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RESUMEN 

David Luna Sanchez 

"CONSTRUCCION Y V ALIDACION DE UN SECADOR SOLAR PARA 
MADERA ASERRADA" 

(Bajo la direcci6n del M.C. Mario Fuentes Salinas) 

Este trabajo consisti6 en construir y probar un secador solar para madera aserrada, 

destinado a los pequefios y medianos productores forestales. Para la construcci6n se 

usaron materiales disponibles en cualquier region de Mexico y para evaluar su 

funcionamiento se us6 madera de pino de 2.54 em. de espesor, 2.50 m de largo y anchos 

variables. La camara esta construida tipo invemadero, con una base de concreto, 

estructura mebilica para soportar el colector solar, muros a base de bastidores de madera 

y forro de plastico, y esta equipado con dos ventiladores axiales con motor de ~ HP. 

Para la validaci6n se hicieron dos corridas de secado ~omparandolas con el secado al 

aire libre, teniendo como resultado que la madera secada en el secador solar requiri6 en 

promedio un 50% del tiempo requerido para el secado al aire libre, se lograron 

contenidos de humedad finales de 7.85% y 10.82% en las dos corridas y la calidad de la 

madera result6 tambien mejor en el secador solar. 

El costo de construcci6n del secador solar fue de $39,062.38 y se estim6 un tiempo de 

construcci6n de 11 dias. 

Palabras clave: Secado solar, Secador solar, Contenido de humedad, Madera de pino. 
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"CONSTRUCTION AND VALIDATION OF A SOLAR DRYER FOR 

LUMBER" 

David Luna Sanchez 

ABSTRACT 

(Under direction ofM.C. Mario Fuentes Salinas) 

A solar dryer for small and medium lumbre producers was constructed and test. 

Materials readily available in any region of Mexico werw used to construct the 

dryer. Pini boards 2.5 em thik x 2.50 m long, with varying widths, were used. 

The chamber is a greenhouse-type with a concrete base and a metallic structure 

to sopport the construction and collect solar heat. Walls are made of wooden 

frames and plastic covering. The dryer is equipped with two axial ventilators 

with a Yz HP motor. For validation of the dryer, two test were run in the dryer, 

and the dried wood was compared with air-dried wood. The wood from the 

solar dryer required an average of 50% the time required to air-dry. Final 

moisture contets of 7.85% and 10.82% were achieved in the two tests, and 

wood quality was also better in the solar dryer. Cost of construction of the dryer 

was $39,062.38, and construction time was estimated at 11 days. 

Key words: Solar drying, Solar dryer, wood moiture content, pine wood. 
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1. INTRODUCCION 

El presente trabajo surge por la necesidad de contar con un sistema alternative de 

secado de madera diferente al secado al aire libre, para reducir tiempos de secado y 

obtener contenidos de hurnedad mas bajos, pero sin que represente una elevada inversion 

como la que caracteriza a los secadores convencionales. 

En Mexico se seca poco volurnen de madera por metodos artificiales o estufas 

convencionales debido principalmente a los altos costos de inversion, lo cual limita que 

muchos empresarios no tengan la capacidad para secar artificialmente su madera. 

Considerando lo anterior, una altemativa seria la construccion y utilizacion de secadores 

solares, dado que su material de construccion puede ser mas barato, ademas, al 

aprovechar mejor la energia radiante del sol, se esta en la posibilidad de reducir 

significativamente los tiempos de secado y contenidos de hurnedad finales. 

Los secadores solares estan integrados en forma general por una camara, un 

colector de energia solar, ventiladores, ventilas y desviadores de aire. Su principia de 

funcionamiento inicia cuando los rayos solares inciden en el colector solar, el cual 

convierte la energia de radiacion en energia termica al calentar el aire dentro del 

colector. Un flujo de aire proveniente de ventiladores intemos transporta el aire caliente 

hasta la madera, la hurnedad existente en la misma pasa al aire, saturando el am bien,_­

despues de cierto tiempo, este aire saturado se remueve total o parcialmente por medio 

de ventilas, logrando secar las pilas de madera. 



Por otra parte, los disefios de secadores solares reportados en la bibliografia 

disponible, por ejemplo: Martinez (1984), Bois (1977) y Echenique (1993), difieren en 

el modelo, en el material de construcci6n y no siempre se tienen las referencias de las 

ventajas y desventajas que les caracteriza a cada modelo y su material; por lo cual, se 

disefi6 un modelo de secador solar que conjunta las mejores caracteristicas de los 

modelos experimentados o conocidos, ofreciendo los pianos asi como las 

especificaciones de equipo, material y forma de operaci6n a los posibles usuarios que se 

interesen en este proyecto, respaldandolos con resultados reales de los tiempos y calidad 

de secado que se pueden obtener, comparativamente con el secado al aire libre. 
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• 

2. OBJETIVOS 

2.1 General 

Construir y validar un secador solar para madera aserrada, evaluando su 

funcionamiento a nivel comparative con el secado al aire libre. 

2.2 Especificos 

• Establecer el procedimiento, materiales y pasos a segmr en el proceso de 

construcci6n del secador solar. 

• Evaluar la eficiencia del secador solar mediante cargas de madera aserrada 

secadas en la camara construida. 

• Determinar las deferencias en tiempos y calidades, en el secado al aire libre y en 

el secador solar. 

• Establecer el programa de operaci6n que se debe seguir en el secado de madera 

en el secador solar. 

• Oefinir los costos reales de construcci6n del secador solar. 

3 



3. REVISION DE LITERATURA 

3.1 Modelos de secadores solares 

En el transcurso de los ultimos 35 afios, una larga variedad de homos solares de secado 

de madera han sido construidos tanto en climas tropicales como en climas templados. La 

mayoria de ellos fueron construidos por institutos de investigaci6n para los prop6sitos de 

evaluaci6n y prueba y solo unos cuantos se han producido para uso comercial. El Sr. 

Eduard Peck, un experto en aclimataci6n de madera en el laboratorio de productos 

forestales en Madison EEUU., es uno de los primeros en haber planeado y construido un 

homo solar (Viehbeck, 1999). 

Posteriormente, diferentes disefios y materiales han sido probados, se ha medido la 

energia que pasa por los homos solares y desarrollado equipos de control completamente 

computarizados. Entre los secadores solares que se han dado a conocer estan los 

siguientes: 

Figura 1. Secador solar construido en Rio Piedras, Puerto Rico. 
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Secador solar construido en Rio Piedras, Puerto Rico, (ver figura 1). Maldonado y 

Peck (1962). El techo esta formado por el colector, con un angulo de inclinaci6n de 16°. 

Tanto la cubierta como las paredes estan formadas por bastidores de madera de 2" x 4'', 

con doble recubrimiento de plastico, a excepci6n de la pared que da hacia el Norte, Ia 

cual esta construida de contrachapado. 

