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RESUMEN

Se determinaron las ecuaciones de balance de energia en un horno de secar
madera y se calculd el consumo energético para tres valores de humedad inicial:
62, 72 y 82 % base seca. Las dimensiones de la camara de secado son: 5,81 X
1,66 X 2,23 m (largo x alto x ancho), el volumen de madera, cedro blanco, es de
V=10,93 m>. El mayor consumo energético se obtuvo en la etapa 1 donde se
precalienta la madera y la estructura del horno desde sus condiciones iniciales
hasta la temperatura de bulbo seco fijada, esta energia disminuye en la medida que
decrece la humedad inicial y se debe utilizar para calcular el sistema de
calentamiento. Las mayores fuentes de consumo de calor son: (1) el calor
requerido para evaporar la humedad y romper los enlaces entre las fibras de
madera y el agua; (2) el calor requerido para calentar el aire alimentado al horno
para sustituir el aire himedo que fluye en la cdmara hasta la temperatura de bulbo
himedo fijada. Se establecieron siete recomendaciones para disminuir el consumo
energético.
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ABSTRACT

The equations of energy balance were determined in a kiln of drying wood and the
energy consumption was calculated for three values of initial moisture: 62, 72 and
82 % base dry. The dimensions of the drying chamber are: 5,81 X 1,66 X 2,23 m
(Length X Height X Width), the wooden volume, white cedar, is of V=10,93 m?>. The
biggest energy consumption was obtained in the stage 1 where it is required to
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increase the kiln and lumber temperature from its initial values to the dry-bulb set-
point temperature. This energy diminishes in the measure that the initial humidity
falls and it should be used to calculate the heating device. The biggest sources of
consumption of heat are: (1) the heat required to transform water into vapor and
to break the bonds between wood fiber and absorbed water; (2) The heat required
to warm up the fresh air fed from outside to the kiln, which is used to replace the
moist air that flow inside the chamber to the wet-bulb set-point temperature.
Seven suggestions to reduce the energy consumption were discussed.

Keywords: drying wood, balance of energy, furnace o drying.

INTRODUCCION

El proceso de secado de la madera consiste en la eliminaciéon del agua en exceso
del material recién cortado. El secado de la madera, disminuye los gastos de
transportacién; incrementa la estabilidad dimensional al controlar el encogimiento;
aumenta la resistencia al ataque o crecimiento de microorganismos, hongos e
insectos; mejora las propiedades mecanicas como la resistencia a la flexion,
compresion y traccion; y permite dar un acabado de mayor calidad al producto.

El contenido de humedad de la madera puede existir como se relaciona a
continuacion: [4, 5].

a) Agua libre o capilar: Se refiere al agua contenida en las cavidades o lumen de la
célula. Es de mas facil extraccién. Al eliminarla no se presentan modificaciones
apreciables en las propiedades fisicas y mecanicas del lefio y se llega a un nivel de
humedad en base seca entre 28 % a 30 % en la madera. A este contenido de
humedad se denomina Punto de Saturacion de las Fibras (PSF).

b) Agua latente (de impregnacion, absorcién, retenida o higroscépica): Es al agua
que se encuentra adherida a las paredes celulares. Una vez iniciada la eliminacién
de esta forma de humedad a partir del PSF, se inician las modificaciones de las
propiedades fisicas y mecanicas de la madera.

c) Vapor de agua en las cavidades celulares o lGmenes.

d) Agua fija o de constitucién: Es el agua que forma parte de la fibra de la madera
por combinacién quimica. La eliminacion de la humedad por debajo del 8 %, implica
la destruccidon de la madera.

El secado agrupa algunas de las siguientes etapas segun la calidad del producto y
el programa de secado: Seleccion de la madera, apilado y enrastrelado,
pretratamiento de Ila madera, secado al aire libre, secado al horno vy
almacenamiento.

