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Resumen

Este proyecto presenta el disefio de una camara para el secado de tejas o ladrillos y madera de pino, aprovechando
la energia de los gases de combustién que resultan del proceso de coccién de dichos productos en hornos
artesanales, los cuales generan grandes cantidades de calor y a su vez grandes cantidades de gases de efecto
invernadero como producto de una combustién incompleta debido a la humedad excesiva en la biomasa utilizada
para la combustion (madera de pino). La camara disefiada cumple la funcién de secado de tejas y ladrillos
disminuyendo el porcentaje de humedad y cumpliendo con las caracteristicas requeridas para el desarrollo del
proceso de coccion en el horno artesanal. Ademas, la cdmara presenta condiciones para secar la madera de pino,
requerida para contar con un proceso de combustién completa y asi generar la energia suficiente para conseguir
en la camara de coccidn temperaturas que oscilen entre 850 °C y 1000 °C.

Palabras clave: Horno de tiro invertido, eficiencia energética, cAmara de secado, coccion de tejas y ladrillos.

Abstract

This project presents the design of a chamber for drying tiles or bricks and pine wood, taking advantage of the
energy of the combustion gases that result from the cooking process of said products in artisan ovens, which
generate large quantities of heat and in turn large amounts of greenhouse gases as a product of incomplete
combustion due to excessive moisture in the biomass used for combustion (pine wood). The designed chamber
fulfills the function of drying tiles and bricks, reducing the percentage of humidity and complying with the
characteristics required for the development of the firing process in the artisan oven. In addition, the chamber has
conditions to dry the pine wood, required to have a complete combustion process and thus generate enough energy
to achieve temperatures in the firing chamber that range between 850 °C and 1000 °C.

Keywords: Inverted draft kiln, energy efficiency, drying chamber, tile and brick firing.

1. Introduccién

En el Ecuador existe una gran cantidad de empresas
familiares que se dedican a la produccion de tejas y
ladrillos de manera artesanal, utilizando para su
coccion hornos de tipo volcan, en donde la fuente
principal de energia se la obtiene de la quema de
madera de pino, la cual muchas de las veces presenta
un contenido de humedad elevado ocasionando una
combustion inadecuada; ademas los productos a ser
sometidos a la coccidn poseen altos contenidos de

humedad que pueden superar plenamente un 10% de su
masa, pese a que fueron sometidos previamente a un
proceso de secado natural. En este sentido se ha
evaluado la necesidad de contar con un secadero, en el
que se pueda regular la temperatura a fin de precautelar
sobre todo la estructura de las tejas y ladrillos que
podrian ingresar a este para conseguir disminuir el
porcentaje de humedad a valores por debajo del 5% en
tiempos menores y sin que se presenten dafios o
resquebraduras.
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Basados en principios de transferencia de calor,
termodinamica y disefio de ingenieria, se aborda de
manera eficaz el disefio de un sistema de secado de
tejas o ladrillos y el material de combustidn (madera de
pino), considerando para ello las caracteristicas de
disefio requeridas para que se incorpore en una empresa
artesanal aprovechando la energia emanada en los
gases de combustién del horno de coccioén.

En el disefio los gases de combustion son transportados
mediante ductos hacia un intercambiador de calor, el
cual cede la energia necesaria para mantener un
ambiente a una temperatura controlada.

Con los parametros de disefio seleccionados y el flujo
de aire considerado se logra establecer las condiciones
necesarias para el secado de las tejas, ladrillos y
madera; obteniéndose un beneficio en el proceso de
produccion, ademas de reducir la cantidad de gases que
se envian directamente al ambiente, esto debido a que
se consigue una combustién completa por la reduccion
del contenido de humedad de la madera. La
investigacion total que se registra en este articulo, se
desarrolla con motivo de un proyecto de titulacién de
Ortiz Matailo et al., denominado “Propuesta de mejora
de la eficiencia energética de un horno artesanal para la
guema de ladrillos y tejas — camara de secado para lefia,
tejas o ladrillos [1].