Secador solar de la Universidad del Estado de Colorado (EE.UU.). Troxel y Mueller 

(1968), reportan un secador solar, el cual esta orientado a un sitio que le provee Ia 

maxima exposici6n al sol. La estructura del armaz6n fue construida de 1 0' x 8' de 

concreto, con un drenado en el pi so. La capacidad de la camara de secado es de 1,200 pt, 

con madera aserrada de 1" espesor. La pared Norte esta cubierta con contrachapado de 

3/.t", las demas paredes y el techo estan cubiertas con una mampara solar. 

La puerta de acceso para descargar Ia madera es la pared Norte, el techo y las 

paredes Este, Sur y Oeste estan cubiertas con un corrugado trasparente de paneles de 

fibra de vidrio reforzado con poliester. Se tienen dos ventiladores de 24" y de 9 aspas, 

usados para la circulaci6n el aire en el colector. Cada ventilador tiene una potencia de ~ 

HP. La velocidad del aire puede varia desde 100 a 350ft/min. Se tienen 4 ventilas de 4 x 

8 ft, que controlan la humedad del aire en la secadora, colocadas en las paredes Este y 

Oeste cerca del piso. 
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Figura 2. Homo solar de Lakehead (latitud alta) 
1. Doble capa de vidrio; 2. Paredes tipo sandwich de 
madera contrachapada; 3. Piedra de almacenamiento de 
calor; 4. Aislante; 5. Cimientos o base de madera; 6. 
Entrada de aire fresco; 7. Salida de aire; 8. Absorbente 

Yang, (s/f), describe un secador pequefio con un colector de 4.5 m2 de area y 0.6 m2 de 

piedra para almacenamiento de calor, fue construido en 1977 en terrenos de Ia 

Universidad de Lakehead en Canada (ver figura 2). EJ objetivo fue el de estudiar el 

desarrollo sobre un periodo de dos afios en terminos de la tasa de secado, temperaturas 

logradas y los efectos del aislante durante la primera parte del estudio. Las paredes del 

homo y las partes no transparentes del techo fueron hechas de dos capas de 5/8" de 

madera laminada con un espacio libre de 3 %". Despues que las temperaturas dentro y 

fuera del homo fueron anotadas, una capa adicional de W' de madera laminada y 3 %" 

de larguero fue afiadida y llena de fibra de vidrio. Una lamina de metal corrugado 

pintado en negro fue insertada detras de la pared de doble vitrificaci6n del lado Sur del 
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homo y una secci6n descendente de apoyo fue aiiadida para obtener mayor area de 

colecci6n. 

~~-------~- 3 

----
~~ -··- 4 

t, 

~ "' ( ~ 'g_/ 

~--~~ r'/ I 
Figura 3. Pre secador Jamaiquino, vista lateral. 1 Techo de 
la estufa de madera; 2. Techo falso; 3. Ducto horizontal; 4. 

Ducto vertical; 5. Difusor 

Presecador de Jamaica. CTCS (s/t), Est:i ubicado en el pa~io de secado de madera de una 

empresa, el cual ya tiene una cubierta laminada a una altura de 3.5 m. (Figura 3).Un 

techo falso de 3/8" de madera laminada fue instalado par debajo del colertor de 80 m2 
. 

Un conducto colector horizontal y un par de ductos verticales mueven el aire hacia abajo 

a los dos ventiladores de 1 HP, cada uno de los cuales est:i equipado con un difusor para 

dirigir el aire a la pila de madera. Gracias al techo negro, temperaturas ambientales hasta 

de 43° C pueden ser logradas en dias claros y soleados. Los ventiladores se mantienen 

funcionando desde las 7 a.m. hasta las 6 p.m. 
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Figura 4. Secador solar construido en Wisconsin, EE.UU 

Secador solar al Sur de Wisconsin, EE.UU. Bois (1977), reporta que la capacidad, 

dependiendo de la madera, es de 780 a 850 pt para madera de 8 ft de largo (figura 4) . El 

aislamiento y construcci6n de la secadora es a base de madera. El lado Sur de Ia 

secadora esta rodeado con 4 contraventanas de vidrio, dan do un area con crista! de 4 7 

La pared Sur tiene una inclinaci6n de 40° y cada unidad del colector solar tiene 

ligeramente un giro para captar la luz del sol tanto en la manana como en la tarde. Se 

tienen dos ventilas que liberan 1,200 ft3 de aire por minuto. 
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Techo de vidrio 

Figura 5. Secador solar construido en Costa Rica. 

Secador de Costa Rica. Solano (1979), reporta un secador solar en Costa Rica (ver 

t figura 5) con una capacidad efectiva de 5 m3 de madera. La estructura del secador fue 

hecha de madera previamente secada al 8% de CH. Se us6 madera de laurel (Cordia 

alliodora) y caobilla (Carapa sp). La pared Norte fue cubierta con madera 

contrachapada y dentro de las capas se rellen6 con a_serrin seco para aislar el calor 

encerrado en la camara. Las paredes Este, Sur y la puerta se recubrieron con cuadros de 

phistico en el exterior y en el interior dejando aproximadamente 100 mm de separaci6n 

entre ambas, con el objetivo de formar una capa aislante de aire estatico. Se revisti6 la 

madera contrachapada a base de urea formaldehido con una soluci6n protectora al agua 

y se impregn6 con una soluci6n a base de pentaclorofenol para que pudiera resistir el 

ataque de hongos e insectos. 
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El pl<istico usado en el interior tiene un espesor de 0.3 rnrn y el usado en el 

exterior con un espesor de 0.4 rnrn por presentar mayor riesgo a romperse, el material 

usado es a base de polietileno. El co lector con una inclinacion de 1 oo fue elaborado con 

chapa metalica de 0.45 rnrn de espesor. Sus dimensiones son 2.44 m x 4.36 m. Esta 

pintado de negro mate para reducir la reflexion de los rayos solares. Sobre el estan 

sujetos dos abanicos con motores de V4 de HP de potencia, garantizando una velocidad 

del aire de 4 m/s entre los separadores de la madera. 

La secadora tiene 4 ventilas en la pared Norte de 400 x 300 mm, dos superiores y 

dos inferiores; sirviendo para extraer el ambiente cargado de humedad y las superiores 

para introducir aire seco a la camara. El techo esta cubierto con marcos de vidrio de 3 

mm de espesor y tiene una dimension de 3.71 m x 4.60 m. Las puertas estan localizadas 

en la pared Oeste con una altura de 1. 70 m que es Ia altura maxima de la pila de madera. 

El piso de Ia secadora es de concreto, sobre el se coloca una capa de piedra volcanica, 

que por su calor especifico almacena calor para las etapas de baja temperatura ya sea de 

noche o en dias nublados. 

