
Rev. Cienc. Tecnol. / Año 7 / Nº 7b / 2005

63

Rev. Cienc. Tecnol.

Año 7 / Nº 7b / 2005 / 63-67

PROTOTIPO DE SECADERO DE MADERAS
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SOLAR TIMBER DRYER PROTOTYPE COMPLEMENTED WITH A SERRATED WASTE BURNER

ABSTRACT
Introduce a dryer system with a thermal mix supply (solar-biomass) for drying timber.
It consists in a furnace with a dryer, combustion and mix chambers thermally isolated from the
outside.
Photo-thermal Sun Collectors and Serrated Waste Burner are the thermal supplies of the system.
Their objectives are to reduce the dryer price and achieve a final product with a high quality using
trusty, renewable and available energetic supplies.
For the test process was used Eucalyptus timber and the final moisture was approximately 7%.
It uses wet air as heat carrier.
The dryer time for this species varies between 10 and 20 days, depending of the initial humidity
contained in the timber and the plank thickness.

KEYWORDS: solar; collector; timber; waste; burner; serrated.

RESUMEN
Se presenta un sistema de secado de maderas con una fuente térmica mixta (solar-biomasa).
Consiste en un horno con cámara de secado, combustión y mezcla aisladas térmicamente del
exterior.
Las fuentes térmicas del sistema son colectores solares fototérmicos y un quemador de residuos
del aserrado.
Los objetivos son reducir costos de secado y obtener un producto final con una mayor calidad
empleando fuentes energéticas confiables, renovables y disponibles.
Para los ensayos se utilizó madera de eucalipto y el contenido de humedad final fue de aproxi-
madamente 7%.
Se utiliza aire húmedo como fluido caloportador.
El tiempo de secado para estas especies varía entre 10 a 20 días dependiendo del contenido de
humedad inicial de la madera y del espesor de las tablas.

PALABRAS CLAVES: Solar; colector; secadero; residuo; quemador; aserrado.
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FIGURA 2. Esquema Interno del Concentrador Solar.

FIGURA 1. Detalle de la superficie reflectora en Espiral.

INTRODUCCIÓNS e d e s c r i b e l a i m p l e m e n t a c i ó n d e u n p r o t o t i p o d eh o r n o d e s e c a d o q u e e m p l e a u n a f u e n t e t é r m i c a d e b a j oi m p a c t o a m b i e n t a l , r e n o v a b l e , e c o n ó m i c a , d i s p o n i b l e yc o n f i a b l e .E l h o r n o d e s e c a d o c o n s i s t e e n u n a c á m a r a d o n d er e s i d e l a m a d e r a c o n v e n i e n t e