1.1. Sistemas de secado

Secado Natural. —es considerado como el método més
simple para secar cualquier tipo de material en este
caso: teja, ladrillo y madera, ya que se exponen
directamente al medio ambiente, a las condiciones de
humedad relativa, la wvelocidad y la presion
atmosférica, que son variables que no se pueden
controlar en esas condiciones, (Ver figura 1).

Figura 1. Secado Natural Tejas.
Fuente: Elaboracion propia.

Secado Artificial. — Este sistema controla variables de
temperatura, presion, velocidad y humedad relativa del
aire, con la finalidad de reducir el contenido de
humedad de cualquier material, tiempos de secado,
agilitando la produccion.
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Las cAmaras de secado son generalmente construidas
de materiales de alta resistencia al impacto y corrosion
como el acero o aluminio, deben ser completamente
herméticas, con puertas y techos compuestas de
materiales aislantes como fibra de vidrio por su
coeficiente de conductividad térmica relativamente
bajo.

Las ventilas son las encargadas del sistema de
ventilacién, puede accionarse de forma manual o
automatica y permiten la salida del aire himedo
producto de la evaporacion del agua en los materiales
dentro de la camara para remplazarlo por aire ambiente

[2].

Para desarrollar el proceso de secado de manera
artificial, se pueden utilizar distintos tipos de sistemas
que aprovechan proceso de conveccidn, condensacion
y de radiacién para intercambiar calor con los
productos a secar. Luego del analisis se ha establecido
que la mejor opcién para el secado artificial sera el uso
de intercambiadores de calor, ya que posibilitan
trabajar a temperaturas de entre 60 y 90°C mediante el
intercambio el calor desde un aire calentado a través de
quemadores con el aire circundante de la camara de
secado. En algunos casos también se puede utilizar
residuos de gases de combustion de otros procesos (ver
Figura 2).
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Figura 2. Ventilador (1), Ventilas regulables (2),
Intercambiador de calor (3), Sistema de humectacion (4),
Sistema de mando y control (5), Material a secarse (6),
Camara de secado (7), Coches.

Fuente: [3]

1.2. Caracteristicas del material a secar.

Teja artesanal curva. — es uno de los elementos mas
usados en la construccion debido a sus caracteristicas
de fabricacién que permiten contar con una calidad
adecuada sin la presencia de grietas, fisuras,
descamacion, laminaciones, deformaciones y roturas,
manteniendo costos bajos.

Los requisitos técnicos que deben cumplir la teja
comun tipo A segun la Norma INEN se establecen en
la Tabla 1.
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Tabla 1. Requisitos Teja Comun Tipo A. Fuente: [4].

Teja Comun Tipo Promedio cinco .
. Individual
A Tejas
Resistencia Flexion
100 80
kg/cm?
Absorcion Agua
18 20
(%)

Ladrillo Hueco. - Posee perforaciones internas en un
20% maximo de su volumen total, estos agujeros sirven
para alojar aire que cumple la funcién de aislante
térmico. Los tiempos de coccidn son menores debido a
que sus paredes son delgadas.

Los ladrillos ceramicos se pueden clasificar en
diferentes tipos de acuerdo a su forma y uso, para el
caso de ladrillero hueco le corresponde el Tipo D. Sus
caracteristicas técnicas se pueden ver en la Tabla 2.

Tabla 1. Caracteristicas técnicas del ladrillo hueco # 4.
Fuente: [4].

) _ Promedio cinco o
Ladrillo Tipo D . Individual
Ladrillos
Resistencia minina
a la Compresion 6 5
(MPa)
Resistencia minina A
a la Flexion (MPa)
Absorcién Agua
16
(%)

Madera de pino. - Los hornos de coccion de ladrillos
y tejas usan madera de pino como elemento principal
para la combustién, este material recién aserrado es
adquirido por los artesanos y almacenado en espacios
especificos, por lo cual no interesa obtener una buena
calidad superficial sino mas bien se requiere extraer la
mayor cantidad de humedad posible del material.

