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RESUMEN

Se construyd un secador para madera utilizando ieﬁa como fuente de energia térmica
(calefaccion). Este equipo consideré la utilizacién de un éiclo de secado especifico a
partir de la combustion directa de la lefia y su posterior dilucion como aire caliente, para
ser inyectado al proceso de secado en el interior de la camara.

Esta tecnologia es una opcion real en el segmento del secado de la madera, que presenta
consumos mensuales de madera inferiores a 50 m® y utiliza especies de alto valor
comercial como el cedro colorado (Cedrela odorata L.), d¢ secado lento y con ciclos
cercano a los 4 dias.

La lefia constituye una alternativa para evitar el mayor costo de operacion por concepto
del combustible por utilizar restos de madera del mismo taller, se compensa con la
reduccion del costo fijo que implica la incorporacion operadores calificados para el
funcionamiento de la caldera.

El egtudio se realizO a partir de ﬁna evaluécién comparativa de los costos de
combustible y de los costos totales, entre el equipo de secado propuesto y un secador
convencional, en funcidon de programas de secado aplicados a madera cedro colorado
(Cedrela odorata 1..), para una misma produccion de madera mensual.

Mediante financiamiento privado fue posible construir un secador de 1,54 m’ de

capacidad de madera.

Palabras clave: Métodos de secado, madera cedro colorado, contenido de humedad,

disefio de secador, construccion del secador y operacion del secador.
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ABSTRACT

We constructed a timber dryer using wood as a source of thermal energy (heat). This
team considered the use of a specific drying cycle from the direct combustion of fuel
and its subsequent dilution as hot air to be injected to the drying process inside the
camera.

This technology is a real option in the segment of drying wood, wood monthly
consumption below 50 m3 and uses commercially valuable species such as red cedar
(Cedrela odorata L.), slow drying and close cycles at 4 days. |
The wood is an alternative to avoid the higher cost of operation by way of fuel by using
scrap wood from the same workshop, is offset by the reduction of fixed cost involving
qualified operators for the operation of the boiler.

The study was conducted from a comparative assessment of the costs of fuel and total
costs between the proposed drying equipment and a conventional dryer, depending on
the drying schedule applied to red cedar‘ wood (Cedrela odorata 1.) for the same
monthly wood production.

Using private finance was possible to build a dryer capacity of 1.54 m’ of wood.

Keywords: Methods of drying, red cedar wood, moisture content, dryer design,

construction and operation of the dryer of the dryer.
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1. INTRODUCCION

A pesar de que el Pera cuenta con enormes recursos forestales, la industria maderera no ha
tenido un desarrollo significativo y las empresas madereras que operan lo hacen con
tecnologias atrasadas. En la actualidad la produccién maderera nacional responde
prioritariamente a la demanda del mercado interno y solo una pequefia fraccion se orienta al
mercado externo. En 1996, por ejemplo, la exportacién fue de 23 000 m® de productos de
madera, es decir, solo el 3,14 % de la produccion total (Aduanas, 2002). En la actualidad la
produccion maderera nacional responde prioritariamente a la demanda del mercado interno,
aprovechando un promedio de 80 especies forestales para 14 productos principales: madera
aserrada, madera seca y dimensionada, madera para carpinteria (puertas y ventanas),
elementos estructurales: vigas, viguetas y zdcalos, lAminas y pisos de madera (parquet),

molduras, partes y piezas de muebles, embalajes, durmientes, tarugos y parihuelas, etc.

En términos generales, la situacion econdmica - financiera de las empresas madereras de
Amazonas es muy precaria. Varios factores han contribuido a que el parque industrial
maderero en la regién se encuentre en una situacion de obsolescencia y de falta de

competitividad nacional, entre otras podemos citar las siguientes razones (Minag, 2005):

° Inestabilidad politica y econdmica en el periodo 1968 ~2000.

e - Carencia de infraestructura basica para el desarrollo en la region: carreteras,
interconexion eléctrica, etc.)

. Falta de planeamiento estratégico a largo plazo en el area forestal: sin ordenamiento

territorial, definicion de zonas forestales de produccién permanente, derechos de



concesiones forestales a largo plazo y mecanismos de supervision y control

adecuado.

o Poca capacidad institucional del sector forestal piiblico para supervisar, monitorear,

controlar los contratos forestales.

. Altos costos de produccion y de transporte, como consecuencia de las carencias de

infraestructura y de la baja tecnologia empleada.

Las nuevas inversiones forestales e industriales deben estar orientadas a lograr:

o Manejo forestal sostenible.

. Tecnologias forestales e industriales eficientes.

o Recursos humanos calificados.

. Mejorar rendimientos y productividad industrial.

. Integracion de recursos forestales, industria y mercados.

. Transferencia de tecnologias y capacitacion empresarial.

. Sistemas de informacion eficientes.

. Desarrollo de mercados internacionales.

. Calidad, precio competitivo y servicios a los consumidores.
. Productos de maydr valor agregado.

Por ello el objetivo principal de este trabajo de investigacién fue mejorar la calidad de la

madera cedro colorado (Cédrela odorata 1),



1.1. Cedro

. Familia: Meliaceae.

. Nombre cientifico: Cedrela odorata L.

. Nombres comunes: cedro colorado; cedro de altura; cedro del bajo; Atokc;

cedro de castilla, puxni (tepehua), Santabiri; sedre (Surinam);, manan conshan

(shipibo-conibo).

1.1.1. Datos ambientales

Clima: Tropical, con elevada intensidad solar, temperatura media anual
de 22 a 27°, precipitacion pluvial entre 1 200 a 3 300 mm/afio.

Suelo: Crece vigorosamente en suelos extremadamente acidos (pH menor
de 4,5), franco arcillosos y con buen drenaje, asi como en inundables
recientes (restingas). También se desarrolla en suelos de textura
francoarcillo-limosa y con pH moderadamente acido a ligeramente

alcalino.

1.1.2. Caltivo

Epoca de siembra: En la Amazonia Peruana, de noviembre a diciembre,
en coincidencia con el periodo de mayor precipitacion pluvial, en los
suelos inundables.

Espaciamiento: Distanciamiento de 10 m x 10 m. El espaciamiento
puede reducirse a 5 m x 5 m para el caso de plantaciones de alta densidad

y cosecha escalonada.



1.2.

1.3.

1.1.3. Cosecha
) Partes aprovechadas: Tronco, corteza, resina, flores. Se realiza con la

ayuda de una motocierra.

Estructura y propiedades térmicas de la madera

La madera, como todos los materiales organicos, presenta una estructura
extremadamente compleja y heterogénea, variable y con caracteristicas en el ambito
microscopico muy diferentes de un punto a otro. Los tejidos celulares que la
componen son de diferente naturaleza, consistencia y calidad, pero sobretodo variable
dependiendo de la especie a la que pertenezca (Saavedra, 1998).

En cuanto al poder calorifico de las maderas no varia significantemente y puede
fijarse como promedio aproximado en 4500 kcal/kg, teniéndose en las maderas
resinosasv o muy compactas valores que pueden llegar a 5000 kcal/kg. Para hacer una
estimacion de la potencia calorifica de la madera tal como se recibe, puede obtenerse
a través de una ecuacioén que determina el calor de combustion como funcién de sus

componentes. Y el poder calorifico del cedro es 4767.4 kcal/kg (Saavedra, 1998).

Secado

El término secado se refiere a la eliminacion ae humedad en una sustancia. De
acuerdo a la forma de la zilimentaci()n, el secado puede ser continuo o discontinuo; y
de acuerdo al agente de secado puede ser directo o indirecto (Perry y Chilton, 1982).
En el proyecto, consideraremos que el causante de la humedad es el agua y que el

agente de secado es aire caliente.



El secado de la madera se ha convertido en un proceso vital para el desarrollo de la
industria maderera de cualquier pais, de hecho, 1a calidad con la que se adelante es
un tema obligado si se quiere competir a nivel regional o nacional con buenos

productos (Salinas C, et al, 1997)

La industria, en este campo, enfrenta dos retos importantes a resolver: la gran
cantidad de tiempo y energia que consume el proceso de secado, y la ineficiencia en
el proceso, relacionado con la condicién de humedad de la madera y sus anomalias
sucedaneas, que lleva a consumos energéticos altos en procesos de remanufactura y

pérdidas de materia prima.