m e n t e a p i l a d a c o n s e p a r a �d o r e s p a r a q u e e l a i r e c i r c u l e p o r e l l a s . L a e s t i b a s e m o n �t a s o b r e c a r r o s p o r t a m a d e r a s . L a c á m a r a e s t á a i s l a d a t é r �m i c a m e n t e y t i e n e i n c o r p o r a d a v e n t i l a d o r e s a x i a l e s s e c a �d o r e s .L a f u e n t e t é r m i c a e s u n s i s t e m a m i x t o ( s o l a r � b i o m a �s a ) c o n s t i t u i d a p o r c o l e c t o r e s s o l a r e s f o t o t é r m i c o s y u nq u e m a d o r d e r e s i d u o s d e l a s e r r a d o ( r e c o r t e s , d e s p u n t e s ,v i r u t a s , e t c . ) .E l p r o t o t i p o f u e c o n s t r u i d o e n l a l o c a l i d a d d e A z a r a ,d e p a r t a m e n t o d e A p ó s t o l e s , M i s i o n e s , R c a . A r g e n t i n a , e nu n a s e r r a d e r o p r o p i e d a d d e l a f i r m a c o m e r c i a l M a d e r a sM e s o p o t á m i c a s S . A . , c o m o c u l m i n a c i ó n d e t r a b a j o s d ei n v e s t i g a c i ó n t e c n o l ó g i c a p r e v i o s d e l a u t o r [ 1 ] y o t r o s ,p o r e j e m p l o R o s e n y C h e n [ 2 ] . E n e s t e c a s o s e p e r s i g u i óm e j o r a r l a c a l i d a d y c a n t i d a d d e r e c e p c i ó n d e l a e n e r g í as o l a r i n c o r p o r a n d o c o l e c t o r e s s o l a r e s c o n c e n t r a d o r e s e ne s p i r a l . T a m b i é n s e b u s c ó s i m p l i f i c a r l a q u e m a d e r e s i �d u o s i n c o r p o r a n d o u n s i m p l e q u e m a d o r d e r e s i d u o s d ea s e r r a d o p a r a f a c i l i t a r s u i n c i n e r a c i ó n y p o s t e r i o r c o n v e r �s i ó n e n e n e r g í a ú t i l .U t i l i z a n d o s e n s o r e s d e h u m e d a d , t e m p e r a t u r a y v e l o �c i d a d d e l a i r e d e c á m a r a s e r e a l i z a r o n e s t u d i o s d e l a p e r �f o r m a n c e c o n d i s t i n t a s c é d u l a s d e s e c a d o p a r a e s p e c i e sc o m e r c i a l e s d e e u c a l i p t o s , c u y o d e s t i n o f i n a l e s l a p r o �d u c c i ó n d e p i s o s d e " p a r q u e t s " . A n t e s d e e s t e e m p r e n d i �m i e n t o , l a e m p r e s a m e n c i o n a d a s e c a b a l a e s t i b a d e e u c a �l i p t o e n f o r m a n a t u r a l , b a j o c u b i e r t a , e n 1 8 0 d í a s , l l e g a n �d o a u n c o n t e n i d o d e h u m e d a d a p r o x i m a d o a l 2 0 % .
2. MATERIALES Y MÉTODOS