La clasificacién de la madera suele realizarse segun la especie, espesor, humedad,
tipo de madera y tipo de corte. El apilado y enrastrelado deben cumplir ciertos
requerimientos para evitar defectos en el producto. El secado al aire libre permite
disminuir el costo energético del secado en camaras.
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De acuerdo a la especie de madera, se aplica un programa de secado, este consta
de varias fases como son: calentamiento, secado e igualacién y acondicionamiento.
El almacenamiento, como etapa final del proceso, debe garantizar preservar la
calidad especificada para el producto. [4, 5].

Los hornos de camaras constan por lo general de los siguientes elementos: camara
de secado, sistema de aireacion, calefaccidn, humidificacién, deshumidificacion y
sistema de control automatico.

El secado de madera en hornos de camara consiste en hacer pasar aire por los
sistemas de aireacién, calefaccién y humidificacion para luego atravesar las pilas de
madera. Mientras el aire circula entre la madera, absorbe humedad, aumenta la
humedad relativa y disminuye la temperatura, debido a la transferencia de calor del
aire a la madera. Cuando el aire termina este recorrido, se fuerza con los
ventiladores a salir por las ventilas o compuertas de aireacién y al mismo tiempo se
alimenta aire del exterior a la camara, originando un nuevo ciclo en el proceso de
secado.

El objetivo del trabajo es determinar cuales son las mayores fuentes de consumo
de calor durante el proceso de secado de la madera asi como la energia a
considerar para el calculo del medio de calentamiento.

MATERIALES Y METODOS
El horno de secar madera posee las dimensiones reflejadas en la tabla 1.

Tabla 1
Dimensiones del horno de secado

Horno Camara

ITEMS
Largo (m) 5,81 5,810
Alto (m) 2,26 1,660

Ancho (m) 2,23 2,230

La madera es de cedro blanco y posee como dimensiones 2,4 x 0,3048 x 0,0508 m
(Largo x Ancho x Espesor); los separadores, 2,17 x 0,0508 x 0,0254 m; y una pila,
2,4 x 1,62 x 2,17 m. El volumen de madera alimentado es de V=10,93 m?>.

En la tabla 2 se muestra el programa de secado por etapas (Ei) y las propiedades
necesarias para los calculos.
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Tabla 2
Programa de secado del cedro. Propiedades del agua v aire

sl .2 X(%) | Tos | Toh |HR | v, Hai | W p T
) TR €0 | ) | (%) | kalka) | (eika) | (mtkg) | (kgim) | (k)
- 1
1 | 65 |>50] 50| 545| 515| 86| 0.0929| 314.47| 1.0663| 1.0244| 2378.8
2 | 368 | 50| 40| 545| 505| 81| 0.0868| 298.45| 1.0571| 1.0275 E
3 | 138 | 40| 35| 545| 485| 71| 00748| 267.22| 1.0392] 1,0336 2
4 | 817 | 35| 30| 545| 46.0| 62| 00643| 24001| 1,0234| 1,0391 :
5 | 817 | 30| 25| 600| 49.0| 55| 00753| 27504| 1,0575| 1.1026] 2361.0
6 | 1262 | 25| 20| 655| 515| 49| 0,0880| 314.44| 1.0944| 09935 23469
7 [ 1262 | 20| 15| 710| 545| 43| 0.1001| 352.91| 1.1313] 0.9718| 23405
8 | 154 | 15| 8| 820| 545| 26| 00953| 35321 1.1596| 09439| 23147
grggfgﬁ;glnef 28 .| 70| o0017| 8945| 0.8760| 1,1603 5

La masa de aire humedo en cada etapa de secado, se calcula por la ecuacién (1),
es la suma del aire seco mas el agua contenida, e igual al producto del volumen de
aire presente en la camara por la densidad del aire hiumedo.

Mai=Mai5+Ma=Vci'paz’ (1)
fre]= Eﬂﬂ[:—g]

La masa de aire seco se calcula como la masa himeda entre el volumen himedo

(2).