El techo, forrnado por una estructura de piezas de 38 rnrn x 84 rnrn, sobre las que 

se colocan cuatro colectores solares en forma de cajon, fabricados con madera, los que 

en su interior y al centro llevan una lamina galvanizada acanalada que se pinta de color 

negro mate en la cara que recibe los rayos solares. 
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4450 mm 

Figura 6. Secador solar jamaiquino- corte de secci6n Este 
1. Doble vitreado; 2. Absorbente; 3. Viga de madera; 4. 
Columna de concreto; 5. Deflector de aire; 6. Puerta tipo 
sandwich; 7. Salida de aire viciado; 8. Ventilador de pared; 9. 
Entrada de aire fresco. 

Secador Jamaiquino. Viehbeck (1985), este secador tienen una capacidad de 12 m3 de 

madera y esta dividido en tres compartimientos separados para permitir cierta 

flexibilidad con respecto al grosor de la madera, al CH inicial y a la cantidad de madera. 

El homo tiene paredes interiores y exteriores de ladrillo (ladrillos de concreto con 

huecos de 6 pulgadas) que estan pintadas de negro en los dos !ados para atrapar calor y 

servir como un tipo de reserva de calor. El techo, (ver figura 6) con una pendiente hacia 

el Sur de 20°, esta hecho de 16 marcos individuates de doble vidrio (vidrio Perspex). El 

vitrificado tiene que ser reemplazado cada 4 a 6 afios. El absorbente consiste en laminas 

corrugadas de aluminio negro (pintura al aceite) ocupando un area de 29 m2
. Seis 

ventiladores axiales de 0,75 Kw, dos para cada compartimiento, proveen circulaci6n de 
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aue a una velocidad aproximada de 3 rn!s. Dos puertas oscilantes en cada 

compartimiento permiten una carga y descarga conveniente. 

Secador solar de la Sierra Huichola de Jalisco. Kunse (1985), describe un secador solar 

para madera aserrada el cual tiene una capacidad de 1200 pt y un colector de 60 m2 de 

superficie, colocado con angulo de inclinaci6n igual a Ia latitud del Iugar. La estructura 

del secador esta hecha a base de piedra con muros construidos de 30 em de espesor. El 

exterior del muro y del techo se forr6 con un colch6n de fibra de vidrio C 1 0 em de 

espesor minima), posteriormente una cubierta de madera y por ultimo un tendido de 

lamina. El secador cuenta con condensador de 4 m2 repartidos en dos ductos de aire, con 

su puerta respectiva para regular Ia velocidad de condensaci6n, funciona con ventilaci6n 

natural, dada por la diferencia de presiones al calentamiento y enfriamiento del aire. Fue 

disefiado especialmente para regiones en donde no se cuenta con energia electrica. 

Por su parte, el mismo autor recomienda que para un colector de doble cubierta, el 

espacio debe de ser de 5 em entre absorbedor y cubiert~. Ademas propane una relaci6n 

empirica, que se puede utilizar para calcular la eficiencia del colector; que es: 

donde: 

E: Eficiencia del colector 

E=0.7( 1-K ) 
ICT -To) 

K: constante cuyo valor depende del material y del nlimero de capas transparentes 

del co lector. CCuadro 1) 

1: intensidad de la radiaci6n solar 

T: temperatura dentro del colector solar Co C) 

To: temperatura ambiente Co C) 
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Cuadro 1. Valores de K dependiendo del tipo de cubierta 

Tipo de cubierta K (Kw/m2
, o C) 

Un solo vidrio 0.011 

Dos vidrios (5 em) 0.0077 

PVC transparente, una capa 0.0115 

PVC transparente, 2 capas a 5 em 0.008 

Polietileno transparente, una capa 0.02 

Figura 7. Homo solar "Nomad".l. Vitrificado; 2. Absorbente; 3. Acceso; 4. 
Entrada de aire fresco; 5. Salida de aire; 6. Empalme 

Homo solar "Nomad". Cambridge Glasshouse Company (1987), este homo esta 

hecho de dos partes para su movilidad. En vez de cargar la madera directamente al 

homo, el mismo homo es instalado por encima de la pila de madera. De esta forma, el 

homo puede ser movido alrededor del aserradero para secar pilas de madera que ya han 

sido expuestos al secado al aire libre (ver figura 7), evitando asi la necesidad de un doble 

cargado. La estructura de aluminio es cubierta con una capa simple de una pelicula de 

poliester y por lo tanto es suficientemente liviana para que cuatro personas la levanten y 
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la carguen con relativa facilidad. El area absorbente de 27 m2 esta hecha de aluminio 

corrugado u hojas galvanizadas. El homo tiene una capacidad de 7 m3 de madera yes 

disponible en forma comerciallista para ser ensamblada. Siendo totalmente vitrificado, 

el homo destaca maxima absorci6n de calor, aunque las perdidas de calor son 

relativamente altas, especialmente durante las horas de la noche. V ersiones modificadas 

han sido construidas con tres capas de hojas de policarbonato para un mejor aislamiento. 

El homo solar "Nomad" ha sido utilizado satisfactoriamente en Gran Bretaiia, Sri Lanka, 

Guayana y Malawi. 

Presecador solar para maderas duras en el Instituto de Madera, Celulosa y Papel 

(IMCyP) de la Universidad de Guadalajara. Anaya (1988), construy6 un secador solar; 

el cual tiene una capacidad de 1200 pt y 10.45 m2 de area de colector solar. La 

cimentaci6n se realiz6 a base de concreto, ademas de una capa de grava, esto con la 

finalidad de conservar un poco de energia calorifica durante la noche. En lo referente a 

la estructura, esta fue hecha con madera de encino de 5 x 8 em, las paredes se 

construyeron con duela machihembrada de 3/4" de espe,sor, ademas se forr6 el interior 

de la camara con polietileno el cual funciona como barrera de vapor. Cuenta con dos 

ventilas en su pared Norte. El sistema de movimiento de aire se lleva acabo mediante un 

extractor con un motor de 12 HP. 

Sobre este mismo secador, Rodriguez (1989), compar6 el comportamiento de tres 

especies de madera (Pinus sp, Quercus sp y Cocos nucifera) secadas en estufa 

convencional, en secador solar y al aire libre. Para esto utiliz6 el secador solar del 

Instituto de Madera Celulosa y Papel de la U. de .G .. Menciona que para madera de 

Quercus sp de 2" secado en estufa convencional son necesarios tiempos hasta de 1.5 
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meses, lo cual repercute considerablemente en el consumo de energia y por consiguiente 

en los costos de secado. Por otra parte, la madera de Pinus sp de 2" secada con homo 

solar result6 ser de buena calidad con contenidos de humedad cercanos al 12%, pero en 

el caso de maderas duras el tiempo se prolong6 hasta dos meses para alcanzar ese mismo 

nivel de humedad. En el caso del secado al aire libre se logr6 secar la madera de pino 

pero el tiempo fue mas largo (3 5 dias ), en el caso de la madera de Quercus el CH no se 

logr6 disminuir de 20%, ademas se presentaron grandes cantidades de grietas, rajaduras 

y deformaciones. Finalmente se concluye que es posible combinar el secado solar 

llevando la madera hasta un 25% de CH y posteriormente llevarla al secador 

convencional y lograr el CH final deseado implicando menores costos de hasta un 50%. 