2.1. Colectores SolaresS o n d e l t i p o f o t o t é r m i c o s y s e e m p l e a r o n c o l e c t o r e ss o l a r e s p l a n o s p a r a l e l o s e n l a s p a r e d e s y d e l t i p o c o n c e n �t r a d o r e s e n e s p i r a l s o b r e e l t e c h o .L a s u p e r f i c i e t o t a l d e c o l e c c i ó n e s d e 3 6 m 2 . E l f l u i �d o c a l o p o r t a d o r e s e l a i r e h ú m e d o . L o s c o l e c t o r e s s o l a �r e s p l a n o s t i e n e n u n a c u b i e r t a t r a n s p a r e n t e d e v i d r i o d e 4m m y p l a c a a b s o r b e n t e d e h i e r r o p i n t a d a c o n c o n v e r t i �d o r d e ó x i d o n e g r o m a t e .E n c a m b i o , e n l o s c o l e c t o r e s d e e s p i r a l , l a s u p e r f i c i er e f l e c t a n t e d e l o s c o n c e n t r a d o r e s e s d e a c e r o i n o x i d a b l e .E l f o c o d e l s i s t e m a e s u n a c a ñ e r í a d e c o b r e d e 5 c m d e

d i á m e t r o c o n a l e t a s d e t r a n s f e r e n c i a e n s u i n t e r i o r . L ac o n c e n t r a c i ó n s e p r o d u c e m e d i a n t e l a f o r m a d e e s p i r a l d eA r q u í m e d e s d e l a s u p e r f i c i e r e f l e c t a n t e , v e r F i g s . 1 y 2 .E s t o a s e g u r a u n a m e n o r d e p e n d e n c i a d e l á n g u l o d e i n c i �d e n c i a s o l a r ( e s p e c i a l i n c o n v e n i e n t e d e l o s c o l e c t o r e sc o n c e n t r a d o r e s c i l i n d r o � p a r a b ó l i c o s ) . E n s u e s t u d i o yd i s e ñ o c o n s t r u c t i v o s e t u v i e r o n e n c u e n t a l a s n o r m a sI R A M [ 3 ] .L o s v e n t i l a d o r e s c e n t r í f u g o s f o r z a d o r e s q u e h a c e no p e r a b l e s a l o s c o l e c t o r e s s o l a r e s c o n c e n t r a d o r e s s e e n �c i e n d e n a u t o m á t i c a m e n t e c u a n d o h a y e n e r g í a s o l a r d i r e c �t a d i s p o n i b l e . E s t o s n o o p e r a n c u a n d o h a y n u b l a d o c e r r a �d o o l l u v i a .
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2.2. Cámara de SecadoE s l a c á m a r a d o n d e s e c o l o c a l a m a d e r a . S u s d i m e n �s i o n e s i n t e r n a s s o n 7 , 4 0 m x 3 . 6 0 m x a l t o 4 , 0 0 m . S uc a p a c i d a d m á x i m a d e c a r g a s o n 2 7 m 3 d e m a d e r a s c o n v e �n i e n t e m e n t e e s t i b a d a s .L a m a d e r a e s c a r g a d a s o b r e c a r r e t o n e s m o n t a d o s s o �b r e d o b l e v í a s y s e i n t r o d u c e e n l a c á m a r a .L o s v e n t i l a d o r e s s e c a d o r e s s o n d e l t i p o a x i a l d e 0 , 3 7K w c a d a u n o . E l c o n s u m o m á x i m o d e e n e r g í a e l é c t r i c ad e l s e c a d e r o e s d e 3 , 7 3 K w . S u d i s e ñ o s e o b s e r v a e n l aF i g . 3 .
2.3. Cámara de MezclaE s d o n d e c o n f l u y e n t o d o s l o s t u b o s q u e t r a n s p o r t a ne l a i r e c a l i e n t e d e l o s c o l e c t o r e s s o l a r e s y t a m b i é n d o n �d e r e s i d e e l q u e m a d o r d e r e s i d u o s . E l a i r e q u e i n g r e s a d el o s c o l e c t o r e s c o n c e n t r a d o r e s t i e n e u n a t e m p e r a t u r a d e8 0 ° C a p r o x i m a d a m e n t e y s e m e z c l a c o n a i r e q u e i n g r e s ad e l a c á m a r a d e s e c a d o ( a p r o x i m a d a m e n t e 3 5 ° C ) y s el o g r a u n a t e m p e r a t u r a i n t e r m e d i a q u e n o s u p e r a l o s5 0 ° C .
2.4. La MaderaL a e s t i b a e s t á c o m p u e s t a d e t a b l a s d e e u c a l i p t o d e3 , 8 1 c m . d e e s p e s o r y 1 5 , 2 4 c m . d e a n c h o , c u a n d o s ud e s t i n o f i n a l e s p a r a p i s o " p a r q u e t s " y o t r o s e s p e s o r e sm a y o r e s c u a n d o s u d e s t i n o e s d i s t i n t o .E l a p r o v e c h a m i e n t o d e l a m a d e r a d e e u c a l i p t o p o r l ai n d u s t r i a d e l a s e r r a d o e s t á c o n d i c i o n a d o p o r l a n e c e s i d a dd e r e a l i z a r u n s e c a d o l e n t o y d e l i c a d o , d e b i d o a l a t e n �d e n c i a d e l a m a d e r a a s u f r i r g r i e t a s t e m p r a n a s , c o l a p s o y

