribuye a
asegurar un funcionamiento adecuado y garantiza la eficiencia y la calidad en el
secado.

Techo

El techo de una secadora solar es un componente que requiere de gran
atencion, ya que es precisamente a través de él que 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 laminas
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transparentes; dando mejores resultados el vidrio. La energia solar pasa a
través del vidrio utilizando la onda corta y una vez que lo atraviesa la energia no
puede escapar ya que se refleja en forma de onda larga, la cual queda atrapada

en la camara y produce un efecto invernadero a lo interno de la camara.

Colector

El colector debe ubicarse entre el techo y la pila de madera. La funcion de este
componente es capturar la energia solar, la cual se transforma en calor y se
transmite al aire, lo que produce que este se caliente. Ademas, la presencia
del colector impide que los rayos del sol incidan directamente sobre la madera
gue se pretende secar, evitdndole dafios a la superficie como las grietas y la
decoloracion.

Los colectores pueden construirse con laminas de zinc, corrugadas o lisas, pero
este tipo de material por su espesor se enfria rapidamente en ausencia de los
rayos solares. Debido a esto es mejor utilizar una lamina de hierro pintada en
color negro mate de al menos 3 mm de espesor. El espesor de la lamina,
combinado con su color negro mate, permite aprovechar al méximo la energia

solar capturada.

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
madera que se va a secar. Ese movimiento debe ser propiciado por ventiladores
gue se colocan dentro de la camara de secado. El aire caliente que circula entre
la pila de madera, absorbe la humedad contenida en la madera y es por ello que
se produce el secado.

El tamafo de las aspas y la capacidad del motor de los ventiladores, depende
basicamente de la cantidad de madera que se va a secar. Esto significa que
tendran que instalarse la cantidad de ventiladores necesarios para que haya un
movimiento uniforme de la masa de aire interna, a traves de la pila de madera.

La velocidad promedio del aire a través de la pila de madera que se seca debe
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estar entre 1.0 y 2.0 m/s, (Benitez y Calderdén, 1993). Si se tiene una velocidad
mas baja, el secado no es eficiente y si la velocidad es méas alta, se pueden
causar dafios severos a la madera, como reventaduras e incluso grietas.
Idealmente, se deberian instalar abanicos que puedan invertir el giro para asi
permitir circulacion de aire en determinado momento por ambos costados de la
pila de madera. Se promueve con ello una homogeneidad del contenido de
humedad final de ésta en proceso de secado (Figura 6).

Ventiladores

Ventila f] Colector de temperatura

I

E\

Bafle / \ Las flechas sefialan la
direccion del aire

= = : \ circulando

T

I

N

Ventila

N¥HN
|

Figura 5.3. Movimiento del aire caliente a través de la pila de madera,

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 de la secadora. Cuando esto ocurre, el secado
se estanca y si esa humedad no se saca de la secadora se corre el riesgo de
gue el proceso de secado se detenga, e incluso, que la humedad retorne a la
madera. Para evitar esto, el disefio de la secadora debe contemplar la existencia
de ventilas o ventanas que se ubiguen en la paredes y que permitan aperturas

controladas para que se dé intercambio entre la humedad ambiental fuera de la
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camara y la interna. Estas ventilas sélo se abren cuando la humedad relativa
interna de la cAmara es més alta que la externa. Debido al movimiento del aire
que producen los ventiladores y la presion interna y externa a la camara, una
porcion del aire caliente y cargado de humedad sale y otra porcidn menos

hameda y mas fria entra para sustituir el aire que sale.

Con este procedimiento se asegura bajar la humedad relativa interna del aire de
la cAmara, pero también se sacrifica un poco de temperatura a lo interno de ésta.
La saturacion de humedad del aire interno a la camara se intensifica durante las
noches, cuando el aire es mas frio. El momento idéneo para abrir las ventilas es
bien temprano en las mafianas, cuando aun el sol no ha calentado lo suficiente el

aire interno de la cdmara. De esa manera la pérdida de temperatura es minima.

Materiales de construccion

Las caracteristicas primordiales de los materiales para construir la secadora no
son diferentes a los requeridos para cualquier otro tipo de construccion. Se
busca que el material esté disponible cerca del lugar de construccién para
disminuir el costo de traslado. Ademas, se espera que ese material sea del
menor costo posible.

La principal caracteristica de los materiales de construccion es que deben
mantener el calor a lo interno de la camara de secado, se busca que éstos
aseguren un aislamiento térmico adecuado y que sean de larga duracion.
Cimientos

La estructura de la secadora debe montarse sobre un cimiento que asegure
aislamiento de temperatura y humedad proveniente del suelo. Aunque el area
minima de cimiento que debe existir en la secadora es la misma area de la
secadora solar, se sugiere que se incluya un area de preapilado que sea de un
area al menos igual al area de la secadora.

