NOTA TECNICA No. 5
Secador Solar para madera — Condiciones operativas

Ing. Andrés Ono (aocno@latu.org.uy)
Ing. Agr. Algjandro Venturino (aleventu@Ilatu.org.uy)

Lainvestigacion y el desarrollo de energias alternativas tienen cada vez més importancia en
los procesos industriales. El aprovechamiento de la energia solar como aternativaalos
combustibles fésiles es un area de gran desarrollo en las Ultimas décadas. El secado solar de la
madera es un proceso que puede complementar el secado en horno convencional, con una inversion
no muy e evaday costos operativos minimos.

Desde octubre de 2004 esta funcionando en el predio del LATU un horno de secado solar
paramadera. A continuacion se presentan algunas caracteristicas relevantes:

- Ubicacion: Lat. 34° 54’ 43" S, Long. 56° 04’ 28" W, Alt. 26.7 ms.n.m.

- Horno tipo Semi-Invernadero con aislacion de poliestireno expandido.

- Techo de policarbonato 24 m?

- Colector solar tipo plato y tipo caja (contrachapado fendlico negro).

- Ventiladores: 2 de 1/2 HP cada uno (60 cm de diametro) con variadores de velocidad.
- Ventilas: 2 al frente del horno.

- Piso: losa de hormigén 25 m® y 15 cm de profundidad.

- Capacidad: 2,5 m® de madera.

- Areade colector por volumen de capacidad: 9.6 m?/m°

Colector tipo cgja

Cubierta de policarbonato

___________ . Colector tipo plato

Figuras 1y 2.- Esquemasyy vistas del secador solar
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Condiciones de secado dentro del horno solar

A continuacion se resumen los factores que inciden en las condiciones que se desarrollan
dentro del horno solar. Las condiciones fueron registradas en el periodo comprendido entre octubre
y enero (primavera-verano) durante una corrida de secado de Eucalyptus tereticornis (colorado).
Los valores de temperaturay humedad relativa (HR) dentro del secador se registraron utilizando 2
sensores, uno en la parte superior de laestibay otro en la parte inferior de lamisma, los datos que
se presentan en |os gréficos son un promedio.

Temperatura

Como se observaen el gréafico 1, latemperaturaen € horno solar sigue € mismo patrén que
latemperatura ambiente siendo superior en promedio 12°C. Lamaximadiferencia entre la
temperaturadel horno y laambiente fue de 28.8° C. La minima diferencia luego de comenzado &
secado fue de 0.9° C (un dia con una humedad relativa de 79.5 % y una temperatura ambiente de
22.7°Calas15 hs).

Gréfica 1.- Temperatura dentroy fuera del secador solar
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Se presentan asimismo, |os datos de temperatura para dos meses, Octubrey Enero, en
donde se pueden apreciar las diferencias en cuanto a temperaturas maximas alcanzadas y tendencia
durante estos dos meses.

Tabla 1.- Resumen de condiciones alcanzadas
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Temperatura media (°C) | Temperatura maxima (°C) | Temperatura minima (°C)
Ambiente Secador Ambiente Secador Ambiente Secador
Octubre 15.3 25.1 27.4 335 45 17.6
Enero 24.6 38.7 36.1 54.9 13.7 28.6
2
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Gréfica 2.- Temperaturas durante octubre Gréfica 3.- Temperaturas durante enero
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A continuacion se presenta la evolucion de latemperatura ambiente y latemperatura dentro
del horno para una horafija durante todo el periodo de secado. Las horas que se tomaron como
referencia para contrastar fueron las 04 hsy las 16 hs. Es de notar que la diferencia maxima entre
temperaturas exterior e interior fue registrada cerca de las 16 horas.

Gréficas4 y 5.- Evolucion de latemperatura alas 04 y alas 16 horas
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Humedad r elativa

Se pueden observar dos etapas claramente diferentes. Una primeraetapaen laquela
humedad relativa del horno se ve notoriamente influenciada por el contenido de humedad de la
madera recién ingresaday el mantenimiento de las ventilas cerradas. En el secado de E. tereticornis
laHR subié hasta 100% y se mantuvo durante 1 semana, hasta que & contenido de humedad de la
madera baj6 hasta aproximadamente 45%.

Una segunda etapa en la que se observa que laHR del horno sigue & mismo patrén que la
HR ambiente cuando & contenido de humedad de la madera es inferior a 45%.

LaHR en € interior del secador también est4 afectada por las condiciones de lluviay
viento, ya que el cierre de las puertas no es completamente hermético.

Tabla 2.- Resumen de las condiciones de HR

HR media (%) HR méaxima (%) HR minima (%)
Ambiente Secador Ambiente Secador Ambiente Secador
Octubre 85.3 74.4 100 99 36.4 49.5
Enero 79 34.9 100 59.5 28.8 17
3
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Relacion temperaturay radiacion solar

En los siguientes gréficos se presenta larelacion entre laradiacion solar y laamplitud
térmica, A T. Esta esladiferencia entre las temperaturas maximay minima correspondientes al dia
en que setoma laradiacion. Se presenta este pardmetro dado que laradiacion solar incide
directamente en & aumento de latemperatura durante el dia. Si bien la correlacion no es excelente
se puede observar laformaen queel A T acompafiaalaradiacion solar.