Secador solar en Espafi.a, Alvarez y Fernandez (1990), reportan un secador solar con 

capacidad de la camara de secado de 2 m3
. La pared Sur esta hecha de paneles 

prefabricados (30, 45, 60 y 90 em de ancho) compuestos de dos laminas de metal 

galvanizado de 0.50 mm de espesor y 33 mm de una espuma de poliuretano en el centro. 

El colector solar tiene una lamina de aluminio corrugado, de 1 mm de espesor, pintado 

de color negro. En la camara de secado se tiene una ventila de 5 em de espesor. La 

estructura es de metal y sobre ella una lamina de aluminio. La pared Sur del colector 

tiene una inclinaci6n de 30° con un area total del colector de 9.48 m2
• Se tienen dos 

ventiladores, los que proveen una velocidad del aire de 1.5 m/s, una renovaci6n de 2,500 

m3/h de aire. Estos ventiladores tienen un diametro de 40 em, se instalaron a 60 em por 

encima de la pila de madera. 
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Estufa solar construida en el Centro Industrial Magallanes en el municipio de Irimbo, 

Mich., Ochoa (1991) indica que este secador tiene una camara con capacidad para 

10,000 pt. El co lector solar consta de una lamina acanalada de aluminio cubierta con 

pintura anticorrosiva color negro mate, para hacer circular el aire caliente en toda la 

camara, se cuenta con 3 ventiladores de % HP y otros 3 de 125 volts, con aspas de 50 y 

25 em respectivamente, ademas cuenta con 4 ventilas colocadas una en cada vertice de 

la camara. La pared Norte esta construida con un recubrimiento de tabla yeso en ambos 

lados, con un relleno de espuma de polietileno (muro termo aislante) de 6" de espesor, 

El resto de los muros se construyeron con bastidores de madera, cubiertos por dos capas 

de plastico transparente con una separaci6n de 10 em ya que con esto se pretendi6 evitar 

las fugas de calor. La cimentaci6n consta de una loza de concreto de 10 em de espesor y 

una dala perimetral en donde se colocaron anclas para sujetar la estructura . 

Figura 8. Homo reflector de Uganda. 1. Absorbente horizontal; 2. Absorbente 
vertical; 3. Reflector 

Homo reflector de Uganda. Plumptre (1996), construy6 este homo para operar cerca de 

la linea del Ecuador. Sus dos techos simetricos miran al Este y Oeste, respectivamente 

(ver figura 8) Puede mantener 13m3 de madera. El homo en forma de carpa consiste de 
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una estructura de marcos de madera cubierta por una doble capa de pelicula de 

polietileno. Debido a su limitada durabilidad fisica y gradual perdida de transparencia 

efecto de Ia radiaci6n ultravioleta, Ia pelicula de polietileno debe ser reemplazada al 

menos cada afio. Una lamina negra de aluminio sobre Ia pila de madera y continuando 

hacia los costados hasta mas o menos medio metro del piso sirve como absorbente. Los 

cuatro ventiladores reversibles del homo son accionados por un par de motores de 0,75 

Kw montados en el exterior. La madera es cargada en el carrito del homo. En ambos 

!ados, Estey Oeste, reflectores curvos dirigen Ia luz solar intensa a traves de las capas de 

polietileno hasta encima del absorbente. Los reflectores pueden ser ajustados a 

intervalos de una hora para seguir el movimiento del sol. 

Homo con colector extemo de Indonesia. Gate (1996), en este secador el area del 

colector extemo es de 230 m2 esta localizada arriba del homo. Disefiado para usarse en 

conjunto con un homo de residuos de madera instalado en un cuarto de Ia caldera a! 

costado del homo, tiene un disefio para una capacidad por carga de 1 00 m3 de madera 

para uso en Ia manufactura de puertas. (ver figura 9). 

Los colectores estan cubiertos con una capa simple de 5 mm de espesor de vidrio 

templado, y esteras de fibra de carbon que permiten el flujo de aire son utilizados para el 

absorbente. El aire es transportado desde el area del colector hasta el homo por medio de 

tubos cubiertos con aislante. El homo en si es altamente cubierto con aislante de fibra de 

vidrio entre los paneles de aluminio (construcci6n en forma de sandwich). Toda 

circulaci6n de aire (incluyendo Ia ventilaci6n) es reversible, con regulaci6n totalmente 

provista por un sistema automatico de medidores de humedad, termostatos y celosias 
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impulsadas por motores electricos de velocidad variable y los dispositivos de control 

requeridos. 
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Figura 9. Homo colector extemo de Tartgerartg 1. 
Campo del colector extemo; 2. Tubo de aire para el 
trartsporte de aire caliente del colector hacia el homo 
(flujo de vuelta al 3 hacia atnis); 3. Tubo de aire para 
trartsportar aire viciado del homo al campo del colector 
para ser recalentado (flujo de vuelta al 2 hacia atnis); 4. 
Serpentines de calentamiento de vapor del quemador de 
residuo; 5. Puerta corrediza; 6. Tubo para vaporizaci6n; 
7. Ducto de retorno de aire; 8. Entrada de aire ducto de 
salida del campo del co lector; 9. Escape ventilaci6n de 
aire fresco ; 10. Escape de ventilaci6n de aire fresco; 11. 
Flujo de aire 
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En un sistema de circulaci6n de circuito cerrado, el vapor sobrecalentado es transmitido 

desde la caldera hasta las serpentinas de calentamiento en el homo que calienta el aire a 

medida que este va pasando. Un tubo de vapor separado hace posible aumentar la 

humedad relativa nipidamente en caso necesario. Se sabe que la construcci6n del homo 

ha sido un tanto costosa; desdichadamente, no existen ninguna informacion disponible 

hasta el momento en referencia a su viabilidad econ6mica. 

PLASTICO 

Figura 10. Secador solar construido en San Martinito, Edo. de Puebla, Mexico. 