La calidad del concreto a utilizar para asegurar el soporte a la secadora, y la

circulacién de la maquinaria pesada (tractor, montacargas, entre otros), debe ser

de 210 kg/cm2 de resistencia minima al esfuerzo.
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Paredes de puertas y ventanas

Para la construccién de paredes, puertas y ventanas se sugiere que se utilice la
madera como estructura principal. Como forro externo e interno, se recomienda
el hierro galvanizado namero 26, que estd ampliamente disponible en el mercado
nacional. Si se quieren acabados mas estéticos, se puede usar lamina
corrugada como forro externo y lamina lisa como forro interno. También se
puede usar el hierro esmaltado nimero 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.

El aislante térmico es indispensable en estos casos, por lo que se sugiere el uso
de fibra de vidrio flexible (lana de fibra de vidrio). Este material debe cubrir todo
el espacio que hay entre los forros internos y externos.

Este material se consigue en el mercado nacional con facilidad y esta disponible
en diferentes espesores segun sean las necesidades o especificaciones técnicas
del secador a construir.

Techo

A continuacion se brinda un andlisis de ventajas y desventajas de los diferentes
tipos de materiales para construir el techo de una secadora solar. Materiales
usados en la construccion de techo de secadoras solares.

Entre todos estos materiales, el mas recomendable para construir el techo es el
vidrio. Sin embargo, al instalarlo debe realizarse con cuidado y precision para
evitar que se quiebre. Ademéas, debe sellarse muy bien las juntas o uniones,

utilizando materiales como la silicona, para evitar filtraciones de agua. Para un

mejor manejo se recomienda que el techo se coloque en cuadros de 0.80 m?2 y
utilizando vidrios de 4 mm de espesor.

Colector

Aunque el colector solar se puede construir con hierro galvanizado, para mejores
rendimientos se sugiere la lamina de hierro de 3 a 4 mm de espesor pintada en
color negro mate. Este colector debe cubrir toda el area en donde se pretende

apilar la madera que se va a secar.
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Ventiladores

Para secadoras solares cuya area interna en la camara sea de 3.5 m x 3.5 m, se
sugiere la instalacion de dos ventiladores con aspas que tengan un diametro de
45 cm, 1700 rpm, con motor de 0.33 Hp y para conectar en 110 6 220 voltios,
segun voltaje disponible. Es deseable que se pueda conseguir en el mercado
motores que permitan doble giro para dar movimiento de la masa de aire en

ambos costados de la pila de madera.

5.2 Prototipo de secado solar de madera

Para ejemplificar un disefio de secadora solar, se presenta a continuacion el
modelo de secadora construido por la Escuela de Ingenieria Forestal del Instituto
Tecnoldgico de Costa Rica, el cual puede servir de guia para la construcciéon de
secadoras solares que se adapten a los recursos financieros y a las
necesidades de cada industria. Este modelo fue disefiado por el Ing. Rafael
Cérdoba Foglia.

A continuacion se presentan los planos que ejemplifican las caracteristicas del

secador solar en cuanto a:
1. Cimiento

2. Techo

3. Vistas laterales
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1. Cimientos

FOR EXTERIOR

Figura 6: cimientos para unidn con estructura
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Figura 6.1: fundicién para cimientos
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Figura 6.4: Detalle de la colocacion del vidrio
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Figura 6.5: Vista superior del techo instalado
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5.3 Costos

Se presentan los costos de la construccion de la secadora segun el disefio
mostrado y confeccionado en octubre del 2007. Debe aclararse que estos costos
pueden rebajarse si algunos materiales se cambian por otros mas econdmicos.

Costos de construccion de un modelo de secado solar de 6 m3 de madera.

Valor (US$)1

Rubro Porcentaje
Mano de obra 2884.6 39.9
Cimiento 564.4 7.8
Paredes, puestas y 1945.8 26.9
Techo y colector 765.8 10.6
Ventiladores y sistema 1016.5 14.1
Costos administrativos 46.2 0.6

Tabla 3: costo de construccion
Relaciéon de célculo: 1US$=27C$

Como se observa en el cuadro anterior, sin contar la mano de obra, la
construccion de paredes puertas y ventanas, los ventiladores y el sistema
eléctrico, asi como el techo y el colector resultan los elementos construccion mas
caros. Sin embargo, debe considerarse que son precisamente estos los que
aseguran la calidad de la secadora.

La inversibn de instalar un horno convencional para secado es de
aproximadamente 50 000 US$, es decir un 85.5% mas cara que la inversion de
construir una secadora solar, esto sin incluir los costos de de la energia para el
funcionamiento de la secadora, que en el caso del horno convencional son
bastante elevados.