M=V )

[kg]m'reseco % [’"3] 3 :

m-mezcla
kgaireseco

La masa de madera humeda es el producto del volumen de madera verde
alimentada al horno de secado, por la densidad de la madera (volumen base verde)

(3).

Mmk = Vm e (3)
lkg] = [m ] [E]

La masa de madera seca (M.s) se calcula como la diferencia entre la masa de
madera hiumeda (M,,) y la masa de agua (M,); la masa de agua, es el producto de
la masa de madera hiumeda por la humedad en base himeda en la etapa (i) (4).
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Mmszn'pm"l_}{;. (4)

)= | 2]

kg

El calor a suministrar al horno de secar madera debe suplir el calor necesario para:

Q;: Calentar la estructura del horno.

Q,: Calentar el aire del interior del horno.

Qs.4: Calentar la madera humeda.

Qs: Calentar la madera seca.

Q4: Calentar el agua contenida en la madera.

Qs: Evaporar el agua o humedad y desligar el agua de la madera, es decir el calor
de vaporizacion y el calor diferencial de adsorcion.

Qs: Suplir las pérdidas por conveccion, radiacion y las fugas.

Q: Calor necesario para calentar el aire de secado alimentado al horno, para
mantener el equilibrio de humedad dentro de las especificaciones del programa de
secado. Es el calor que se debe suministrar para suplir el calor que se pierde por las
ventilas con el aire caliente que se despoja de la cdmara con exceso de humedad.

En la figura 1 se muestra el diagrama entalpia-temperatura del calentamiento,
vaporizacion y adsorcion del agua en cada etapa de secado.

AH
(k/kg)

=3 3 o (=3 o
25 54,5 60 65.5 71 g2  T(eC)

Figura 1. Diagrama entalpia-temperatura del agua

Las ecuaciones a aplicar se describen a continuacién:

Q;: Calentar la estructura del horno. El calor absorbido por el aislante (as) interior

del horno, en un gradiente de temperatura'&T' se determina por la ecuacion (5).
Se desprecia el calor absorbido por la pared metalica exterior del secador.
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leVu'fou 'Cpu'ﬁT (5)
0, =28 (L-H+H A+L A\ p, cp,, AT

- b 22] [22] e

donde
Volumen de aislante iV, i, espesor (51, l1argo (L), alto (H), ancho (A)
Q,: Calentar el aire humedo en el interior del horno. El calor absorbido por el aire

hiumedo del interior de la cdmara, se calcula por la ecuacién (6) utilizando la
entalpia especifica del aire hUumedo.

Vm‘
Q‘R:V_"Hd—Hm’-l' (6)
H
[k.f] = lmzj [ kJ :|
momezcla kgaireseco
kgairese co:|

Qs.4: Calentar la madera hiumeda. El calor absorbido por la madera hiumeda, para
calentarse desde la temperatura (T;.;) hasta la temperatura de operacion (Ti) a la
humedad inicial de la etapa (X*i) se calcula por la ecuacion (7) y el calor especifico
por la ecuacion (8).

Q3-4 =Vm 'fom 'Cme'&T (7)

- b22] [ 22 ] e

El calor especifico de la madera humeda (cpy) €s mayor que el de la madera seca
(cpm). Debajo del punto de saturacion de la saturacidon de las fibras, es la suma de
la capacidad de la madera seca (cpn) Y la del agua (cp,) y el factor de ajuste
adicional (Ac) que considera la energia en el enlace agua-madera.

Ver a continuacién la ecuacion (8).

+001- X, -
py= M iR | b (6
140,001 X,

donde
X, es la humedad promedio (%) en la etapa de secado y el calor especifico del

agua es de 4,19 kdJ/kg.K. El factor de ajuste adicional (Ac) se puede calcular por la
ecuacion (9). /3/

Ver a continuacién la ecuacion (9).
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Ac=X,-1-0,06191+2,36-10* . T-1,33-107* . X} (9)
donde

La temperatura (T |, se refiere a la temperatura de bulbo seco promedio de la etapa,

Tbs, en Kelvins y la humedad en porciento.