Secador solar "San Martinito" del INIF AP, Fuentes (1996), describe un secador solar 

construido en el Campo Experimental Forestal ubicado en el Edo. de Puebla (ver figura 

1 0), basado en el secador solar Oxford modificado. Consta de una camara fabricada con 

bastidores de madera y recubrimiento de phistico transparente en todas sus partes, tiene 

una superficie aproximada de 25 m2 de la emil solo 18 m2 representan la superficie util ; 

el techo asimetrico de dos aguas. El colector se construy6 con lamina galvanizada 

acanalada y pintada de negro mate con el fin de favorecer la maxima absorci6n de 

energia y reducir la reflexi6n, el area del colector es de 30m2 compuesta por dos partes: 

19 



una paralela al piso y otra con una pendiente de 25°. Cuenta condos ventiladores axiales 

de 61 em de diametro con motor de % HP y montados en una mampara de 

contrachapado. Tiene una capacidad de 2,000 a 2,500 pt de madera aserrada. 

3.2 Secado al aire libre 

Referente a los procesos de secado, en este caso el secado al aire libre, se tienen varias 

experiencias sobre la evaluaci6n de la calidad y tiempos de secado, asi, Gammon 

(1971), cita que el tamafio de las grietas abiertas, reducen el rendimiento potencial de 

la madera en el mobiliario. La cantidad de perdidas causadas por la presencia de grietas 

en especies como roble, es considerable, por tanto, se debe aumentar el tiempo de 

permanencia de la madera en el patio. Por el contrario, la madera secada en estufa, no 

tiene dificultades sustanciales y se puede combinar el secado al aire libre a 25% a 30% 

CH y despues usar secado convencional. Por consiguiente, es conveniente secar al aire 

mas o menos a un promedio de 25% CH. Por lo tanto la combinaci6n de los sistemas de 

secado arroja un menor costo al final de tal practica. 

,· 

En general la aplicaci6n apropiada de los principios de secado al aire puede hacer este 

metoda mas eficaz y en algunos casas muy aprovechable. Sin embargo, cuando existe 

humedad alta, lluvias fuertes, y nieblas considerables pueden causar descoloramiento, 

todo esto aunado con vientos fuertes en combinaci6n con baja humedad relativa (HR) 

puede causar rajaduras y grietas severas. 

Rietz (1972), menciona que la estaci6n del afio en particular, es de gran importancia 

para secar madera al aire libre, ya que la duraci6n del tiempo de secado depende de Ia 

cantidad de humedad que haya en el media y del CH final deseado. Las maderas verdes 
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apiladas en el patio durante los meses calurosos son beneficiadas con aire seco, y el 

periodo de secado es significativamente corto, por otro lado, las maderas que se apilan 

en otofi.o e inviemo requieren un mayor periodo para su secado. 

Un calendario de secado, entonces, se relaciona directamente a los cambios de 

temperatura de mes a mes. Si el maximo de dias eficaces de secado en cualquiera mes 

es 30, probablemente durante los meses de verano, pero, durante los meses frios se 

deben tener seguramente pocos dias eficaces para el secado al aire libre. Este autor 

reporta los dias eficaces de secado en el cuadro 2. 

Cuadra 2. Dias eficaces de secado al aire libre 

MES Dias efectivos de secado MES Dias efectivos de secado 
Enero 5 Julio 30 
Febrero 5 Agosto 30 
Marzo 10 Septiembre 25 
Abril 20 Octubre 20 
Mayo 25 Noviembre 10 
Junia 30 Diciembre 5 

Este calendario indica que hay 215 dias durante el afi.o que son eficazmente potenciales 

para el secado al aire libre. La madera de 1" se seca en 60 dias cuando es apilada durante 

los meses de junio o julio, ya que el nllinero de dias eficaces requeridos para el secado 

son 60. Si la madera verde es expuesta a principios de noviembre, los 60 dias eficaces de 

secado agregan como sigue: noviembre 10, diciembre 5, enero 5, febrero 5, marzo 10, 

abril 20, y mayo, 5, para que la madera baje a un 20% de CH aproximadamente. Si la 

madera es expuesta a mediados de enero, quizas pueden esperarse solo 2 dias de secado 

eficaces. El total de 60 dias de secado se agregan como sigue: enero 2, febrero 5, marzo 
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10, abril 20, y mayo 23, para un total de 60 dias eficaces de secado. En otro palabras, 

madera de 1" que es expuesta a mediados de enero requiere 60 dias eficaces de secadc, 

por tanto, para alcanzar un 20% de CH el periodo se prolongara hasta finales de mayo. 

Lopez (1985), realiz6 un experimento, secando madera de Pinus hartwegii al aire libre 

en el patio de secado de Ia Division de Ciencias Forestales, en Texcoco Edo. de Mexico. 

La madera utilizada fue de 1" de espesor, anchura variable y 8' de longitud, de manera 

semejante al estudio anterior se experiment6 con Ia diferente orientaci6n de las pilas de 

madera, de las misma manera se usaron fajillas de dos espesores, los cuales 

corresponden a 1.91 y 2.54 em de espesor; se evaluaron tiempos y calidad de secado. 

Cabe mencionar que este trabaj6 se llev6 a cabo durante los meses de junio a 

septiembre. 

Se encontr6 que Ia madera de esta especie, considerando las condiciones climaticas del 

periodo, necesita de 50 a 55 dias para secarse, siendo el factor de mayor influencia el 

espesor de las fajillas, principalmente en lo referente a la velocidad del secado. La 

orientaci6n de las pilas repercuti6 directamente en Ia calidad del secado, se reflej6 en Ia 

presencia de rajaduras principalmente en las pilas ubicadas E-W; pero este factor no 

afect6 Ia velocidad de secado. El mayor defecto fue Ia presencia de Ia mancha azul 

presente principalmente en Ia madera apilada con fajillas delgadas (1.91 em), por lo que 

se recomienda que Ia madera de P. hartwegii de apilarse usando fajillas de 2.5 em de 

espesor y orientando las pilas en direcci6n N-S, obteniendose asi buenos resultados. 
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Simpson y Tschernitz (1988), en el Laboratorio de Productos Forestales (USDA) 

disefiaron un prototipo de prueba econ6mico, con capacidad de 6,000 pt, en el cual 

combinaron la energia solar y la energia producida de los desperdicios de madera. 

Posteriormente se construy6 con fines comerciales en una fabrica en Sri Lanka la cual 

procesa madera de hule (Hevea brasiliensis) para fabricar mobiliario y vigas laminadas. 

Posteriormente se realizaron una serie de pruebas operacionales para evaluar captaci6n 

de de energia y evaluar su eficiencia. Los resultado obtenidos fueron que cuando la 

entrada de energia solar es grande, el homo es muy eficiente, pero en dias nublados, la 

entrada de energia solar es minima y por lo tanto es necesario surninistrar energia 

adicional con los desperdicios de la madera, la cual proporciona la mayoria de la energia 

secante. 

El homo de energia solar descrito en esto el docurnento es capaz de secar madera desde 

el estado verde en un periodo de tiempo razonable (7 a 14 dias) a contenidos de 

humedad bastante aceptables y suficientes para usai- la madera en mobiliario. El 

colector solar opera de un 36 a 40 % de eficiencia, y en dias nublados con un poco 

menos, tal vez sea comparable con la energia que se utiliza durante Ia noche. 