Asi el presente trabajo de investigacion, de disefio de un secador de madera es para
extraer la humedad de la madera logrando un producto estable dimensionalmente y
éompetitivo en el mercado. Su control de calidad debe estar dirigido a definir las
especificaciones a las que el producto debera ajustarse teniendo en cuenta algunas

variables (Atencia, 2000).

1.3.1. Variables de forma
Para llevar adelante un proceso de secado cuyos resultados se adapten a los
requerimientos nacionales, es necesario tener en cuenta los siguientes items:
Conocimiento de los procesos, definicion de criterios de calidad y equipos e
mstrumentos adecuados.
1.3.1.1. Conocimiento del proceso de secado. Actualmente, es muy dificil
concebir la conduccion de un proceso de secado si no se cuenta con

operadores de equipos adiestrados adecuadamente, de manera que no
5



1.3.1.2.

sean simples operadores sino que tengan el criterio y la formacion

necesaria para tomar decisiones, en pos de la mejora del proceso.

Hasta hace algun tiempo, era frecuente que el personal menos
capacitado o calificado se ocupara de supervisar el area de éecado
(secaderos y caldera). Hoy en dia esta conducta se esta desterrando ya
que se ha comprendido que este proceso es la llave que permite
ingresar a posteriores procesos productivos y debe estar en manos de

personal iddneo y competente.

El resultado de la operacion de secado depende en gran medida de la
conducciéon del proceso y de la competencia del operador, quien
participa desde el estibado de la madera hasta el final del proceso; por
tal motivo es necesario que en todo momento actie con un
conocimiento total del tema y con criterio suficiente que le permita
conjugar las acciones técnicas con la incidencia econémica que

implican sus decisiones.

Definicién de los criterios de calidad. A nivel internacional y de
acuerdo a las recomendaciones del Grupo Europeo de Secado (EDG),
se tienen definidos criterios de calidad de secado obligatorios para las
madera calificadas como S, Q y E (ver Tabla 1), en lo referido a
humedad y tensiones; y opcionales a pedido del consumidor, en los

que se tienen en cuenta defectos tales como el colapso, cambios de



color, manchas, deformaciones provocadas por mal apilado, etc. que se
muestra en Tabla 1.

Tabla 1: Recomendaciones del Grupo Europeo de Secado (EDG).

S (Secado standard). Aplicable a madera cuyo destino
final no se ha definido. Sus requerimientos de calidad no
son los mas altos. Esta calidad podria aplicar a madera

para la construccion.

Q (Secado de calidad). Aplicable a destinos bien
definidos. Los requerimientos de calidad son altos.

Aplicable a muebles en general y pisos.

E: Secado especial. Aplicable a partidas de usos muy

TRES CLASES DE CALIDAD

especificos. Sus requerimientos de calidad son muy altos.
Aplicable a muebles de estilo, coleccion, pisos especiales,

etc.

LAS RECOMENDACIONES DEL EDG, CONSIDERAN

Fuente: Atencia, 2000.

~ Se debe tener en cuenta que, cuanto mds exigente y de mayor valor
agregado es el producto final que se desea obtener, mas exigencias de

calidad se deberan cumplir.

A nivel colombiano, a pesar de los esfuerzos realizados por los
especialistas en secado para unificar criterios de calidad para el secado
de madera, aun no se logra arribar a las coincidencias, de manera que
sea posible generar documentos que den lugar a la normalizacion de

7




sistemas de aseguramiento de la calidad. En la mayoria de los casos,
lamentablemente, solo se exige una humedad final determinada sin tener
en cuenta otros factores que afectan la calidad final del producto y que
estan directa o indirectamente ligados al proceso de secado (Sanchez,

2003).

Los criterios de calidad forman una unidad de variables que incluyen: el
tipo de madera a secar y sus caracteristicas particulares, los equipos
empleados, el perfil y la capacitacion del personal | responsable del

secado y el conocimiento necesario de los procesos.

1.3.1.3. Equipos e instrumentos adecuados, Indudablemente si se posee el
conocimiento y una definicién clara de los requerimientos de calidad,
pero no se cuenta con equipos adecuados, el camino esta recorrido a
medias, de esta la inquietud presentada en este trabajo de
investigacion, donde hay que jugar con todos los aspectos involucrados
en el proceso, y a nivel técnico y estructural, dar especial atencion a
detalles como:
a) Estabilidad constructiva: estanqueidad y resistencia a la
corrosion.
b) Dimensiones de la cAmara: el tamafio éptimo depende de la
calidad del secado requerida, la velocidad del proceso, los costos
de la operacion de secado y la flexibilidad de empleo de la

camara.



Ac)

d

Ingenieria del secador: tipos de puertas, caracteristicas y disefio
de los sistemas de circulaciénv de aire, caracteristicas y disefio del
sistema de calentamiento, regulacion y control del proceso de
secado.

Consumo energético: La oferta de equipo.es amplia tanto a nivel
regional como nacional, pero sélo unos pocos trabajan en 1&D
(Investigacion y Desarrollo) que es lo que les permite estar a la
vanguardia de las nuevas‘ estrategias de control del secado en
condiciones industriales. Paralelamente, el maximo rendimiento y
la calidad en los procesos de secado, esta relacionado también con
adelantar un programa que incluya aspectos como:
almacenamiento correcto y precision de las dimensiones de la
madera, apilado correcto, equipos adecuados, (por esta razén el
proyecto), proteccion de la madera, y el cuidado de los registros

sobre el secado y la produccion.

Las técnicas de secado citadas y aplicadas a la madera,
demuestran su efectividad en la calidad final del producto. La
calidad 6ptima de 1a madera seca se ve reflejada en la coincidencia
entre el contenido de humedad final programado y el contenido de
humedad obtenido, siempre relacionado con el uso que se le dara a

esa madera (Atencia, 2000).



1.3.2.El secado de madera
Constituye una de las etapas mas importante del proceso de preparacién de
madera para la remanufactura, tendiente a obtener productos finales con alto
valor agregado. Los requerimientos de estabilidad dimensional y cualidades de
trabajo exigidas para las maderas a procesar, son fundamentales para la calidad
final de los productos, lo que solo es posible obtener con maderas cuyo
contenido de humedad esté proximo al estado de equilibrio con el ambiente que
le rodea, algunos datos del porcentaje de humedad final segiin uso de la madera

se muestra en la Tabla 2 (Saavedra, 1998).

Tabla 2. Humedad final de la madera segun usos

Uso de la madera Humedad final (%)
Para la construccién 18220
Objetos colocados al exterior 18a20
Ventanas y puertas exteriores 12a15
Elementos de construccion en habitaciones 8al2
Muebles 8 a 10
Muebles en habitaciones calefactadas 6a8
Suelos de parquet 8
Tarimas 12a14
Instrumentos musicales 6a8
Plafones y recubrimientos de las paredes 5a7

Fuente: Saavedra, 1998.
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En aplicaciones bajo este rango de humedad el secado artificial adquiere un
mayor valor pues como esta indicado en la Tabla 2 la humedad final que tefxdré

la madera puede llegar de 5 a 6 %.

Para alcanzar la condicion antes mencionada, la madera debe necesariamente
someterse a proceso de secado de tipo artificial. La tecnologia a utilizar y el
programa o tratamiento que debe aplicarse a la madera, antes, durante -y
posterior al secado son factores decisivos, para la obtencién de un producto
optimo, en términos de: contenido de humedad, tensiones, grietas, alabeos y
otros aspectos, que permitan maximizar el aprovechamiento en los procesos de

elaboracion (Saavedra, 1998).