1.3. Contendido de Humedad de los Materiales

La humedad de los diferentes materiales que se
requieren secar, se las puede determinar por el método
directo o estufa, el cual expresa la relacion existente
entre la masa de agua que se encuentra en el material y
la masa seca o anhidra (ver ecuacion 1).

CH = (P — Pg,/Pg,) 100 1)

CH — contenido de humedad (%)
P — masa original de la muestra en (g)

P,;, — masa de la muestra anhidra (g)

Para la obtencién de los datos se optd por usar el
método directo (ver Figura 3), obteniendo un valor
promedio de humedad tanto para las tejas como para
los ladrillos de un 10%.

Figura. 3. Obtencion de la humedad de ladrillo hueco y teja
mediante el método directo.
Fuente: Elaboracion propia.

1.4. Fases de la Obtencion de Teja o Ladrillo

A continuacion, en la Figura 4, se establecen las fases
para la fabricacion de tejas y ladrillos que realizan la
gran mayoria de empresas de produccion artesanal
ubicadas en la ciudad de Cuenca, Ecuador. Como se
puede observar inicia con la seleccién de la materia
prima para luego el proceso de mezclado y moldeo de
acuerdo al tipo de producto que se desee fabricar, en
este caso una teja o un ladrillo.

Seleccion y Moldeo del
ia pri mezclado del
plateriaiina . > ladrillo o teja
material
Cocci6n del Enfriamiento
| a%i?ﬁg%c{g! a ladrillo y/o y descarga del
1 teja horno
Almacenamie
ntoy
comercializaci
on

Figura 4. Fases para la produccion de tejas y ladrillos.
Fuente: Elaboracion propia.

De todas las fases establecidas en la figura 4 el proceso
de secado del ladrillo o teja es motivo de andlisis
presentado en este documento; para el secado de los
productos previo el ingreso al horno de coccion, estos
deben contar con la menor cantidad posible de
humedad y para ello se aprovecha la accién natural del
sol y el viento para secarlos. En la realidad de las
empresas fabricantes de tejas y ladrillos en la ciudad de
Cuenca — Ecuador, el secado se lo realiza de forma
natural, es decir utilizando el calor del sol y la accién
del viento; en este sentido, el tiempo que se requiere
para el secado estard en funcién del clima y del



procedimiento que emplea el productor pudiendo
tardar entre ocho dias después de la extrusién como
pre-secado y posteriormente colocarlos bajo galpones
hasta cumplir un tiempo de quince dias en total (ver
Figura 5).

Figura 5. Secado de ladrillos y tejas en galpones.
Fuente: Elaboracion propia

Luego del proceso de secado, la siguiente fase es la
coccidn. La cual consiste en colocar las tejas o ladrillos
en la camara de coccién a una temperatura aproximada
de 800 — 1000°C durante 10 horas (datos obtenidos a
través de la medicion con termocuplas), para luego
dejarlos enfriar en el horno por un dia. Posteriormente
se retiran los productos quemados y se procede a
almacenarlos para su comercializacion. Cabe indicar
que, para el caso de las tejas, estas requieren de un paso
adicional de barnizado.

En la tabla 3, se puede apreciar los productos que
fabrican varios de los empresarios artesanales de la
ciudad de Cuenca; la cantidad aproximada de
produccion es de 15000 tejas y/o 9000 ladrillos por
mes, considerando que la capacidad maxima de los
hornos artesanales de coccion es de 6000 tejas o 3000
ladrillos, hace necesario la planificacion de 3 quemas
por mes para cada producto.

Tabla 3. Productos que se fabrican.
Fuente: Elaboracion propia.

Producto
Teja Redonda

Teja Cuadrado

Ladrillo Hueco #4

1.5. Material para la combustion en el horno

El material utilizado para el proceso de combustién es
madera de “Pino”, la cual es colocada en la cdmara de
combustion, (ver figura 6) y a través de métodos
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empiricos (colores) se logra establecer las temperaturas
en la camara de coccion solo controlando la
alimentacion del material en zonas requeridas, paraello
se cuenta con dos accesos.