Las ecuaciones (9) y (10) son validas bajo el punto de saturacion de las fibras a
temperaturas entre 7 °C y 147 ©C. Para calcular el cp de la madera seca (cpm), se

aplica la ecuacién (10).

ep, =0,1031+0,003867.-7 (10)

Donde la temperatura (T), se refiere a la temperatura de bulbo seco, Tbs, en
Kelvins y calor especifico de la madera seca (cpm), ki/kg-K.

Qs: Calentar la madera seca. El calor absorbido por la madera, para calentarse
desde la temperatura (Ti.1) hasta la temperatura de operacion (T;) a una humedad
inicial de la etapa (X*;), se calcula por la ecuacion (11).

.

X
=V, O | 1-—|- AT 11
Q3 » .‘OM { .lOOJ CPw ( )

- b 22] [ 2] e

Q4: Calentar el agua de la madera. El calor absorbido por el agua, para calentarse
desde la temperatura (T;.;) hasta la temperatura de operacion (T;) a una humedad
inicial de la etapa (X*;) se calcula por la ecuaciéon (12).

*

> .
04 =V P o Pa 4T (12)

)= [’} {;—5—} [ k;fc}- i

Qs: Calor de vaporizacion y desorcion. El calor para vaporizar el agua encima del
punto de saturacion de las fibras (X>30 %), se calcula por la ecuacién (13).

oI

Para calcular el calor de evaporacién del agua"lv', se recomiendan las tablas
termodindmicas Keenan o la ecuacion combinada de Antoine para calcular la
presion de vapor del agua y la ecuacidn de Clausius - Clapeyron para determinar el
calor de vaporizacion (14). [1, 2]

IR
Qs=Vm'a°m'[_—]'1V (13)
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_B.RT

Av= L
T+€)

(14)

donde

El calor de vaporizacion (v en (kJ/kg)

B=3 876,097 4; R, constante de los gases ideales igual a R=0462 2 kJkg-K;
C=432324.

Por debajo del punto de saturacién de las fibras, la energia para la vaporizacion del
agua es mayor que el calor latente de vaporizacion. Para los niveles de humedad
menores de 20 %, el calor de adsorcion aumenta exponencialmente con la
disminucién de la humedad de 20 a 0 %. Weichert propuso la ecuaciéon (15) para
calcular el calor diferencial de desorcion:

AL = exp[— g5, A 6,18] (15)

donde
AA, Es el calor diferencial de adsorcion (BTU/b) (1 BTU/Ib = 4,186 9 kJ/kg)

X: Humedad, en porciento.

Qs: Suple las pérdidas por conveccion y radiacion. Se considera un 8 % de pérdidas
de calor por radiacion y conveccion a través de las paredes del horno (Qe=8%QxR).

-7
Qs = E o} (16)
£2-1

Q:: Calor perdido por las ventilas. El aire en el interior de la cdmara de secado
absorbe la humedad que se evapora de la madera y para mantener la humedad
relativa en la cdmara como especifica el programa de secado, es necesario expulsar
por las ventilas el exceso de humedad y a su vez, reincorporar a la cdmara un flujo
de aire de compensacion. Esto incide en que haya pérdidas de calor con el aire
hiumedo que se expulsa, lo que se puede disminuir instalando un equipo de
transferencia de calor. El calor que se pierde se calcula por la ecuacién (17). Ver
ecuaciones (17) y (18).
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Q=" et : H,-H (17)
— . . . B . — 3 ]
» pm 100 Yz _},i_l ai 2i-1

donde
Hai (kJ/kg) es la entalpia especifica
Yai la humedad del aire de las corrientes que salen y entran a la camara

i 1 kJ
3| | %8
)= ][;} p J .[" : ]
— __kgagua g aire seco
kg agua kg aire seco Geviga kgaire secol u. 0
X' -x 1
i TR
i 1 m® mezcla
3 3 4
[m Lmsa = [m ][?{I kg agua kg agua .[kg aire seco]
aye OEBHE
kg agua kg aire seco — kg aire seco|, .m0,

La masa de aire himedo que sale se calcula por la ecuacion (18)

donde
Vy: volumen himedo (m? de mezcla / kg de aire seco) y dividido por el tiempo de

operacion, permite calcular el flujo a extraer.