Por otro lado, los costos de secado constituyen otro factor determinante en la
decision de considerar o no la posibilidad de aplicar un secado artificial a la
madera. Los factores que determinan lo anterior son: los tiempos de secado, la
productividad de las camaras (ciclos por mes), la capacidad de éstas y la
produccion mensual de secado. La incidencia de los costos fijos y del personal
de operacion, sobre los costés de secado o de venta de servicio, son factores
determinantes en esta decision. A modo de ejemplo es posible citar; para el
secado de madera de pino radiata con un volumen de 2 000 m’/mes, que
representa el punto de equilibrio de una planta de elaboraéién, el ‘cost'o fijo por
concepto de mano de obra directa, es de 2 US$/m’, sobre un costo total de
secado de 10 a 12 US$/m’ y un precio de venta de servicio de 18 a 20 US$/m’

(Infor, 1999).
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El presente trabajo de investigacion, pretende sélo informar respecto de la
factibilidad técnica-economica de operar este tipo de secadores, evaluar su
eficiencia térmica y sus costos de energia para finalmente determinar los puntos
de equilibrio que determinen la rentabilidad del ciclo propuesto, respecto de un
ciclo convencional, considerando aspectos de: produccion mensual de madera

seca y permeabilidad de la madera.
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2.2.

2. MATERIAL Y METODOS

“2.1. Material

Para determinar la velocidad y temperatura del aire de secado necesaria, se realizé
tres pruebas en el secador de bandejas del Laboratorio de Ingenieria, para lo cual se
empleo tablas de cedro colorado (Cedrela odorata L.) de las siguientes dimensiones

1”x 4” x 1 pie de largo.

Para el trabajo en el secador experimental construido, se empled tablas de cedro
colorado (Cedrela ?).‘ciorata L.) de las siguientes dimensiones 1” x 3” x 1 pie de largo
tomadas en forma aleatoria de la linea de produccién de unos aserraderos ubicados en
la regién, el acondicionamiento inicial se realizé en el taller de Carpinteria J & M

Hermanos y posteriormente se trasladé al secador construido.

Métodos
2.2.1.Determinacién de la humedad de la madera
~ En el Laboratorio de Ingenieria de la UNAT-A, se coloco en estufa a 115°C

cubos de ceciro colorado de 1”x17x1”, obtenidos de 3 tablas de esta madera
tomadas al azar del taller de Carpinteria J & M Hermanos de Chachapoyas. EI
secado se realizd hasta peso constante. Se empled un cubo como muestra 1, un
cubo como muestra 2 y un cubo como muestra 3. Para el célculo se emple6 la
siguiente formula:

| | Wi—-W2
% HUMEDAD = ———— X100



Donde:
W1: peso inicial de la muestra (g)

W2: peso final de la muestra (g)

2.2.2. Determinacion de condiciones de secado en el secador de bandejas de
laboratorid
En el secador de bandejas del Laboratorio de Ingenieria de la UNAT-A, se
determiné la velocidad y temperatura del aire de secado y el tiempo necesario
para secar seis tablas de cedro colorado (Cedrela odorata 1..) de las siguientes
dimensiones 17 x 4” x 1 pie de largo, que fueron obtenidas de tres tablas de
cedro colorado tomadas al azar del taller de Carpinteria J] & M Hermanos; esto
constituy6 la muestra 1 y de manera similar se obtuvo las muestras 2 y 3. Las
seis tablas de cada muestra se apilaron alternadamente dentro de la camara de
secado, de manera que quedd espacio entre ellas para la libre circulacion del
aire caliente. Se ensayaron los siguientes pares de velocidad y temperatura del
aire de secado: 3,0 m/s a 60°C; 4,0 m/s a 65°C y 4,2 m/s a 70°C. La seleccion
del par velocidad-temperatura del aire de trabajo ée realizd evaluando las
caracteristicas de calidad de la madera secada a esas condiciones, como son:

ausencia de grietas, alabeos, cambio de color y ausencia de brillo.

2.2.3.Construccion del secador experimental
Se disefié y construydé un secador constituido por un soplador con motor

eléctrico; una camara de combustion directa de lefia que calenté un ducto de
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seccion rectangular con mamparas alternadas en la base y en su techo, por
donde fluy6 el aire impulsado por el soplador, para una mejor calefaccion del
aire; una camara de secado donde se apilo las tablas de cedro colorado a secar.
Los ensayos experimentales realizados en el secador construido sirvieron para:
1. Validar las condiciones de operacién del equipo.

2. Determinar los costos reales de secado para maderas blandas y duras.

3. Verificar la estabilidad de la temperatura, la velocidad del aire, el tiempo

de secado y la humedad final.

2.2.3.1. Colector de energia o ducto de seccién rectangular
El problema basico al disefiar una camara de combustion con un
colector de energia, consiste en disponer la superficie total de
absorcion de calor de una manera tal que se extraiga el calor maximo

del combustible y de los productos de la combustion.

El disefio del colector de energia, se realiz6 mediante dos ensayos, por
no tener referencias bibliograficas (férmulas) para este modelo que se

propone en el presente trabajo de investigacion.

a) Primer ensayo: Se empled un tubo de seccion rectangular de 1 m
de longitud x 0,4 m de ancho x 0,3 m de alto, instalado sobre la
camara de combustion, cubierto con ladrillos y barro para

mantener la temperatura.
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b) Segundo ensayo: Se empled un tubo de seccion rectangular de
| 1,2 m de longitud x 0,4 m de ancho x 0,3 m de alto, instalado
sobre la cadmara de combustion cubierto con ladritlos y barro para

mantener la temperatura.

2.2.3.2. Camara de combustion
Para el disefio de la camara de combustion se tuvo en cuenta el
conocimiento de las partes constitutivas de la cdmara de combustién
con un colector de energia, sobre las que se realizé diferentes pruebas
cOmo:
- e Sistema de alimentacion de combustible.
¢ Hogar o camara de combustion coﬁ suministro de aire.
o Ductos de salida de productos de la combustion y sistema de
recoleccion de cenizas.
Cada una de estas partes se dimensioné siguiendo un ordenamiento
logico:
e Se establecio la cépacidad de la camara de combustion.
e Se calcul la cantidad de calor requerido para calentar el aire del
ducto de seccién rectangular.
‘e Se asumi6 una eficiencia de la camara de combustién con un
colector de energia.
e Se determind la cantidad de combustible a usar.

e Se verificd la salida de 1a masa de humos.

16



e  Se calcul6 el drea de seccion del ducto.

e Se determiné el volﬁmen del hogar o camara de combustion y se
dimensiond la camara de combustiéh, con las siguientes
caracteristicas:

a) Alimentgcién libre de obstruccion.

b) Flujo de combustible constante.

<) Evitar zonas muertas que incurran en pérdidas de tiempo del
proceso continuo de alimentacion.

d) El combustible (lefia de diferentes tipos de madera) se
mezcld, para homogenizarla.

Puerta de la camara de
combustidn
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Figura 1: Colector de energia y camara de combustion.

2.2.3.3. Camara de secado
La camara de secado es el espacio util del secador de madera en el que
se introdujo la carga de madera a secar. La puerta de acceso a la

camara de secado es de tipo batiente y se colocd en el mismo lado en
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2.2.3.4.

Ventlador
centrifuga

que se ubico la puerta de la camara de combustion. Se disefié y

construyé considerando los siguientes parametros y materiales:

a) Capacidad de carga: en funcién de las dimensiones de las tablas -
a secar.

b) Material estructural y de aislante: listones de madera de 2”x17x
2 m y planchas de'teknoport de 1”.

¢) Material del interior de la cimara de secado: planchas

galvanizadas de 1/40” de espesor.

Sistema de impulsion del aire de secado

Un ventilador centrifugo con motor eléctrico se empled para captar el
aire del medio anibiente e impulsarlo al interior del ducto de seccion
rectangular donde se calentd, para enseguida hacerlo Hegar hasta la

camara de secado.

Puerta de la ¢dmara de | ’Puertads dela ; Cémara de secado
combustién /1 camata de secado

| l11,2 m P4m A // 0,8m
T T T
;Illrlflirj 'l.lljl:l:lll 0,8m
T l1 ll 1 I | o N

: ll |x J-

T : 24m 04m
‘ \m Y \Fogm—t0gm—t08m —

‘LU,4m'I . .
. Ducto de seccién
rectangular

Figura 2. Esquema del secador de madera..
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2.2.4. Habilitacion del secador de madera
Con el propésito de establecer la secuencia de operacion del secador de
madera, fue necesario realizar pruebas preliminares durante dos semanas, con
carga de madera, tiempo suficiente para realizar los ajustes necesarios al

secador de madera y la colocacion del ventilador.