Figura 6. Combustible utilizado para la combustion.
Fuente: Elaboracion propia.

Al estar expuestos hacia el medio ambiente, la madera
adquiere mucha humedad, lo que perjudica el proceso
de combustién, haciendo necesario también establecer
procesos de secado artificial para la lefia.

En vista de que el horno artesanal utilizado para la
coccidn de los productos es del tipo volcén, el flujo de
calor generado es desperdiciado por lo que se pretende
recircularlos hacia una camara de secado para poder
aprovechar dicha energia al maximo.

Los gases producidos por el material de combustion
(madera de pino) y otros elementos producen gases
como el CO, CO2, NOx, SO2, PM10 y PM25
principalmente, los cuales son perjudiciales para la
salud de los productores y moradores del sector,
ademas la mayoria de los hornos se encuentran
expuestos directamente al ambiente lo que representa
una gran pérdida de energia térmica no aprovechada.
En las tablas 4 y 5 se puede observar algunos datos al
respecto del combustible utilizado (madera de pino).

Tabla 42. Porcentajes totales del biocombustible. Fuente: [5].

% de Poder
Biocombustible humedad Cﬁ:?err';cc')? Procedencia
promedio (kcal/kg)
Restos de
Rama, corteza podas, raleos
y madera de 50 2500 y cosecha de
pino plantaciones
forestales
Etapas de
Aserrin 45 3000 aserrado vy
reproceso

Tabla 5. Composicidon masica del biocombustible.
Fuente: [5].

Biocombustible | %C | %H %0
51 6,3 41,4

Madero de pino | %S | %N | %Cenizas
0,1 0,2 1




Disefio de una camara de secado para el aprovechamiento energético de hornos artesanales.

2. Métodos y Materiales
2.1. Disefio de la cAmara de secado.

Para el disefio de la camara de secado de tejas, ladrillos
0 madera de pino se utiliza algunos datos de partida
referentes a los gases de combustion de un horno
artesanal de tipo rectangular utilizado para la coccién
de tejas y ladrillos y que opera en la ciudad de Cuenca.
Esta camara aprovechard la energia térmica de dichos
gases de combustion generados en la fase de coccién
de los productos mencionados.

Para el aprovechamiento energético se conduce los
gases de combustion hacia un intercambiador de calor,
mismo que a través de un proceso de transferencia de
calor calentard el aire que circula dentro de la camara,
de tal manera que permita un incremento de
temperatura en el interior de la cdAmara a fin de cumplir
con los parametros adecuados para realizar el proceso
de secado.

2.1.1. Dimensionado de la camara

Las dimensiones externas generales de la cAmara han
sido obtenidas en base del espacio disponible en el sitio
a implementar, siendo 4 m de frente, 3,5 m de fondo y
3,4 m de alto. Para evitar pérdidas de calor se utilizara
para la construccion de las paredes dos capas de ladrillo
comun en un espesor total de 16 cm.

En la figura 7 se puede observar la distribucion de los
volimenes en el interior de la cAmara que incluye las
dimensiones del deflector, el espaciamiento en cada
lado para la circulacion del aire y el espacio a utilizar
para el ingreso del personal y material.

Espaciado para circulacion de airc

Arca Deflector

Area de Secado
Pasillo

Area de Secado

Espaciado para circulacion de aire
Espaciado para circulacién de aire

Espaciado para circulacion de aire

) 500 « 250 N 1140 < 400 > 1140 « 250 >

Figura 7. Dimensiones de los espacios de la cAmara — vista
superior. Fuente: Elaboracion propia.

2.1.2. Camara de secado

En la figura 8 y 9 se puede identificar algunas de las
partes que componen la cdmara de secado, las cuales
han sido identificadas numéricamente; ademas, en la
tabla 6 se encuentra la descripcion de cada una de estas
partes con el dato del material recomendado para la
construccion.

Figura 8. Vista frontal horno. Fuente: Elaboracion propia.