Se estima la vida util del secador en 30 afios. Si los ventiladores trabajan 24 horas
al dia y realizan

24 cargas al afio pueden tener una vida util de 4 afios. Los costos de operacién se
detallan a continuacion.
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5.4 Costos de operacidon por metro cubico.

Rubro Costo (¢/m3) | Costo
(US$/m3)1

Edificio (30 afios) 941.6 1.8
Ventiladores (4 afios) 609.7 1.2
Inversion inicial en | 59.5 0.1
Mano de Obra 2481.6 4.8
Energia eléctrica (1.1 | 408.5 0.8
Costos de mantenimiento 204.2 0.4
Costo de materiales 18.9 0.04
Equipo de control (10 afios) | 980.4 1.9
Subtotal 5704.4 11.04
Costo de capital (18%) 6121.08 11.77

Tabla 4: Costo de operacion
Relacion de célculo: 1US$= 27 C$

El secado de madera en horno convencional cuesta en el mercado nacional ¢30
954/m3 (¢67/pmt)3. Haciendo la inversibn completa en equipamiento e
infraestructura de una secadora solar, se asegura una recuperacion a los 36
meses de realizada la misma, con un costo de capital de 18% anual.

Los costos de secado en la secadora de horno convencional son de ¢20 000/ m3
sin considerar el costo de capital (Cérdoba, 2008 comunicacién personal),
mientras que en la secadora solar es de

¢5 692.4/ m3, es decir, el costo se reduce en 71.5%.

Aunque el secado al aire libre sigue siendo una opcion, es importante considerar
que los porcentajes de humedad que se obtienen del secado al aire llegan entre el
18 y el 24%, mientras que en la secadora solar pueden llegar entre el 8% y 12%.
Aungue esta diferencia puede parecer minima, en términos de mercados como el
mueblero, puertas y juguetes, entre otros, esa reduccién en los contenidos de
humedad es significativa en cuanto a calidad del material para trabajar.
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Conclusiones

v' Es recomendable utilizar la técnicas de secado solar ya que en los paises
tropicales debido a la caracterizacion de su clima resulta ser una gran
ventaja desde el punto de vista de inversion inicial ademas en la etapa de
operacion los costos son menores debido alternativa de consumo

energeético

v' El principio de funcionamiento de los hornos solares resulta conveniente
utilizando la funcion del efecto invernadero debido al impacto de la
radiacion solar eliminado de esta manera los volimenes de agua contenida

en la estructura de la madera.

v La transferencia de calor para los diferentes aislantes términos estudiados
en base a sus propiedades de conductividad térmica, densidad, su
temperatura de operacion resultaron satisfactorios, cabe mencionar que
dicha informacion recopilada servira como base para la seleccion de los
materiales adecuados a la hora del disefio del prototipo propuesto para el
PIMA.

v' Segun el estudio de los factores que afectan las pérdidas de humedad
relacionados con la estructura de la madera y las variables inmersas en
ello, es necesario realizar un control de secado manual para de esta
manera poder determinar los contenidos de humedad y pesos especificos
para la realizacion del diagnostico de las diferentes especies maderables a

evaluar segun los requerimientos del PIMA.

v El disefio propuesto para la construccion de la camara de secado asi como
cada uno de sus componentes fue elaborado en base al horno solar
construido por la Escuela de Ingenieria Forestal del Instituto Tecnologico
de Costa Rica en Cartago disefio que servird como prototipo para fines

experimentales en el Programa Institucional de la Madera (PIMA).
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Recomendaciones

v Antes de efectuar la inversion en la construccién de una secadora solar es
importante que se evallen las necesidades de materia prima, con el fin de
construir la secadora segun las necesidades Optimas del usuario.

v Al disefiar y construir una secadora solar, el aislamiento térmico es de vital
importancia para asegurar la calidad de la secadora.

v' Si se comparan los costos del secado en horno convencional con el de
secadora solar, esta ultima ofrece la ventaja de tener una inversién inicial
relativamente baja. La inversion de instalar un horno convencional podria
superar en un 85,5%, la inversion de construir una secadora solar.

v' El uso de secadoras solares de madera es una tecnologia de muy bajo
costo, con utilizacion de una energia renovable muy abundante en los
paises tropicales como por lo que su implementacion seria una alternativa
de muy buena utilidad en las industrias forestales.
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Figura 6.2: Vista frontal, Cartago

Figura 6.3: Ubicacion e instalacién e instalacion del ventilador, Cartago



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)

Figura 6.4: Vista lateral izquierda, Cartago
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Figura 6.6: Instalacion de fibra de vidrio

Figura 6.8: Detalle de instalacion y ubicacién del bafle
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