2.2.4.1. Carga de las muestra de madera a secar
Las tablas a secar se apilaron dentro de la camara de secado de
manera alternada, dejando una separacion entre ellas igual al grosor

de las tablas hasta completar la pila de secado.

2.2.4.2. Operacién del secador de madera
El secador de madera se puso en funcionamiento de acuerdo con los
lineamientos establecidos a partir de ias pruebas preliminares, con el
fin de mantener las condiciones adecuadas de secado. El ventilador
del secador de madera tuvo la siguiente frecuencia de trabajo: dos
horas encendido y 10 minutos apagado, y funcion6 desde las 8:30

horas hasta las 17:30 horas.
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3. RESULTADOS

3.1. Humedad de la madera de cedro colorado (Cedrela odorata L.)

Tabla 3. Humedad de la madera de cedro colorado (Cedrela odorata L.)

Muestra control Peso inicial Peso final Humedad
) (8 (%)
Tipo 1 9,87 6,03 39,37
Tipo 2 15,95 11,12 35,46
Tipo 3 9,40 6,39 30,81

Fuente: elaboracidn propia.

3.2. Resultados experimentales obtenidos en el secador de bandejas del Laboratorio
de Ingenieria de la UNAT-A
3.2.1. Muestra 1: (T = 60°C; velocidad del aire = 3,0 m/s y dimension = 17’ x 4” x 1
pie de largo)
a) Humedad =39,37%
b) Caracteristicas de la madera seca: No presenta‘ defectos (ausencia de

grietas y alabeos), el color cambia de rojo intenso a rojo blanqueado.

= - e

Figura 3. Cambio de color en la muestra 1 después del secado.



¢) Tiempo de secado: 28 horas.
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Figura 4. Tiempo de secado vs % de humedad a una temperatura del aire de

secado de 60°C y una velocidad de 3,0 m/s.

En la Figura 2 se observa que a las 25 horas de secado ya tenemos una

humedad de 12%.

Decision: No se selecciona estos datos experimentales por las caracteristicas

defectuosas de la madera seca, mencionadas anteriormente.

3.2.2. Muestra 2: (T = 70°C, velocidad del aire = 4,2 m/s y dimension=1"x4"x 1
pie de largo)
- a) Humedad = 35,46%
b) Caracteristicas de la madera seca. Presenta defectos (grietas y alabeos), el

color cambia de rojo intenso a rojo blanqueado.
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Figura 5: Grietas en la muestra 2.

c¢) Tiempo de secado 28 horas.
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Figura 6. Tiempo de secado vs % de humedad a una temperatura del aire de

En la Figura 3 se observa que a las 25 horas de secado ya tenemos una

secado de 70°C y una velocidad de 4,2 m/s.

humedad de 12%.
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Decision: No se considera estos datos experimentales por las caracteristicas de

la madera seca mencionadas anteriormente.

3.2.3. Muestra 3: (T =65 °C.; velocidad del aire = 4,0 m/s y dimension = 17 x 4” x 1
pie de largo)
a) Humedad =30,81%
b) Caracteristicas de la madera seca: Se mantiene las caracteristicas iniciales
de la madera como el color y la madera seca no presenta defectos

(ausencia de grietas y alabeos).

Figura 7. Muestra 3 después del secado.

¢) Tiempo de secado 28 horas.
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Figura 8: Tiempo de secado vs % de humedad a una temperatura del aire de

secado de 65°C y una velocidad de 4,0 m/s.

" En la Figura 8 se observa que a las 25 horas de secado ya tenemos una

humedad de 12%.

Decisiéon: Para ¢l disefio del secador de madera se tienen en cuenta estos datos
experimentalés por qﬁe las caracteristicas que presenta la muestra 3
son las mas adecuadas para el procesamiento de la madera en los
distintos usos que se lo de, especialmente para muebles; ademas, el
tiempo de secado es menor a los anteriores y las caracteristicas de la

madera seca coinciden con lo reportado en la bibliografia existente.
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3.3. Resultados experimentales empleados en el disefio del secador de madera

3.3.1. Colector de energia o ducto de secciéon rectangular: El disefio del colector

de energia, se realizd6 mediante dos ensayos, los resultados obtenidos son los

siguientes:

3.3.1.1.

3.3.1.2.

Primer ensayo: (ducto de seccion rectangular de 1 m de longitud x
0,4 m de ancho x 0,3 m de alto. Se obtuvo los siguientes resultados:
velocidad del aire de 4 m/s y temperatura del aire a la salida del ducto

de 55a61°C.

Segundo ensayo: (ducto de seccion rectangular de 1,2 m de longitud
x 0,4 m de ancho x 0,3 m de alto). Se obtuvo los siguientes
resultados: velocidad del aire de 4 m/s y temperatura del aire a la

salida del ducto de 60 a 70°C.

Decisién: Se ha dotado de un volumen mayor a la camara de
combustién, con el aumento de tamafio del ducto de
seccion rectangular, que permite aprovechar mejor el
combustible. para calentar el aire, dado que se necesita
una mayor temperatura a la entrada de la camara de
secado. El tamafio del ducto del segundo ensayo se
empled construir el secador porque permiti6 tener mayor

temperatura.
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3.3.2. Camara de combustién
Las dimensiones de la camara de combustion se disefiaron en funcion directa
de la forma y tamafio del ducto de seccion rectangular (1,2 m x 0,4 m x 0,3
m), dejando dos espacios de 0,10 m a cada lado de la camara que se usaron
para conectar el ventilador y la cdmara de secado. El ladrillo usado tenia 0,15
m de ancho y se considerd una altura de la camara de combustion de 0,40 m
que equivale a tres veces la longitud de la llama. Los humos tenian una
velocidad tal, que permitia la combustion completa de la lefia y salian de la
camara de combustion por una chimenea de 0,15 m x 0,15 m x1,83 m de alto.
Con todas estas consideraciones, la cérhara de combustion tiene las siguientes
dimensiones: 0,7 m de largo x 0,6 m de ancho x 0,4 m de alto; dando un

volumen de 0,168 m®,

SR T S ) . < -
. P S l
[ T -~ - o — " m——. - —

Figura 9. Colector de energia, tubo. de seccidn rectangular instalado sobre a la

camara de combustién, cubierto con ladrillo y barro como aislante.

26



3.3.3.

Para alcanzar el maximo de transferencia de calor se cre6 una turbulencia en
el aire, por medio de deflectores o mamparas sujetas en el interior del ducto de
seccion rectangular a 0,20 m uno del otro, dos en la pared superior y tres en la
pared inferior; con esto se hizo circular el aire en forma serpenteante en el
interior del ducto. Esto causa una considerable turbulencia ain cuando por el

mnterior circule una cantidad pequeiia de aire.

Camara de secado
Para el disefio y construccion de la camara de secado se tuvo en cuenta los

siguientes resultados:

3.3.3.1. Capacidad de carga: 652,96 pies-tabla (1,54 m3) en funcién del

tamafio de las tablas a secar.

3.3.3.2. Material estructural y aislante: listones de madera de 2”x 2" x 6’ y

plancha de teknoport de 1 pulgada de espesor.

3.3.3.3. Material de conduccién de calor y soporte: planchas de fierro

galvanizado de 1/40” de espesor.

En este trabajo de investigacion, las paredes de la cdmara de secado se
construyeron con planchas de fierro galvanizado de 1/40” de espesor, y como
aislante teknoport de 1 pulgada de espesor, con recubrimiento exterior
convencional a base de triplay de 0,005 m de espesor. De acuerdo con
reportes de investigaciones realizadas en el periodo de 1980 a 1991 a nivel

mundial, gran parte de las pérdidas de energia en los secadores de madera se
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3.3.4.

3.3.5.