.: E :

.@H

(%)}

| Y 1|2

Figura 9. Corte de Camara de secado. Fuente: Autores

Tabla 63. Componentes de la Cdmara de Secado.
Fuente: Elaboracion propia

Numeracion Elemento Material
1 Piso Concreto
2 Ventila
3 Pared Ladrillo comin
4 Estantes Acero inoxidable
5 Deflector Aluminio
6 Tobera de recirculacion Tol Galvanizado
. Acero
7 Cielo Falso Galvanizado
8 Intercambiador de ASTM A53
Calor
9 Ventilador Axial
10 Ductos de transpor;ej de Tol Galvanizado
gases de combustion
11 Techo Ladrillo comin
Acero Inoxidable
12 Puerta AISI 304 con
aislamiento de
fibra de vidrio
13 Chimenea Tol Galvanizado

2.1.3. Sistema de Ventilacion

2.1.3.1. Ventiladores

La camara de secado contara con ventiladores axiales
colocados sobre el techo falso. Este ventilador se




utiliza en los sitios donde se requiera manejar bajas
presiones y grandes caudales, tomando en cuenta que
el consumo de energia siempre sea el menor posible.
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Figura 10. Ventiladores Axiales. Fuente: [6].

Para la seleccion de los ventiladores se deben ha
considerado los siguientes datos:

Caudal = 11102 CFM
Caida de Presion = AP = 11,63mmH, 0

Por lo que se escoge dos ventiladores cuyas
caracteristicas se presentan en la Tabla 7.

Tabla 7. Caracteristicas técnicas del ventilador.
Fuente: Elaboracion propia.

Modelo Caudal Velocidad
Ventilador 10800 m*/h 1075 rpm
Axial Potencia Presion
DA-60010L-40 3%hp 11,75 mmH20

2.1.3.2. Ventilas

La camara de secado contara con 2 ventilas, tal y como
se puede observar en la Figura 11, mismas que tendran
la finalidad de liberar el contenido escesivo de
humedad que se presenta en el interior de la camara.

1

Ventila 2

=
Figura 11. Ventilas. Fuente: Elaboracion propia

2.1.4. Sistema de Calentamiento

Representa el sistema encargado de calentar el aire
dentro de la camara de secado, mediante la utilizacion
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de un intercambiador de calor de flujo cruzado. El
funcionamiento general se basa en la circulacion de los
gases de combustion que circulara por el interior de los
tubos (fluido caliente), entregando su energia calérica
al aire (fluido frio) que circula por la tuberia y es
empujado por el ventilador en forma perpendicular
que. Cabe indicar que el intercambiador de calor estara
colocado en linea en los ductos que se utilizan para
transportar los gases de combustion (ver Figura 12).

® 2

- P

Figura 12. Ducto de gases (1), Intercambiador de calor (2),
Chimenea (3). Fuente: Elaboracién propia

1)Ducto de transporte de gases de combustion
2)Intercambiador de color
3)Chimenea

En la Figura 13 se puede observar la posicion que
ocupa el intercambiador de calor y su ducto de
captacion de los gases de combustion dentro de la
camara de secado.

Figura 13. Ubicacion del intercambiador de calor en la
camara de secado. Fuente: Elaboracién propia.

2.1.4.1. Transferencia de calor en la camara de
secado

El dimensionamiento del intercambiador se lo realiza
en base de las condiciones requeridas por la camara de
secado.

En la Tabla 8 se puede observar las diferentes cargas
de calor requeridas por cada elemento que conforma la
camara de secado, las pérdidas de calor que se podrian
tener, ademas del calor requerido por los materiales a
secar.

Tabla 8. Resultados Obtenidos. Fuente: Elaboracion propia

Carga de calor Resultado

Calor en los
materiales a secar

QMypino = 10 149
pino — , S
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kJ
QMeeja = 92,3984
kJ
QMuadrino = 8,08—
kJ
Qagua—pina = 16'38?
Calor para calentar el k]
agua contenida en Qagua-teja = 398,26 —
madera teja y ladrillo K
Qagua—ladrillo = 9320?