d e f o r m a c i o n e s , q u e e n e l c a s o d e e u c a l i p t o c o l o r a d o s ei n c r e m e n t a p o r l a p r e s e n c i a d e g o m a s e n s u s t e j i d o s .L a t r a d i c i ó n p a r a s e c a r e s h a b i t u a l m e n t e l a r e a l i z a �c i ó n d e u n o r e o o s e c a d o n a t u r a l , d e s d e q u e l a m a d e r ae s t á r e c i é n a s e r r a d a h a s t a q u e a l c a n z a u n c o n t e n i d o d eh u m e d a d d e l 2 0 � 2 5 % . N o r m a l m e n t e , e l p r o c e s o d e o r e ot i e n e u n a d u r a c i ó n d e 1 8 0 d í a s , n o a l c a n z a n d o a m e n u d oe l c o n t e n i d o h u m e d a d n e c e s a r i a , l o q u e r e p e r c u t e e n l ac a l i d a d f i n a l .
2.5. Quemador de Residuos MadererosE s u n c o m p l e m e n t o p a r a l o s d í a s d e b a j a h e l i o f a n í ar e l a t i v a . S e u s a c u a n d o l a s c o n d i c i o n e s a t m o s f é r i c a s s o nd e n u b l a d o c e r r a d o . P e r o t a m b i é n s e p u e d e u s a r t o d a v e zq u e s e l o r e q u i e r a , c o m o u n s u p l e m e n t o p a r a a q u e l l o sc a s o s d e u n a c é d u l a m á s e x i g e n t e o d u r a n t e l o s f r í o s i n �v e r n a l e s . E s t á c o n s t r u i d o d e c h a p a d e h i e r r o y r e v e s t i d oe n s u i n t e r i o r p o r m a t e r i a l r e f r a c t a r i o . S u f o r m a e s c i l í n �d r i c o � c ó n i c a y s u p o s i c i ó n e s v e r t i c a l . P u e d e a p o r t a r u n ae n e r g í a t é r m i c a e q u i v a l e n t e a 4 1 9 . 0 0 0 K j u l i o s / h . T i e n eu n a b o c a d e c a r g a e n s u p a r t e s u p e r i o r y e n l a i n f e r i o r s ee n c u e n t r a e l c e n i c e r o . A m b o s s o n o p e r a d o s d e s d e e l e x �t e r i o r d e l a c á m a r a .
2.6. FuncionamientoC i c l o d i u r n oL o s c o l e c t o r e s s o l a r e s f o t o t é r m i c o s c a p t a n d u r a n t e e ld í a l a e n e r g í a s o l a r p r i m a r i a y l a r e e m i t e n c o m o e n e r g í ai n f r a r r o j a d e m a y o r l o n g i t u d d e o n d a q u e i n c i d e d i r e c t a �m e n t e s o b r e l a m a d e r a a g i t a n d o l a s m o l é c u l a s d e a g u a d es u f i b r a , y p o r o t r o l a d o , c a l i e n t a e l a i r e p o r c o n v e c c i ó n .
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FIGURA 3. Esquema Interior del Secadero Solar.
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GRÁFICO 2. Especie: Eucalyptus globulus. Carga: 10 paq.= 32 m3 madera

bruta = 17 m3 madera neta. F.Inicio: 25/11/2004 - F.Final = 10/12/2004.

FIGURA 4. Vista general del prototipo de secadero solar terminado.

L o s v e n t i l a d o r e s s e c a d o r e s a c t ú a n c i n é t i c a m e n t e s o b r ee s t a s m o l é c u l a s d e a g u a e n l a s u p e r f i c i e d e l a e s t i b a , a y u �d a n d o a s u a b a n d o n o y s e i n c o r p o r a n a l a i r e d e l a c á m a �r a , e l c u a l s e r á e x p u l s a d o a l e x t e r i o r u n a v e z s a t u r a d o .E s t e c i c l o d u r a 1 2 h o r a s .C i c l o N o c t u r n oP o r l a n o c h e , l o s v e n t i l a d o r e s a x i a l e s s e c a d o r e s s ed e t i e n e n y l a m a d e r a e n t r a e n u n p e r í o d o d o n d e s e a f l o �j a n l a s t e n s i o n e s q u e l e p r o d u j o l a e x t r a c c i ó n d e h u m e �d a d d u r a n t e e l d í a .E s t e p r o c e s o p e r m i t e q u e e l a g u a c o n t e n i d a e n l a p a r �t e m á s i n t e r n a d e l a m a d e r a m i g r e h a c i a l a m á s e x t e r n ar e s t a b l e c i é n d o s e e l e q u i l i b r i o h i g r o m é t r i c o , l o g r a n d o l ao b t e n c i ó n d e u n a m a y o r c a l i d a d d e l a m a d e r a , e v i t a n d og r i e t a s t e m p r a n a s y e l r i e s g o d e c o l a p s o . T a m b i é n e v i t a e lu s o d e r o c i a d o r e s p a r a h u m e d e c e r e l a i r e d e c á m a r a .