Altemativarnente, en periodos de dias nublados, el homo cuenta con un quemador de 

desperdicios de madera, el cual puede proporcionar energia suficiente para lograr el 

secado. 

Morales y Monroy (1992}, secaron al aire libre dos especies del genero Pinus en la 

Universidad Aut6noma Chapingo en Texcoco, Edo. de Mexico, durante el periodo 
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comprendido de mayo a junio (epoca seca), se utilizo madera de 1" de espesor, con 

anchos variables y 8' de longitud. De igual forma se consideraron dos variables 

englobadas en el apilado de la madera las cuales correspondieron al grosor de las fajillas 

separadoras (1.91 em y 2.54 em respectivamente), tambien se considero la orientacion 

de las pilas de madera usado la Norte-Sur y la Este-Oeste y posteriormente se realizaron 

comparaciones. Para cada especie se evaluaron los tiempos y defectos, asi como las 

mermas economicas ocasionadas por los defectos. De igual forma se determinaron los 

resultados anteriores para cargas en las cuales se llevo a cabo la mezcla de las dos 

especies, obteniendo resultados satisfactorios. 

Por ultimo, los mismos autores llegan a la conclusion de que tanto para madera de Pinus 

hartwegii como de Pinus montezumae, los tiempos de secado son en promedio de 27 

dias, llegando a un CHf de 11.6%. No se encontro influencia en lo referente a la 

orientacion de las pilas de secado, asi mismo, tampoco se vio afectado el proceso debido 

al espesor de las fajillas separadoras en lo que se refiere a tiempos de secado. Pero en 

cuestion de los defectos, la calidad se noto disminuida principalmente debido a la 

presencia de gritas y el manchado de la madera (mancha azul), llegando ala conclusion 

que la madera de P. montezumae es mas susceptible al manchado en comparacion con 

el P. hartwegii, principalmente en pilas construidas con fajillas de 1.91 em de espesor. 

Los autores recomiendan la utilizacion de algtin material que pueda evitar la presencia 

de rajaduras en las cabezas de las tablas. 

24 



3.3 Secado en secadores solares 

Ochoa (1991), en la camara descrita por este mismo autor anteriormente, que es lade 

mayor capacidad que reporta la bibliografia, se indica que se han realizado varios 

experimentos obteniendo resultados satisfactorios; por ejemplo, se ha secado encino con 

un contenido de humedad inicial (CHi) de 60% y se ha llevado hasta un 12% de 

contenido de humedad final (CHf) promedio en 28 dias y con un CHi de 28% despues 

de un presecado al aire libre, se han logrado CHf hasta de un 10% en un tiempo efectivo 

de 22 dias. Debido a que el secado solar es un proceso lento, los defectos presentes 

como por ejemplo las rajaduras y deformaciones son minimas, el promedio de perdidas 

en las cargas estudiadas se calcul6 en un 5%. 

Fuentes (1996), en su estudio comparativo de tres sistemas de secado, aplicados a 

madera de encino (Quercus sp ), utiliza los tres sistemas que son: secado al aire libre, 

secado solar y secado convencional. Para el secado solar utiliza el secador descrito en la 

cita anterior; para el secado convencional se utiliz6 un secador tipo Moore con 

capacidad de 2500 pt. 

Antes de someter la madera a los procesos de secado, se contabilizaron el nfunero de 

defectos presentes en cada pieza de madera. Posteriormente despues de secadas se 

evalu6 la calidad de secado, para esto se utili 1z6 la norma Chilena NChl. 178.0f.79, la 

cual maneja rangos permisibles en cada tipo de defecto de acuerdo a las dimensiones de 

la pieza. 

1 Investigador del INIFAP. Documento intemo. 
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Tambien se evaluaron los tiempos de secado en los tres sistemas con base al CH 

promedio de las 4 muestras por carga. Finalmente se evaluaron los costos de secado, 

considerando diversos factores que influyen en este como lo es por ejemplo el tiempo de 

duraci6n del secado. Finalmente el autor concluye que en el secado solar la intensidad y 

magnitud de las grietas fue menor, lo que habla de una mejor calidad de secado, ademas 

el costo resulto ser el mas bajo comparando los tres sistemas. En lo referente a los 

tiempos comparatives en los tres sistemas de secado se tiene que: para el secado al aire 

libre fue de 128 dias, para el secado solar de 38.5 dias y para el convencional fue de 9.75 

dias, es decir, el secado solar es 3.3 veces menor que el secado al aire libre y 3.9 veces 

mayor al secado convencional. 

En este mismo secador, Avila1 (s/t), realiz6 un experimento utilizando el secador solar 

de San Ma,rtinito aplicado a madera de tres especies de coniferas las cuales fueron: Pinus 

hartwegii, Pinus montezumae y Pinus ayacahuite. Las tablas utilizadas se aserraron a 1" 

de espesor para varios anchos y longitudes de 8'. En este estudio se compar6 el secado 

solar y el secado al aire libre; en el primero se detern1in6 que el CHi de las tablas se 

encontraba entre 90 y 140% de CH y para el segundo era de 90 a 150% de CH. 

Menciona que las temperaturas alcanzadas para el mes de mayo fueron de 50° C la 

maxima y de go c la minima. 

Finalmente obtiene como resultados que la madera de Pinus hartwegii se sec6 en un 

periodo de 30 dias, la madera de Pinus ayacahuite en 20 dias y lade Pinus montezumae 

duro 12 dias en secarse en la estufa solar, desde un CHi de 140%, 120% y 110% 

respectivamente, hasta un 10% de CHf, ademas cabe mencionar que la calidad de 
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madera fue optima ya que resulto sin defectos. Al comparar los tiempos de secado en 

estufa solar con los tiempos de secado al aire libre se tiene que para madera de P. 

Hartwegii tardo 45 dias para alcanzar un CHf de 18%; el P. Ayacahuite tardo 45 dias 

para llegar a un 13% de CHfy para el P. montezumae, el periodo de secado al aire libre 

fue de 25 dias, lo cual quiere decir que el secado solar represento una reduccion de 

tiempos de secado de casi un 50% en relacion al secado al aire libre. 

Viehbeck (1999), hace una descripcion de la forma en que debe operarse un secador 

solar, menciona todos los cuidados que se deben tener desde el cargado del homo, hasta 

la etapa de acondicionamiento la cual es de gran importancia para obtener una buena 

calidad de la madera secada. Dice que la madera que fue cortada por una sierra de cinta 

multiple es de gran importancia remover el polvo con un articulo tipo cepillo, ya que el 

proceso de secado puede ser retardado, es decir, sera mas dificil para el aire que circula 

sacar la humedad de Ia superficie de la madera debido al polvo. 