4

debe a la falta de aislamiento térmico adecuado en la camara de secado; con
base en el andlisis de dichos estudios se tomd la decision de colocar en las
paredes un revestimiento de triplay sobre la plancha galvanizada y el
teknoport. La camara de secado esta provista de dos bocas de 0,40 x 0,40 m

para la entrada del aire caliente y la salida del aire eliminando la humedad.

Sistema de impulsién del aire |

Se utilizé un ventilador centrifugo que tiene un rotor (0,22 m de didmetro)
encerrado en una envolvente de forma espiral, con un motor monofasico de
0,5 HP de potenéia y una velocidad angular maxima de 1350 rpm. Este
ventilador hace que el aire entre a temperatura ambiente por el extremo
abierto del ducto de seccion rectangular (1,2 m de longitud x 0,4 m de ancho x
0,3 m de alto) y pase por su interior para calentarse y enseguida entre a la
camara de secado. El ventilador centrifugo proporcioné una velocidad de

trabajo de 3,8 m/s.

Operacién del secador construido

El procedimiento que se utiliza para operar un secador de madera con
calefaccion a lefia se denomina secuencia de secazio, la cual esta conformada
por una serie de lineamientos que deben seguirse sistematicamente, con el
propdsito que en el interior del secador se tengan condiciones de temperatura,
velocidad del aire y humedad relativa para que el secado de la madera se lleve

a cabo en el tiempo mas corto posible y sin que en ella aparezcan defectos.

Una secuencia bien definida garantiza una velocidad de secado adecuada. Una
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velocidad alta de secado se asocia fundamentalmente con la combinacion de la
mayor temperatura y la menor humedad relativa que puedan obtenerse durante
la operacion del secador; sin embargo, dependiendo del tipo de madera que se
esté secando, una velocidad alta de secado pudiera no ser conveniente, ya que

podria ocasionar la aparicion de defectos en la madera.

Con base en las caracteristicas técnicas del secador, de las condiciones
climatolégicas de la localidad (humedad relativa y temperatura) y de las
condiciones de humedad inicial de la madera, se propuso una secuencia de
secado, la misma que se fue ajustando hasta lograr el procedimiento que
respondié favorablemente durante el proceso de secado y que, de acuerdo con
uno de los objetivos del proyecto, se tomé como base para la formulacion de la

secuencia que se propone al final del estudio.

Una vez que se realizaron las pruebas y se recopild toda la informacion, se
procedié al analisis e interpretacion de los datos. Sin embargo, es oportuno
aclarar que como parte importante para la definicion de la metodologia
mencionada anteriormente, se utilizaron los resultados de la fase experimental
en su etapa de pruebas preliminares, 1o que permitié ﬁna mejor ubicacion y una
calibracion mas adecuada del equipo de medicion, asi como la verificacion del

funcionamiento del secador sin carga de madera.

3.3.6. Secador sin carga
Los resultados obtenidos a partir de las pruebas preliminares mostraron

que la temperatura maxima alcanzada en la camara de secado fue de
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68°C, durante el periodo de mayor fuego en la camara de combustion,
desde luego, esta temperatura interior se suponia que iba a ser menor al
momento de operar el secador con carga de madera, debido al efecto

directo de la humedad de la misma llegando a alcanzar 62°C.

Figura 10. Medicion de la temperatura en el secador sin carga.

3.3.7. Pruebas definitivas
Se cargo el secador de madera en sentido longitudinal con 80 piezas de
1" x 4" x 7 pies dispuestas en 10 capas de 4 piezas cada una, dando un
total de 250 pies-tabla (0,6 m’), utilizando el secador de madera al
40% de su capacidad. Las tablas se apilaron de manera que permitieron
el paso del aire caliente que provenia del ducto de calefaccion del aire.
Cada prueba de secado se realizé en tres dias, y se comprobo ciue las
piezas de madera no presentaron defectos, verificando asi lé

efectividad del secador que se utilizo.
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Figura 11. Pruebas definitivas en el secador construido.

3.3.8. Curvas de secado
| Se registré cada hora el tiempo de secado y el peso perdido de las
muestras de madera, con los cuales se hicieron graficas de tiempo de
secado versus peso perdido, en las que se pudo observar el
comportamiento de eliminacién de humedad, respecto del tiempo. Los
resultados de la prueba 01 y la prueba 02 se muestran en las Figuras 12 y
13 respectivamente y los calculos se muestran en el Anexo 8 y 9 en sus

Tablas 13 y 14.
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Figura 12. Prueba 1. Tiempo de secado vs % de humedad a una

temperatura del aire de secado de 62°C y una velocidad de

3,8 m/s.
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Figura 13. Prueba 2. Tiempo de secado vs % de humedad a una
temperatura del aire de secado de 62°C y una velocidad de
3,8 m/s.
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3.3.9. Costo de combustible para la caimara de combustion
Un lote de tablas. de cedro colorado se seca en &es dias, para lo que se
requiere aproximadamente 6 cargas de lefia (madera dura) con un costo
de S/. 60,00. Se realizaron siete procesos de secado por mes y se
gastaron 42 cargas de lefia para secar un aproximado de 3500 pies de

madera, invirtiendo aproximadamente S/. 420,00.

3.3.10. Costos de construccion y operaciéon del secador
Se estimaron los costos de construcciéon y operacién del secador,

analizando el costo inicial de inversion y de mantenimiento.

Respecto de la inversion requerida para su construccién y operacion se
determiné que, para un secador de 1,54 m’ de capacidad con esta
tecnologia, no debe superaf losb S/. 1422,00, Si esto se compara con la
inversion de un secador convencional que incluye camara de secado y

caldera, la inversién minima debe situarse en torno de los US$ 27000.
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Tabla 4. Costos de construccion del secador.

Materiales Unidad Cant. Costo Costo
unitario (S/.) total (S/.)
Plancha de fierro negro  Planchas 1 100,00 100,00
Planchas de fierro
galvanizado Planchas 4 85,00 340,00
Triplay Planchas 25,00 100,00
Teknoport Planchas 15,00 60,00
Ventilador tipo
centrifuga Unidad 1 250,00 250,00
Esmalte de color negro Galon 1/4 10,00 10,00
Clavos Kg 1 7,00 7,00
Ladrillos Cientos 172 50,00 50,00
Brocha Unidad 1 5,00 5,00
Madera para la
construccion (ishpingo) Pies 50 2,00 100,00
Muestra a secar (cedro) Pies 100 3,00 300,00
Mano de obra Peones 4 20,00 100,00
Costo de construccion 1 422,00

Fuente: Elaboracion propia.

Se estimaron los calculos basados en un lote de produccion de 520 pies

3.3.11. Costo por pie tablar de producto secado

tablares secos; lo que se consigue en siete lotes de secado por mes.
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Tabla 5. Costo por pie tablar de cedro colorado seco.

Precio por lote

Costo  Costo Costo Costo
Materiales Unidad Cant.  unit. total por mes  por aiio
(Sh) (S1) (1) (5%.)
Combustible (lefia) Carga 6 10,00 60,00 420,00 5 040,00
Operador Jornal 1 15,00 45,00 315,00 3 780,00
Total 25,00 105,00 735,00 8 820,00

Fuente: Elaboracion propia.

De esta tabla de puede decir que para secar 520 pies tablares de cedro

colorado se invertira /. 105,00. Haciendo un costo de S/. 0,20 por pie

tablar.
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4. DISCUSION

El disefio del secador de madera debe permitir la extraccion de humedad de la madera
mediante circulacion de aire caliente por el interior de la camara de secado. Para lograr este
proposito fue necesario seleccionar los materiales de construccion basandose en la
conductividad térmica baja para reducir la pérdida de la energia suministrada, en la

disponibilidad de esos materiales y en sus costos.

Donoso y Helguero (2001) sefiala que el ahorro que se consigue con el uso de combustible
residual (aserrin), puede aceptarse como una ventaja competitiva para el secado de la
madera. Esto se logré comprobar con el presente trabajo de investigacion, ya que se uséd
como combustible los trozos pequefios de maderas residuales y el aserrin del taller de

carpinteria J & M Hermanos.