J
Qaire—pino = 24’8'57;

Calor para calentar el _ J
or para c& Qaire—teja = 242,27~
aire en la cdmara

]
Qaire—ladrillo = 246/79;

Calor en los estantes ]
Qestante = 493;835

Calor en el aire de

_ ]
repOSiCién Qaire,r = 2,66;

Pérdidas de calor en 6138 kJ
la cdmara de secado Qprotar = 6 S

Calor para calentar el -5 779ﬂ
. . Qsetntal -
aire en la camara S

K
Qeagua—pino = 131?
Calor para evaporar el kJ
agua contenidaen la | Q€agua—teja = 171?
madera, teja y ladrillo

kj

Qeagua-ladritio = 40,019?

Para calcular la potencia total se ha tomado en cuenta
los valores Q, los cuales se calcularon en las
condiciones mas criticas. Ademas, se ha considerado
un factor de seguridad (Fs) del 30% para el disefio
final, es decir:

QTOTAL = (theja + Qagua—teja + Qaire—pino +
Qestante + Qaire,r + QP,,,m, + Qsewtal + Qeagua—teja) X
Fs 2

Qrorar = 202,96 kW

2.1.4.2. Parametrosy disefio del intercambiador de
calor

Numero de tubos Ny del intercambiador de calor

Para el calculo del nimero de tubos se utiliza la
ecuacion 3.

A (3)

Np=———"
r n"@ext'l‘

Ag — Area de transferencia de calor = 14,36m?

Dexe = 42,2mm
L = 3500mm
N; = 30 tubos

Con el dato del area de transferencia de calor, el
didmetro externo de tubos y la longitud se determina
un banco de 30 tubos.

Distribucion del banco de tubos
Por las condiciones de mejor eficiencia, la distribucion

de los tubos se considerara con un arreglo escalonado
(ver Figura 14).

Lr
KT, e S,
— Oy T y
WA -,
— I-";“} : :r)
— 5 .@I D
S 1 ! T
7 _""q:-ﬂfT'\ .
— 4 Ay 'll'\-\.l }
- " A -
( it (I_}
- l-"'l-‘.
Wl
Ay = S;L
Ap= (5 =DIL i) Escalonados
Ap =8, —DIL

Figura 14. Configuracion del banco de tubos de forma
escalonada. Fuente: [7].

En la Tabla 9 podemos observar de manera resumida
todas las dimensiones de la tuberia a utilizar y medidas
necesarias para la distribucion del banco de tubos.

Tabla 9. Datos del banco de tubos para el intercambiador de
calor. Fuente: Elaboracion propia

Datos de la tuberia
Dot 42,2 mm
Bine 31,75 mm

3500 mm
Sp=S, |5275mm
Sp 58,9 mm

Coeficiente de transferencia de calor

Para este calculo se utiliza los coeficientes de
conveccion del aire y gases de combustion, entonces se
lo calcula con la férmula 4.

11 4)




hgir — Coef de conveccion del aire = 2153 ———
m? - °K

hgases — Coef de conveccion del aire = 12 TR

w
U= 6.832—
m= - °K

2.1.4.3. Eficiencia de la cAmara de secado.

Para el calculo de la eficiencia de la camara de secado,
se ha considerado la potencia cal6rica requerida para
evaporar el agua contenida en los productos (ver
ecuacion 5).

n:h.loo ®)

s

Qceq — Potencia para evaporar el agua = 3,69x10° J
Qs — Potencia suministrada = 6,85x10° ]

1n=53%

2.2. Costos para implementacion de la cdmara de
secado

Para estimar el costo total de la cAmara de secado se
han considerado todos los elementos, maquinaria,
mano de obra y equipos necesarios para su
implementacion (ver Tabla 10).

Tabla 10. Costos de implementaciéon de Camara de Secado.
Fuente: Elaboracion propia.