La deformacion de la madera tambien puede ser prevenida usando aparatos de tension 

especiales para presionar la madera desde encima de la pila. Respecto al cargado del 

homo recomienda apilar la madera afuera y utilizar montacargas para llevar Ia pila 

dentro del homo. Vagones o carros encima de rieles que puedan ser cargados y 

empujados al homo son alin mas efectivos ya que necesitan poco tiempo de cargado, 

particularmente si los rieles van hasta dentro del homo y salen por atras. El homo debe 

estar siempre completamente lleno para evitar que el aire encuentre atajos. Se deben 

colocar desviadores tanto en el espacio que resulta en parte superior de las pilas asi 

como en las lados de las mismas. El espacio entre las pilas de madera y las paredes del 

homo debe se ser de 60 a 70 em aproximadamente. 
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Empezar el proceso de secado con las rejillas de ventilacion cerradas, ayuda a mantener 

una alta HR, esto se necesita para evitar que la superficie de la madera se seque muy 

nipidamente. Se puede aiiadir humedad para evitar un secado nipido al principio del 

proceso; o para compensar una temperatura ambiente muy alta ya que en terminos 

pnicticos, los defectos de secado solo pueden ocurrir cuando la insolacion esta al punto 

mas alto, por ejemplo, entre las 11 :00 a.m. y las 3:00 p.m. especialmente durante la 

primera etapa del proceso. 

Por otra parte, los homos solares representan un metodo de secado seguro, suave y 

economico. Con el fin de equilibrar el CH y aliviar los potenciales puntos de tension que 

se forman durante el proceso de secado, el secado deberia ser continuado hasta que el 

CH actual alcance 9 - 10%, esto ayuda a que los puntos mas mojados alcancen 

aproximadamente el 12% deseado, mientras que la superficie de la madera secara por 

debajo de 12%. Entonces, aire bien hfunedo (alta humedad relativa) puede ser inyectado 

para rehumedecer la superficie, equilibrando las diferencias dentro de la madera y por 

todo la pila de madera, debido a que la madera mas seca absorbera mas humedad. 

Despues del tiempo de acondicionamiento, la madera debera enfriar por un dia o mas 

con los ventiladores apagados y los respiraderos abiertos. 

La operacion rutinaria de un homo solar debera incluir el abrir las ventilas unos minutos 

antes de que los ventiladores sean apagados al final del dia para dejar salir el aire 

hfunedo y evitar que se condense durante la noche. Por la maiiana iniciar el proceso de 
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secado con las ventilas cerradas con el fin de facilitar la acumulaci6n de calor y 

humedad. 

Durante la noche, la superficie de la madera se enfria mas que el interior. El agua deja de 

evaporarse de la superficie, pero cierta cantidad de agua todavia continua moviendose 

del interior hacia la superficie. En epocas de lluvias el proceso de evaporaci6n se retarda 

de manera significativa, por tanto los ventiladores deben funcionar dia y noche. 

Dening, Wengert y Simpson (2000), mencionan que las maderas pueden ser presecadas 

al aire libre antes de cargar en el homo solar, es decir, no cargar el homo con madera 

verde que viene directamente del aserradero, pero esto implica un severo problema, ya 

que a menudo las maderas que son secadas al aire libre, se ven afectadas por perdidas de 

calidad como resultado de condiciones climaticas desfavorables. Por otro lado, la 

madera verde recien aserrada secada dentro de un secador solar, permite el manejo de 

algunas de las condiciones secantes a lo largo del ciclo, asegurando asi una calidad 

excelente del proceso. Aseguran que para madera de 4/4 se necesitan de 4 a 5 semanas 

para su secado con buenas caracteristicas climaticas. Ademas, por la noche cuando el 

secador refresca y la humedad sube, el agua puede condensarse en las paredes del 

homo. Esta es una parte esencial en el proceso de secado; ya que releva tensiones que se 

desarrollan en la madera durante el dia. Por esta raz6n, no es necesario almacenar calor 

solar durante el dia para ser usado en la noche a menos que un rocio de agua o el sistema 

de vapor este disponible para poder aliviar las tensiones de secado. 
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4. METODOLOGIA 

4.1 Construccion del secador solar 

4.1.1 Limpieza del terreno 

Para la ubicaci6n del secador solar para madera aserrada, se eligi6 un sitio dentro 

del patio de secado de la Division de Ciencias Forestales. Debido a que el lugar 

seleccionado se encontraba cubierto de maleza, se procedi6 ala limpieza del mismo (ver 

figura 11. 

Figura 11. Limpieza del terreno 

4.1.2 Trazo de Ia base (cadena de concreto) 

La marcaci6n de la base consisti6 en la formaci6n de un cuadro con las medidas 

especificadas en el plano (6.0 x 5.50 m). Posteriormente, con la ayuda de hilos, se ubic6 

una linea recta con rumbo Norte, con esto se asegur6 la orientaci6n del secador. En 

seguida, se trazaron las escuadras tomando como referenda la linea antes mencionada 

ademas de sus medidas. 

Una vez que se traz6 y se orient6 el cuadro correctamente, se realiz6 la 

excavaci6n de una zanja de 40 em de ancho por 15 em de profundidad, esto con el fin 

30 



I, 

de asegurar el anclaje de la cadena al terreno. Al mismo tiempo se llev6 a cabo el 

armado de la cadena, es decir, se amarraron los anillos de alambr6n (con separaci6n de 

20 em) a cuatro varillas y tambien se colocaron los anclajes que soportanin al PTR 

(postes metalicos) y a los pies derechos de madera, de modo que la estructura de Ia 

cadena qued6 como se ilustra en la figura 12. 

Figura 12. Cimbra para cadena (izq.), detalle de anclaje para madera (der.) 

Cabe aclarar que los anclajes se construyeron con secciones de varilla roscada 

(3/8") de 20 em las cuales se soldaron en una base de solera de 0.31 em x 3.75 em x 17.5 

em (para pies derechos metalicos, PTR). En el caso de los anclajes para la madera, solo 

se colocaron secciones de varilla roscada (1/2") de 25 em de largo sin base de solara, ya 

que solo se anclaron con alambre requemado al armaz6n de varilla. 

Para el colado de la cadena, se utiliz6 una cimbra construida con tabla, 

asegurando que la altura de la cadena se ajustara a 30 em (ver figura 13). Finalmente se 

realiz6 el llenado del cajon con concreto y una vez fraguado el cemento se retir6 la 
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cimbra de madera. Posteriormente se construy6 una parrilla con varillas sobre toda el 

area de Ia estufa, y se cubri6 con 10 em de concreto, formando asi el pi so de la secadora. 