Martinez (1997) manifiesta que para secar la madera de pino con una humedad inicial de
80%, se empled un tiempo promedio de 15 dias para llevarla a una humedad final cercana
al 10%; sefiala que la temperatura en el interior de la camara de secado depende en gran
medida de las condiciones ambientales, pero para fines practicos se puede decir que se
mantuvo entre 15 y 20°C por encima de la temperatura ambiente. Mediante las pruebas
(prueba 01 y 02) de funcionamiento del secador disefiado y construido en el presente:
trabajo de investigacion, se registré el tiempo de secado cada hora y el peso de las muestras
de madera, con los cuales se hicieron graficas de tiempo de secado versus peso perdido, en
las que se pudo observar el comportamiento de eliminacion de humedad, respecto del
tiempo. Los résultados de las pruebas 01 y 02 se muestran en las Figuras 12 y 13,

respectivamente. En dichas figuras se puede apreciar que a las 26 horas de secado ya



tenemos una humedad final de 12%, trabajando con una temperatura del aire de 62°C y una

velocidad del aire de 3,8 m/s.

Salinas y cols (1997) manifiesta que en términos generales, las curvas de secado del pino
radiata, simuladas a través del modelo fenomenoldgico, se ajustan satisfactoriamente para
maderas de 27 y 46 (mm) de espesor, bajo programas de secado por alta temperatura de
hasta 70 a 120°C y una velocidad del aire de hasta 7 m/s. En dichos coeficientes se
evidencia una compleja relacion entre los parametros de secado, particularmente sensible a
las interrelaciones con la velocidad del aire pero no tanto con la temperatura de secado. Se
realizaron pruebas en el secador de bandejas de laboratorio para determinar la temperatura
y la velocidad del aire de secado a los cuales la madera seca no presente defectos, siendo
los siguientes valores: temperatura del aire de 62°C y velocidad del aire de 3,8 m/s, para
secar tablas de cedro colorado de 1”x4”x1°de largo; por lo que se empled estos resultados
experimentales obtenidoé para secar tablas de cedro colorado de 1”x4”x7 de largo en el
secador experimental disefiado y construido. Se comprobd en este trabajo de investigacion
que a mayor temperatura se debe usar mayor velocidad del aire de secado para no afectar la

calidad de la madera seca.

Segin Donoso y Helguero (2001), la longitud de la llama es importante y esta depende de
la velocidad de combustién, mientras mayor es la velocidad menor sera la longitud de la
llama. La velocidad de la combustion depende a su vez del tamafio del combustible, y de la
rapidez de la reaccion. A menor tamafio del combustible mayor sera la velocidad de
combustion. A menor dureza del combustible, mayor sera la velocidad de combustion. Esto

se pudo comprobar en el presente trabajo de investigacion, ya que a medida que la lefia es

37



de una madera mas dura la velocidad de combustion es mas lenta que la de la lefia de
maderas mas blandas. Las dimensiones de la camara de combustioén se fijaron de manera
que los humos tengan una velocidad tal, que permita la combustion completa de la lefia al

salir de 1a misma.

Solis y cols. (2003), constfuyeron un secador solar para secar tablas de guanacaste
(Enterolobium cyclocarpum), los resultados obtenidos a partir de las pruebas preliminares
les mostraron que la temperatura maxima alcanzada en la placa de absorcion de calor
(colector) fue de 110°C durante el periodo de mayor insolacién; de igual modo, la
temperatura maxima en el interior de la cdmara de secado fue de 82°C pero, desde luego,
esta temperatura interior se suponia que iba a ser menor al momento de operar el secador
con carga de madera, debido al efecto directo de la humedad de la misma. En el presente
trabajo de investigacién ocurrié algo similar ya que en las pruebas preliminares mostraron
que la tempe‘ratura’ maxima alcanzada en la ;:émara de secado fue de 68°C sin carga,
durante el periodo de mayor fuego en la camara de combustién, llegando a alcanzar 62°C al

operar el secador con carga de madera de cedro colorado.
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5.1.

5.2,

5.3.

S.4.

5. CONCLUSIONES

El secado de madera usando lefia como fuente de energia térmica, es una alternativa
atractiva y viable para secar cedro colorado (Cedrela odorata L.) lo que permitira
disponer en corto tiempo de madera lista para ser trabajada en la industria del mueble

que presenta consumos mensuales de madera inferiores a 50 m’.

El desarrollo del secador de madera que usa exclusivamente lefia, como fuente de
calefaccion del ducto de seccidn rectangular donde se calentara el aire necesario para
el secado, permitird que talleres de carpinteria pequefios 0 medianos dispongan de

madera seca que se ajuste a sus necesidades.

Las condiciones de trabajo de te/mperatura y velocidad del aire de secado que se
emplearon en el secador disefiado y construido en el presente trabajo de
investigacion, se determinaron en el secador de bandejas del Labbratorio de
Ingenieria de la UNAT-A, siendo el objetivo obtener madera seca sin deformaciones.

Las condiciones mas adecuadas fueron: aire a 65°C y velocidad de 4 m/s.

Se ha disefiado y construido un secador de 3,60 m de largo por 0,85 m de ancho, para
secar 80 tablas de cedro colorado de 1”x4”x7’ de largo, por cafga, sin que presenten
deformaciones; en un tiempo de 26 horas, trabajando con aire a una temperatura de
62°C y una velocidad de 3,8 m/s. El costo de construccion de este secador fue de S/.

1422.00.



6. RECOMENDACIONES

6.1. Mejorar el disefio del secador de madera automatizando tanto el suministro del
combustible como el control de la temperatura y la cantidad de madera a secar, que

puede direccionarse como otro trabajo de investigacion que mejore el actual disefio.

6.2. Realizar pruebas de secado en este secador, con maderas comerciales de diferentes

tipos para determinar su rendimiento.

6.3. Evaluar la funcionalidad del secador si se le instala bandejas de malla metalica en un
soporte adecuado, para secar hojuelas de productos alimenticos con la finalidad de

producir harina.
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ANEXO 01:
CALCULO DE LA POTENCIA Y ROTOR DEL VENTILADOR PARA EL
SECADOR DE MADERA
Potencia del ventilador del secador de madera (P)
Para la determinacion de la potencia del motor del ventilador que serd empleado en
el suministro de aire caliente para la camara de secado, se aplicara la siguiente

formula:

Prpica=H 3 X pxgx0;
Donde:
Hgp = Altura dindmica (carga de trabajo del ventilador)
p = Densidad del aire

g = coeficiente de gravedad

Qr = Caudal total de circulacion del aire

Considerando que en las operaciones existen rangos de eficiencia, se determinara
por tanto, la potencia real, considerando lo siguiente:

P,

teorica

(%)

real —

Donde: % = Eficiencia. Para nuestro caso la eficiencia sera del 75% (asumido por

referencias bibliograficas)
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1.

Caudal total de circulaciéon (Qr)
Para la determinacion del caudal total de circulacion, se considerara el caudal

obtenido por la siguiente formula.
Q= AxV,

Donde:

A: Seccion interna de la tuberia = (0,4 mx 0,3 m = 0,12 mz)

V,: Velocidad de flujo del aire = 4,5 m/s (por disefio 12,5% mas)
Qr=(4, 5 m/s) x (0, 12 m?)

Qr=0,54 m’/s

Altura dindmica o carga de trabajo del ventilador (Hz)
Para la determinacion de la altura dindmica se empleara la formula siguiente:
Hy=h, {ﬁ— N Zz}—-[ﬁ—}-ﬂ:-& zl}
lpg 28 | 2
Donde:
hponi: Pérdida de carga
P,: Presién a la salida del ventilador: se considera cero (0 psi)) para
nuestro caso.
V,: Velocidad de flujo de aire a la salida del ventilador = 4,5 m/s.
Z,: Altura de la tuberia respecto al ventilador:v se considera cero (0 m)
para nuestro caso.
P;: Presion en el nivel de}toma de aire: se considera cero (0 psi) para

nuestro caso.
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V;: Velocidad inicial de flujo de aire = 0,00 m/s.
Z,: Altura toma de aire en la tuberia respecto al ventilador = (0 m)
o : Densidad del aire = 0,968 kg/m3 (a T°= 80°C)

g : Coeficiente de gravedad = 9,8 m/s”

Para el célculo correspondiente, se requiere determinar previamente, la pérdida

de carga en el recorrido del aire por la tuberia (4 fiorar ).