El secado de la madera himeda se puede considerar como un proceso de
vaporizaciéon adiabatica (humidificacion) como el representado en la figura 2, donde
el contenido de vapor en la mezcla gaseosa aumenta debido a la vaporizacion del
liquido. Para verificar si el aire se satura o no de vapor; o alcanza una humedad
superior a la establecida en la etapa de secado y por tanto, se requiere abrir las
ventilas para evacuar el aire hiUmedo, se aplica la ecuacién (19). [3]

AY
Hapal Tbh,=Tbh,
p —_——
A \ Tbh: 50,5°C
Tbs: 54,5°C Y—s?
Tbh: 50.5
HR: 81 %

Y: 00867 kg/kg
VH: 1,057 m¥/kg
Figura 2. Representacion de |la vaporizacion adiabatica del secado de

la madera, etapa 1.

Despejando de la ecuacion (19) se puede calcular la humedad en el punto P, y con
la temperatura de bulbo himedo, se determina en la carta sicrométrica (u otra via )
la humedad relativa, la cual debe ser igual o inferior a la especificada para la etapa,
o de lo contrario, se debe evacuar el aire himedo por las ventilas.
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Wd-l—h}’:Wa (19)

Va
3
m” | | kgagua
[ h :| [kg aire seco] [kg]
m® mezcia h
kg aire seco

Para calcular la densidad del cedro blanco, se aplicé la ecuacion (20).

Para una humedad inicial en base seca de 82,0 % (41,5 % en base humeda), la
densidad de la madera sera:

X
=0, Gy | 14— 20
BPaaw, = Cp -y [ 100) (20)
82 % kg
o =1000-.0,31- |1+ =5642—
Laav, ( 100 } )

RESULTADOS Y DISCUSION

En la figura 3 se muestra la potencia de secado calculada para tres condiciones de
humedad inicial de la madera: 62, 72 y 82 % base seca. La potencia (P) se calculd
segun la ecuacién (21), el mayor consumo sucede en la etapa de calentamiento (E-
1) y es menor en la medida que disminuye la humedad.

7 .
Py = 2@) 1)
-1\ £
110 4
100 Leyenda
90 - X (%)
80 - =62
~ 10 1 72
Eso : s
w90 1
S 40 -

el el

Etapas de secado
Figura 3. Potencia de secado
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En la figura 4, se muestra el calor de secado (%) para las etapas 1, 5, 8, a una
humedad inicial de la madera de 82 %, predominando el calor absorbido para la
vaporizacion y desorcion (Qs) y las pérdidas por las ventilas (Q5).

80
70
Leyenda

60 Etapas

50 uf-1
)
< 40 &2
o E-8

30

20

10

" ] i

Q1 Q2 Q34 Q5 Q6 Q7
Calor de secado

Figura 4. Calor absorbido en las etapas de secado. x=82%

Para disminuir el consumo energético se establecen algunas recomendaciones:

e Aplicar el secado solar para disminuir la humedad de alimentacion de la
madera y con ello, la energia necesaria para calentar el agua embebida en la
madera (Qs.4) y el calor para evaporarla (Qs).

e Precalentar el aire de secado alimentado al horno, por transferencia de calor
con el aire de salida y disminuir el calor perdido por las ventilas (Q).

e Reducir las pérdidas de calor por la estructura, puertas, garantizando buen
estado del aislante térmico, adecuada hermeticidad; pintar las paredes
metalicas exteriores de colores que absorban el calor (Qg).