Item Descripcion Costo
UsD
Cimentacion 585,01
Paredes 1779,54
5 Cavidades 36,67
Camara de SOHES
1 Secado Ventilacion
Puerta 551,06
Cimentacion 378,71
Techo
Elementos Estantes 2081,66
2 complementarios
de la Camara Deflector 119.42
Ductos 311,11
3 Sistema d_e Intercambiador 928,78
Calentamiento
Chimenea 134,79
Ventilador 1200,00
4 | Equipos dela Axial DA-
Camara de secado | 60010L-40
Ventilas 90,00

XV CIBIM - 2022, Madrid

Extractor 1185,00
Centrifugé
ANZOLA BP-
250
TOTAL 9932,75

3. Resultados

Los gases de combustién que se emanan de los hornos
artesanales de coccion de ladrillos y tejas, son
altamente contaminantes y perjudiciales para el
personal involucrado en la produccién y la poblacion
aledafia; por lo tanto, con la finalidad de aportar con
parte de la posible solucion al problema, se ha disefiado
una camara de secado que cuenta con un sistema de
extraccion y transporte de gases de combustion a través
de ductos hacia un banco de tubos, con los cuales
mediante ventiladores se provoca el intercambio de
calor en el interior de una cdmara que cuenta con
ciertas caracteristicas y condiciones que posibilitan el
secado de tejas, ladrillos 0 madera; 1o que, en el caso
que se llegase a implementar, representaria una buena
posibilidad de aprovechar la energia emanada de los
gases de combustién del horno para el secado de los
productos, retener cenizas y sobre todo botar a la
atmosfera gases de combustién con temperaturas mas
bajas que las que se estan sacando por la chimenea en
la actualidad.

A continuacion, se presentan algunas caracteristicas
que fueron determinadas en el desarrollo de este
proyecto y son importantes mencionar:

1. El deflector es el encargado de la circulacién
del flujo de aire caliente que se mueve hacia
los estantes dentro de la cdmara de secado.

2. Paraaprovechar la mayor cantidad de calor se
aplica una recirculacion del aire caliente
mediante toberas y para evacuar la humedad
extraida de los materiales se utiliza ventilas de
regulacién.

3. Para evitar pérdidas de calor en el interior de
la cAmara, se ha disefiado paredes con ladrillo
refractario y aislamientos que utilizan lana de
vidrio y forros para puertas y cielo falso.

4. El célculo de la eficiencia en la cAmara de
secado es relativamente alto en comparacion
de otros secaderos industriales. Se considera
que el resultado se debe fundamentalmente a
que se trata de una produccion artesanal y el
numero de productos a secarse es reducido en
comparacion con un proceso industrial.

5. Para el célculo de costos del secadero se han
considerado  todos los  componentes
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necesarios para la construccion, los cuales
totalizan un valor aproximado de 10.000,00
dolares de los Estados Unidos de América

3.1. Conclusiones

El secado por conveccién forzada es el método mas
empleado en secaderos de madera ya que los elementos
gue intervienen en el proceso de accién son
identificables y alcanzables debido a que se tienen
resultados de aprovechamiento de calor y control de la
velocidad del aire, temperatura de los gases,
humedades de los materiales a secar, condiciones
iniciales y deméas parametros seleccionados para la
implementacion del secadero.

Los gases de combustién que emanan las ladrilleras
poseen un poder calorifico alto por lo que, si no se los
aprovecha, resulta una pérdida de energia elevada.
Estos gases pueden ser utilizados mediante una
recirculacion para el disefio de una camara de secado.

Se utiliza dispositivos de extraccion y conduccion de
los gases de combustién del horno artesanal hacia un
intercambiador de calor, el cual por sus caracteristicas,
sede la energia al aire circundante en el cuarto de
secado. Se lo realiza de esta manera por cuanto los
gases son altamente nocivos y sobre todo podrian traer
particulas en suspension (ceniza) que podrian
contaminar en el caso que se esté secando tejas o
ladrillos.

El disefio de la camara de secado depende de las
condiciones iniciales de temperatura ambiente,
humedad relativa y de los materiales a secar, por lo
tanto, el objetivo central serd eliminar la humedad de
los materiales teniendo en cuenta que se debe mantener
la calidad superficial de las tejas y ladrillos.
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