Gréficas 7 y 8.- Relacion entre Temperaturay Radiacion
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Contenido de humedad de equilibrio tedrico

En funcion de las condiciones de temperaturay humedad relativa dentro del horno se puede
conocer el contenido de humedad de equilibrio (CHE) dentro del mismo. Se utilizé la ecuacion 1
parael calculo del CHE (Wood Handbook, 1999, pag. 3-5).

_1800€ KH  K,KH+2K,K,K’H? U

CHE + ;
W &l-KH  1+K,KH+K K,K’H?

Ec. 1

con
W =349+1.29T +0.00135T*

K =0.805+0.000736T-0.00000273T
K, =6.27+0.00938T - 0.000303T>

K, =1.91+0.0407T - 0.000293T*

CHE = contenido de humedad de equilibrio (%)
T = temperatura ( °C)
H = humedad relativa(%)/100

Las siguientes graficas (10 y 11) muestran la evolucion del contenido de humedad de
equilibrio tedrico dentro y fuera del horno para los meses de octubre (inicio del secado) y diciembre
(final del secado).
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Grafica 10.- CHE al inicio del secado

Gréfica 11.- CHE al final del secado
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Como se observa en las gréficas, los valores de contenido de humedad de equilibrio (CHE)
gue se presentan dentro del horno son mas atenuados (presentando picos no tan abruptos) lo que
permite un secado de la madera més gradual que ala intemperie. Esto se sumaal control del viento
y a control de las ventilas. Los aumentos de CHE que se dan durante las noches actlian
favorablemente como un acondicionamiento pero atemperaturas bajas. A su vez, y en especial en la
etapafinal del secado (graf. 11) se observaque el CHE dentro del horno es menor queel CHE ala
intemperie lo cual resulta en un secado neto y un CH de la madera final menor que e que se podria

obtener alaintemperie

A continuacion se muestra lavariacion durante el diadelaT y laHR paradosdias
diferentes, uno a inicio y el otro hacia € final del secado.

Gréfica12.- T, HR, CHE al inicio, 20/10/04
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Gréfical3.- T,HRy CHE al final, 23/12/04
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Lagréfica 12 muestralas condiciones dentro del horno solar para un dia soleado (658.6
cal/cm?.d) y 20 dias después de iniciado el secado. Puede observarse que las condiciones se
mantuvieron relativamente constantes a temperaturas entre 20 y 30 °C y contenidos de humedad de

equilibrio entre 105y 11.5 %.

Lagréfica 13 muestralas condiciones dentro del horno solar para un dia soleado (791.2
cal/cm?.d) y 83 dias después deiniciado e secado. Se puede observar un primer periodo (de 01 a13
horas) con una media de CHE de 5% y un segundo periodo (de 14 a 24 horas) con condiciones més
severas con una media de CHE de 3.5%. Durante las 24 horas el CHE se mantuvo por debajo del
6% continuando con el secado de lamadera. A diferencia de un dia cercano al final del secado, un
dia en los comienzos presentd una variacion menos pronunciada de los parametros a lo largo del

dia. Esto se debe principalmente a dos factores, el primero, la estacion, primavera, en donde la

radiacion solar alin no estan fuerte y el segundo, y no menos importante, €l alto CH de la madera
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que, por estar en las primeras etapas del secado, hace que laHR dentro del horno se mantenga en
valores altos.

Factoresde manejo

En este caso las condiciones que se pueden controlar son: el viento, pudiendo regular su
velocidad através de los variadores de frecuencia de los ventiladores, y el sentido de circulacion y
larenovacion de aire dentro del horno por apertura o cierre de las ventilas.

Lavelocidad del viento se midié para diferentes frecuencias de los ventiladores en una
estiba de dimensiones: 87 cm de ancho, 3,10 m delargoy 1,20 de alto, construida con separadores
de 25 mm de espesor distribuidos cada 40 cm. En el secado de Eucalyptus tereticornis se
utilizaron velocidades de viento menores a1 m/s debido al peso especifico aparente basico de la
maderay al espesor de las tablas.

Para casos en |os que es necesario que la subida de temperatura sea gradua y las
condiciones ambientales son extremas, se puede recurrir a un tejido de sombra para colocar sobre e
policarbonato. A pesar de haber realizado un secado durante @ verano, esto no fue necesario.

Cuando se necesita un aumento de la humedad relativa, se recurre ala utilizacion de
bandejas de agua que por evaporacion la aumentan.

Resultados preliminar es de secado de Eucalyptus tereticornis

En & primer ensayo de secado realizado en el secador solar, se utilizé Eucalyptus
tereticornis (colorado). La estiba consistié en tablas de 3,1 m de largo, 125 mm de ancho y 40 mm

de espesor.
CHM al inicio] CHM seco
(%) (%)
Media 60.2 9.9
std 7.2 0.5
CV (%) 12.0 5.1
n 7 7
TIEMPO 108 dias

Tabla 3.- Resultados del secado (CHM, contenido de humedad de la madera)

A 10s 90 dias del secado el contenido de humedad de la madera fue de 12%, sin embargo €
secado se continud hasta 108 dias para evaluar s se logran niveles de CHM inferioresy el tiempo
requerido.

L os resultados de tablas eval uadas luego del secado fueron positivos presentando
contracciones volumétricas promedio de aproximadamente 15 % y un nivel defectos moderado
tomando en cuenta que se trata de una madera dificil de secar.

En la siguiente nota técnica se presentaran en detalle los resultados de este secado.
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