Samela, Adolfo M.: Prototipo de secadero de maderas complementado...p a r a i g u a l e s e s p e s o r e s e n l a m a d e r a , a p e s a r d e l a d i f e �r e n c i a c l i m á t i c a e n t r e u n a y o t r a " c o r r i d a " d e s e c a d o .P a r a l a e l e c c i ó n d e l a s v a r i a b l e s a m e d i r s e r e c o m i e n d av e r r e f . [ 4 ] . O t r a v a r i a b l e i m p o r t a n t e e s e l c o n t e n i d o d el a h u m e d a d i n i c i a l d e l a m a d e r a , y e n s u s e g u i m i e n t o s et u v o e n c u e n t a n o r m a s D I N [ 5 ] y [ 6 ] .E n t o d o s l o s c a s o s s e u t i l i z o e l a p o r t e d e l q u e m a d o rd e r e s i d u o s q u e s e e n c i e n d e a l a s 0 5 : 0 0 h s . P M y h a s t a0 9 : 0 0 P M c o m o e n e r g í a d e a p o y o . E n l o s d í a s n u b l a d o sy l l u v i o s o s o p e r a n e n f o r m a i n i n t e r r u m p i d a .S e s i g u i ó e l c o m p o r t a m i e n t o d e l c o n t e n i d o d e h u m e �d a d d e l a m a d e r a e n l a e s t i b a s m e d i a n t e e l m é t o d o d e l ad i f e r e n c i a d e p e s o e n p r o b e t a s u b i c a d a s e n n u e v e l u g a r e sd i s t i n t o s d e l a m i s m a . E n l o s G r á f i c o s 1 y 2 s e o b s e r v a n

2.7. Tablero de Control y ComandoE s t a s i t u a d o e n u n a c a s i l l a c o n t i g u a a l a c á m a r a d em e z c l a . S e c o m p o n e d e u n t a b l e r o e l é c t r i c o d o n d e e s t á nl a s l l a v e s d e c o m a n d o d e l o s v e n t i l a d o r e s � s e c a d o r e s yc e n t r í f u g o s , l o s r e l e v a d o r e s t é r m i c o s , l o s i n t e r r u p t o r e s yl a s l u c e s v i g í a s y a l a r m a s .T a m b i é n s e e n c u e n t r a u n t a b l e r o e l e c t r ó n i c o d o n d e e s �t á n l a s c o n s o l a s y v i s o r e s d e l o s i n s t r u m e n t o s d e m e d i c i ó nd e t e m p e r a t u r a y h u m e d a d r e l a t i v a d e l a i r e d e l a c á m a r a .
3. RESULTADOS Y DISCUSIÓNL o s p r i m e r o s e n s a y o s , a b a r c a r o n u n p e r i o d o d e s e i sm e s e s , c o m p r e n d i d o e n t r e p r i m a v e r a y v e r a n o , l o s c u a l e ss e e x h i b e n e n e s t e t r a b a j o .L a s v a r i a b l e s c o n s i d e r a d a s f u e r o n : t e m p e r a t u r a y h u �m e d a d r e l a t i v a a m b i e n t e , t e m p e r a t u r a y h u m e d a d r e l a t i v ad e c á m a r a , t e m p e r a t u r a d e l a i r e a l a e n t r a d a d e l o s c o l e c �t o r e s c o n c e n t r a d o r e s y c o n t e n i d o d e h u m e d a d d e l a m a �d e r a e n l a e s t i b a . L o s r e s u l t a d o s f u e r o n m u y s e m e j a n t e s

GRÁFICO 1. Especie: Eucalipto Colorado. Carga: 12 paq.= 40 m3 madera

bruta = 20 m3 madera neta. Fecha Inicio: 15/11/2004 - Fecha Final = 24/

11/2004.
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