2.1.1.

Cilcule de la pérdida de carga en el recorrido del aire por la
tﬂberfa (h ftotal)
Para la determinacion de la pérdida de carga en el recorrido del aire

por la tuberia se empleara la siguiente formula:

. )
' ?fmmz 2 Dg

Donde:
f: Coeficiente de friccion
Leq: Longitud=1,2m
D : Diametro equivalente del interior de la tuberia = 0,38 m
V., : Velocidad de flujo de agua del rociador = 4,5 m/s.
G : Coeficiente de gravedad = 9,8 m/s”
Para conocer la pérdida de carga total, se requerira determinar
previamente, tanto el coeficiente de friccion de la tuberia, que son

datos atin sin determinar.
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Nota: Se utiliza diametro equivalente por ser una tuberia de

seccion rectangular la utilizada en el proyecto.
2.1.2. Calculo del coeficiente de friccién

El coeficiente de friccion (f) se determinara a partir de nomograma
“Factor de friccion en funcidn del nimero de Reynolds con
Rugosidad Relativa como pardmetro”, paral lo cual se necesita
conocer previamente, tanto el nimero de Reynolds (Ngg), como el

coeficientes de friccion (/) de la tuberia.
2.1.2.1. Calculo del numero de Reynolds [Ngg]

Para el calculo del nimero de Reynolds se empleara la

siguiente formula:.

De donde:
D : Diametro equivalente del interior de la tuberia =
0,38m
V; : Velocidad del aire = 4,5 m/s
p : Densidad del aire = 0,968 kg/m’® (a T°= 80°C)

| w : Viscosidad = 2,1x10° kg/m.s

o 1oa
0imXes=xuves L
NEE — 5 m3

I
2ixi0”? 0
; M3
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Nre = 78822,86 = TURBULENTO
2.1.2.2. Cilculo de la coeficientes de friccién (f) por ser de
caracter turbulento
Con los datos obtenidos para el NRE, se emplea la siguiente
formula para los coeficientes de friccidn, observando que:
/=0,015 + 1,26(NRE)*? + 0,95(NRE) ™"
/=0,015+1,26(78822,86) + 0,95(78822,86) !
J=0,3033
Con todos estos datos se de_terminaré la pérdida de carga total (% siom: )

(f ) 'Leq ) V;)
"i = 2pg

n 03033 x 1.2 m x(4.5m)°
T 0,3€m x 6,8 m/s2

bfews = 0,9895529 m

Con estos datos ya calculados, se detenminara la altura dindmica o carga de
trabajo del ventilador (Hg), a partir de la siguiente formula, en la que se han
excluido las variables con valor cero y se ha acondicionado las expresiones para
un mejor entendimiento.

v?

HE = &»fr.:r.—'.'"' N
2xg

Reemplazando los siguientes datos:

h fiorar = 0,9895529 m
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g=9.8 m/s>

V2=4,5m/s

(4,5m)’

Hz = 0,9895529%m +
2x9,8m

Hz =2,022716165 m

Cilculo de Ia potencia del ventilador (P)

0,96Ekz 4713 - m3
{——— Xx98—— x 0,5¢—
m3 segl seg

P = 11},3616791 ka.r1d/5eq3
Potencia tedrica del ventilador

Considerando la equivalenciade 1 HP =745 W

_16,3616791
- 745

HP — 0,013008294
Eficiencia del ventilador = 75,00 %

Potencia real del ventilador:

0.013908294

b = =572

HPre: = QU2455
Por lo tanto la potencia teérica del motor del ventilador seria el inmediato
superior (0,25 HP) pero como siempre se da un margen de error entonces se

tendra que escoger un motor mas grande, es decir un ventilador con un motor

de 0,5 HP de potencia.
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II. Dimensionamiento del rotor del ventilador
De acuerdo al principio altura dindmica o carga de trabajo se tiene la siguiente

formula;

H
"= Z7
2.g

Donde:

wx D aN
G0

V=

H: altura dindmica o carga de trabajo del ventilador (m)
D: didmetro del- rotor (m)
V: velocidad (m/s)
N: revoluciones por minuto del rotor (rpm)
Para nuestro caso:
w=1
N=1750 rpm
H=2,022716165 m

Entonces despejando D, de las formulas anteriores tenemos:

: EBlxg xH
PRCLTEL]
maeNaxW

p = 9= 8,8 x 2022716165

31446 1750

D=0,216333785m

D=0,22m
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ANEXO 02

Determinacién de las curvas de secado de datos en las pruebas definitivas
del secador construido

Tabla 6. Porcentaje de humedad perdida en base seca como en base himeda de la Muestras 1.

Dias Hora Peso Muestra | Temp. | Velocidad del aire Diferencia | %Humedad en | “%oHumedad en
(2) (°0) (m/s) de peso (g) | Base Himeda Base Seca
1 2690,00 0,00 0,00 39,37
2 2485,00 205,00 8,25 31,12
3 242700 263,00 10,84 28,53
1 4 2392.00 60 3.00 298,00 12,46 26,91
5 2364,00 326,00 13,79 25,58
6 234200 348,00 14,86 24,51
7 2324,00 366,00 15,75 23,62
8 2307,00 383,00 16,60 22,77
9 2297,00 393,00 17,11 22,26
10 2270,00 420,00 18,50 20,87
11 2245,00 445,00 19,82 19,55
12 2225,00 465,00 20,90 18,47
13 2208,00 482,00 21,83 17,54
60 3,00
2 14 2194,00 496,00 22,61 16,76
15 218200 508,00 23,28 16,09
16 2171,00 519,00 23,91 15,46
17 2161,00 529,00 24,48 14,89
18 2150,00 540,00 25,12 14,25
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19 2140,00 550,00 25,70 13,67
20 2136,00 554,00 25,94 13,43
21 2130,00 560,00 26,29 13,08
22 2126,00 564,00 26,53 12,84
23 212000 570,00 26,89 12,48
24 2116,00 574,00 27.13 12,24
3 25 211400 60 3,00 576,00 27,25 12,12
26 2112,00 578,00 27,37 12,00
27 2110,00 580,00 27.49 11,88
28 2109,00 581,00 27,55 11,82
Fuente. Elaboracion propia. ’
Muestras 1:
%H 39,37%
%MS : 60,63%
Peso
Muestra: 60,66
Foérmulas:

%Humedad en base Humeda =

%Humedad en base seca=

Diferencia de peso
Peso de la muestra

%Humedad de la muestra 1
%Humedad en base Himeda
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ANEXO 03

Tabla 7. Porcentaje de humedad perdida en base seca como en base himeda de 1a Muestra 2,

Dias Hora Peso Muestra | Temp. | Velocidad del aire | Diferencia | %oHumedad en | %Humedad en
(g (°C) (m/s) de peso (g) | Base Himeda Base Seca
1 2536,00 0,00 0,00 35,46
2 2430,00 106,00 4,36 31,10
3 2388,00 148,00 6,20 29,26
1 4 2327,00 70 420 209,00 8,98 26,48
5 2287,00 249,00 10,89 24,57
6 225400 282,00 12,51 22,95
7 2230,00 306,00 13,72 21,74
8 2229,00 307,00 13,77 21,69
9 2211,00 325,00 14,70 20,76
10 2190,00 346,00 15,80 19,66
11 2176,00 360,00 16,54 18,92
12 2164,00 372,00 17,19 18,27
13 2153,00 383,00 17,79 17,67
5 14 2143,00 70 4,20 393,00 18,34 17,12
15 213500 401,00 18,78 16,68
16 2129,00 407,00 19,12 16,34
17 2121,00 415,00 19,57 15,89
18 2114,00 422,00 19,96 15,50
19 2107,00 429,00 . - 20,36 15,10
20 2099,00 437,00 20,82 14,64
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21 2091,00 445,00 21,28 14,18
22 2083,00 453,00 21,75 13,71
23 2075,00 461,00 22,22 13,24
24 2067,00 70 420 469,00 22,69 12,77
3 25 2054,00 482,00 23,47 11,99
26 2050,00 486,00 ,23,71 11,75
27 204700 489,00 §23.89 11,57
28 2041,00 495,00 ?34,25 11,21
Fuente. Elaboracion propia. LI
Muestras 2 &
%H 35,46%
%MS : 64,54% s
Peso ' !
Muestra: 8,220
Férmulas:

%Humedad en base Humeda =

%Humedad en base seca =

Diferencia de peso
Peso de la muestra

%Humedad de la muestra 2
%Humedad en base Himeda
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ANEXO 4

Tabla 8. Porcentaje de humedad perdida en base seca como en base himeda de la muestra 3.