e Realizar el control automatico del sistema para elevar la eficiencia
energética y obtener un producto de mayor calidad, debe considerar los
elementos: temperatura en la cdmara y accionamiento sobre el medio de
calentamiento; humedad relativa (o temperatura de bulbo humedo) vy
accionamiento sobre la abertura de las ventilas y los humidificadores;
velocidad y direccion del flujo de aire por accionamiento sobre los
ventiladores; la humedad (o temperatura, segun el proceso) en el corazén
de la madera en las muestras de control; y supervision y registro de los
parametros de secado.

e Revisar la instalacién, disposicion o estado técnico de los deflectores que
permitan dirigir el flujo de aire en la camara de secado y evitar zonas
muertas.

e Verificar la correcta disposicion de la madera en el horno de secado:
Correcto apilado de la madera en cuanto al espacio libre entre la pila y el
suelo, ancho de las pilas; grosor de los separadores de la madera y
separacion entre las tablas.

e Realizar la correcta seleccion de las muestras de control de humedad en la
camara e instalacion de los instrumentos de medicion.
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CONCLUSIONES

1. El mayor consumo energético para secar la madera en un horno de camaras, se
obtuvo en la etapa de calentamiento, siendo esta la energia a considerar para el

calculo del medio de calentamiento.

2. Las mayores fuentes de consumo de calor son: (1) el calor requerido para
evaporar la humedad y desligar el agua de la madera y (2) el calor perdido por las

ventilas con el aire caliente que se despoja de la camara.

NOMENCLATURA

A: Ancho (m)
AC: Factor de ajuste (adimensional)

Gp: Gravedad especifica basica de la madera, masa de madera seca a la estufa u

horno y volumen base madera verde.

H: Alto (m)

HR: Humedad Relativa (%)

Hai-1: Entalpia del aire a la temperatura ambiente (kl/kg)
H.i: Entalpia del aire a la Tbs de la etapa i (kJ/kg)
L: Largo (m)

M,: Masa de agua (kg)

M.iv: Masa de aire himedo (kg)

M,i: Masa de aire (kg)

Mns: Masa de madera seca (kg)

Mmny: Masa madera humeda (kg)

Pei: Potencia en la etapa i (kW)

Q;: Calor absorbido en la etapa i (kJ)

Tbs: temperatura de bulbo seco (°C)

Tbh: temperatura de bulbo hiumedo (°C)

Ti.1: Temperatura inicial de la etapa (°C)

T;: Temperatura final de la etapa (°C)

T:Temperatura promedio (°C)

t;: Intervalo de tiempo de una etapa Ei (s)

V.s: Volumen de aislante (m?)

V.i: Volumen de aire himedo (m?)

V4: Volumen himedo del aire (m3/kg)

Vm: Volumen de madera verde (m?)

X;: Humedad base seca de la etapa i (%)

Xi-1: Humedad base seca de la etapa anterior i-1 (%)

X: Humedad base seca promedio (%)

X*;: Humedad base himeda de la etapa i (%)

X*1: Humedad base humeda de la etapa anterior i-1 (%)

Yi: Humedad del aire a la Tbs en la etapa i, (kg agua/kg aire)
Yi.1: Humedad del aire ambiente a la Tbs, (kg agua/kg aire)

O : Espesor del aislante (m)
Pas: Densidad del aislante (kg/m?)
pm: Densidad de la madera, volumen base verde (kg/m?3)

(pﬂ: Calor especifico del agua (k3/kg°C)

Cptw: Calor especifico del aislante (kJ/kg°C)
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CPm : Calor especifico de la madera seca (kJ/kg°C)

“D
l mI': Calor especifico de la madera hiimeda (kJ/kg°C)
A¥': Calor de vaporizacién a Ti (kJ/kg)

A/'a : Calor de desorcion (kJ/kg)
AT: Diferencia de temperatura (°C)
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