Peso Muestra| Temp. | Velocidad del aire Diferencia | YoHumedad en | Y%oHumedad en
Dias Hora (2) (°0) (m/s) de peso(g) | Base Himeda Base Seca

9:30 3081,00 0,00 0,00 30,90

10:30 2981,00 100,00 3,35 27,55

11:30 294900 132,00 4,48 26,42

12:30 2920,00 161,00 5,51 25,39

1 1:30 2898,00 61 3,80 183,00 6,31 24,59
2:30 2881,00 200,00 6,94 23,96

3:30 2861,00 220,00 7,69 23,21

4:30 284900 232,00 8,14 22,76

5:30 2834,00 247,00 8,72 22,18

6:30 2826.00 255,00 9,02 21,88

8:30 2825,00 256,00 9,06 21,84

9:30 2811,00 270,00 9,61 21,29

10:30 2791,00 290,00 10,39 20,51

11:30 2778,00 303,00 10,91 19,99

2 12:30 276700 61 3,80 314,00 1135 19,55
' 1:30 2760,00 321,00 11,63 19,27
2:30 2756,00 325,00 11,79 19,11

3:30 2750,00 331,00 12,04 18,86

4:30 274300 338,00 12,32 18,58

5:30 2737,00 344,00 12,57 18,33
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351,00

8:30 2730,00 12,86 18,04
9:30 2695,00 386,00 14,32 16,58
10:30 2666,00 415,00 15,57 15,33
3 11:30 2646,00 61 3.80 435,00 16,44 14,46
12:30 2618,00 463,00 17,69 13,21
1:30 2604,00 477,00 1832 12,58
2:30 2596,00 485,00 18,68 12,22
3:30 2591,00 490,00 18,91 11,99
Fuente. Elaboracion propia.
Muestra 3
%H 30,90%
%MS : 69,10%
Peso Muestra: 3081,00g

Formulas:
%Humedad en base Himeda =

%Humedad en base seca =

Diferencia de peso
Peso de la muestra

%Humedad de la muestra 3
%Humedad en base Himeda
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ANEXO 05

Tabla 9. Porcentaje de humedad perdida en base seca como en base himeda de Ia PRUEBA 01.

Dias Hora Peso Muestra | Temp. Velocidad del aire Diferencia | %Humedad en | %Humedad en
(2) °O) (m/s) de peso (g) | Base Hiimeda Base Seca

1 2801,00 0,00 0,00 35,46

2 2760,00 41,00 1,49 33,97

3 2728,00 73,00 2,68 32,78

4 2707 00 94,00 347 31,99

5 2667,00 62 3.80 134,00 5,02 30,44

1 6 2584,00 217,00 8,40 27,06
7 2560,00 241,00 941 26,05

8 2529.00 272,00 10,76 24,70

9 2511,00 290,00 11,55 2391

10 249000 311,00 12,49 2297

11 2476.,00 325,00 13,13 2233

12 2464,00 337,00 13,68 21,78

13 244300 358,00 14,65 20,81

14 2423,00 378,00 15,60 19,86

2 15 2405,00 62 3,80 396,00 16,47 18,99
16 2376,00 425,00 17,89 17,57

17 235200 44900 19,09 16,37

18 2344,00 457,00 19,50 15,96

19 2327,00 474,00 20,37 15,09

20 2319,00 482,00 20,78 14,68

21 2311,00 62,00 3,80 490,00 21,20 14,26
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22 2305,00 496,00 21,52 13,94
23 2295,00 506,00 22,05 13,41
3 24 2289,00 512,00 22,37 13,09
25 2283,00 518,00 22,69 12,77
26 2277,00 524,00 23,01 12,45
27 2273,00 528,00 23,23 12,23
28 2269,00 532,00 23,45 12,01

Fuente. Elaboracion propia.

PRUEBA 01:
%H 35,46%
%MS : 64,54%

Peso Muestra:  2801,00 g

Férmulas:
%Humedad en base Himeda = Diferencia de peso
~ Peso de la muestra

%Humedad de la prueba 01
%Humedad en base Himeda

%Humedad en base seca =
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ANEXO 06

Tabla 10. Porcentaje de humedad perdida en base seca como en base himeda de la PRUEBA 02.

Dias | Hora Peso Muestra | Temp. | Velocidad del aire | Diferencia | Y%oHumedad en | Y%Humedad en
(g (°C) (m/s) de peso (g) | Base Hiimeda Base Seca

1 3081,00 0,00 0,00 30,90

2 2981.,00 100,00 335 27,55

3 294900 132,00 4,48 26,42

4 2920,00 161,00 5,51 25,39

5 289800 61 3.80 183,00 6,31 24,59

1 6 2881,00 200,00 6,94 23,96
7 2861.,00 220,00 7,69 23,21

8 2849 .00 232,00 8,14 22,76

9 2834,00 247,00 8,72 22,18

10 2826,00 255,00 9,02 21,88

11 2825.,00 256,00 9,06 21,84

12 2811,00 270,00 9,61 21,29

13 2791,00 290,00 10,39 20,51

14 2778,00 303,00 10,91 19,99

15 2767,00 314,00 11,35 19,55

61 3,80

2 16 2760,00 321,00 11,63 19,27
17 275600 325,00 11,79 19,11

18 2750,00 331,00 12,04 18,86

19 2743,00 338,00 12,32 18,58

20 273700 344,00 12,57 18,33
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21 2730,00 351,00 12,86 18,04
22 2695.00 386,00 14,32 16,58
23 266600 415,00 15,57 15,33
24 264600 435,00 16,44 14,46
25 2618.00 61 3,80 463,00 17,69 13,21

3 26 2604,00 477,00 18,32 12,58
27 2596,00 485,00 18,68 12,22
28 259100 490,00 18,91 11,99

Fuente. Elaboracion propia.

PRUEBA 02
%H
%MS :

30,90%
69,10%

Peso Muestra:

3081,00g

Formulas:

%Humedad en base Himeda =

%Humedad en base seca =

Diferencia de peso

Peso de la muestra

%Humedad de la prueba 02

%Humedad en base Hameda
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ANEXO7

SECUENCIA FOTOGRAFICA DEL TRABAJO EXPERIMENTAL EN EL

LABORATORIO DE INGENIERIA DE LA UNAT-A

Figura 15. Cedro colorado seco de la
Muestra 1.

Figura 14. Usando el secador de bandejas
para el secado de cedro colorado. Muestra 2.

Figura 17. Cedro colorado seco de la
Muestra 3.
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ANEXO 8

SECUENCIA FOTOGRAFICA DE LA CONSTRUCCION DEL SECADOR

¢ Elaboracion del tubo de secciéon rectangular y colocacion en la cimara de combustién

Figura 19. Colocacién del tubo rectangular
en la camara de combustién 1° prueba.
Figura 18. Elaboracion del

tubo rectangular. Figura 20. Colocacién del tubo rectangular en la
camara de combustion 2° prueba.

Figura 21. Ventilador con su adaptacion para
colocar en el tubo rectangular. Figura 22. Camara de combustién con el tubo
rectangular y el ventilador.
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o Elaboracion de la cAmara de secado

Figura 25. Colocando la madera y el aislante Figura 26. Colocando el uib]ay para la
(teknoport). proteccién y mejor acabado.

Figura 27. Camara de secado. Figura 28. Secador de madera culminado.
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