Figura 13. Cadena perimetral 

4.1.3 Construccion del armazon para soporte del colector 

Para los postes que funcionan como sosten de toda la estructura del colector se 

utiliz6 PTR de W'x 3 W' x 19'. Se utilizaron tres secciones de 2.16 m para el lado Sur; 

de las cuales dos se colocaron en los extremos Estey Oeste respectivamente y uno en el 

centro. Para ellado Norte se utilizaron otras tres secciones de 3.70 m, colocadas de igual 

manera. Ademas se instal6 un poste en Ia parte central de Ia estructura metalica. Todos 

los postes fueron anclados mediante una secci6n de angulo de 17.5 em (7") de largo 

soldada en un extrema del poste y con un par de orificios los cuales embonaron en los 

tomillos de anclaje, se fijaron mediante tuercas y rondanas. AI otro extrema del poste se 

realiz6 un corte a 19° para lograr la inclinaci6n del colector. 

Posteriormente, para los largueros se utilizaron secciones de PTR con una 

longitud de 5.68 m para ellado Este del secador y de 5.66 m para ellado Oeste. Para los 

travesafios se us6 tanto el PTR como el perfil tubular de Y2"x 3 Yz" , se distribuy6 de la 
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siguiente manera: en el extremo Sur se soldaron travesafios de PTR con una longitud de 

2.76 m en el extremo Este y de 2.75 m en el Oeste. Para el lado Norte se utilizaron 

secciones de 2.77 m (E) y de 2.75 men (W). Justamente en el centro de la estructura se 

colocaron travesafios de perfil de 2.76 m (E) y de 2.75 m (W) (ver figura 14 izq.) . De 

este modo se formaron cuatro cuadros con estructura metalica. Para asegurar que la 

lamina negra no se deformara por su propio peso, se colocaron otros tres travesafios en 

cada cuadro de la estructura. Todos los travesafios y postes fueron unidos mediante 

soldadura, realizandose este trabajo en el terreno. 

Figura 14. Colector solar (izq.) estructura metalica, bastidor inferior, tendido de 
lamina metalica ( der.) 

A continuaci6n se colocaron laminas metalicas sobre la estructura (bastidor 

inferior) y se fijaron con pijas autorroscables, (ver figura 14 der.). Una vez colocada la 

lamina, se construy6 otro bastidor en la parte superior del colector, la cual funcionara 

como soporte del transmisor selectivo (plastico). Figura 15. 
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Figura 15. Bastidor superior del co lector solar (izq. ), Co lector solar final ( der.) 

4.1.4 Soportes para ventiladores 

Con el apoyo de los postes culocados de lado Norte, se construyeron un par de 

marcos con PTR, los cuales soportan los ventiladores; utilizando dos travesafios, uno a 

0.32 m a partir del piso y de igual forma se soldaron travesafios a 1.40 m de ambos 

!ados. Luego se cortaron cuatro piezas de PTR de I m y se soldaron paralelas a los 

pastes a o:so m de estos, de tal manera que el espacio entre las dos secciones de PTR y 

los travesafios antes mencionados formaran un cuadrado de 1 m2
. Posteriormente para 

soportar el triplay , se colocaron piezas de tubular de acuerdo a las medidas de los 

tableros ( 1.22 x 2.44 ). V er figura 16. 

Figura 16. Soporte de ventiladores. 
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4.1.5 Pintura de Ia estructura metalica 

Una vez terminada toda la estructura metalica, se procedido a darle un 

recubrimiento como protecci6n contra la corrosion causada por la humedad; para esto se 

utiliz6 pintura vinilica color negro mate. En el caso de la lamina metalica el color negro 

mate permite la mayor absorci6n de energia proveniente del sol y reduce la cantidad de 

energia reflejada, con esto se incrementa la eficiencia del colector solar, y, para el caso 

de travesaiios y postes, se realiz6 con el fin de reducir el pronto deterioro del metal 

debido a la humedad. 

4.1.6 Construcci6n de los bastidores de madera y armado de Ia estructura 

Para el caso de los lados Norte y Sur, se construyeron bastidores de 1.90 x 1.94 

m tres para cada lado. En cada uno de los bastidores se construy6 una ventila de 60 x 65 

em. En el lado Sur estas tres estructuras fueron suficientes para cubrir la altura del 

secador; pero en ellado Norte sirvieron como base para otras estructuras de 1.90 x 1.95 

m, las cuales se colocaron posteriormente. 

De igual forma para los lados Este y Oeste se construyeron bastidores diferentes 

medidas ya que sobre estos lados se localizan las puertas, tanto de carga como de 

inspecci6n. Para el lado Este se construyeron dos bastidores de 1.20 x 1.94 m para las 

esquinas, y uno de 2.40 x 1.94 m el cual se ubic6 en el centro, con esto se tienen dos 

puertas de inspecci6n de 0.73 m. para el caso del lado Oeste se construy6 un par de 

bastidores; uno de 2.30 my otro de 2.40 x 1.94 m colocados en los extremos, quedando 

una puerta de carga y descarga de 6' de ancha. 
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Para la colocaci6n de cada uno de los m6dulos construidos, se utilizaron 

primeramente soleras de desplante de 3 Y2" de ancho y 1" de espesor sobre todo el 

perimetro de la construcci6n, estas fueron perforadas para poder anclarse en los 

tomillos. Posteriormente se colocaron los bastidores y se anclaron con rondanas y turcas 

a las soleras de desplante. Para cerrar el primer tendido se colocaron en la parte superior 

de los bastidores soleras de cerramiento con el prop6sito de proporcionar estabilidad a la 

estructura. 

Los bastidores de la parte superior de la estructura se construyeron de 1. 90 x 1. 95 

m, los cuales se colocaron con la inclinaci6n marcada en los plano y usando como base 

el primer tendido. Para los lados Este y Oeste se construyeron 3 bastidores triangulares 

para cada lado siguiendo la forma de la estructura como lo indican los pianos. Para las 

uniones entre un bastidor y otro se utilizaron tomillos de 3/8" con tuerca y rondana. 

Finalmente se colocaron soleras de cerramiento, para dar soporte a toda la estructura 

terminada (ver figura 17). 

Figura 17. Estructura de madera constituida por bastidores 

36 



4.1. 7 Instalaci6n electrica 

Para la instalacion electrica fue necesario sacar una linea con corriente trifasica 

del aserradero, con cable calibre 10 y un par de bastidores. Para la instalacion dentro de 

la estufa, se coloco un tablero en el cual se establecieron tanto los arrancadores de los 

ventiladores, estaciones de botones, asi como, el interruptor de navajas 3 x 30. 

Finalmente, cada ventilador se conecto a su arrancador correspondiente. Los diagramas 

de la instalacion electrica se presentan en los anexos 9 y 10. 

4.1.8 Colocaci6n de Ia malla de alambre 

Con la finalidad de dar soporte al plastico para invemadero, se coloco un tendido 

de malla de alambre para gallinero de 1 W' de abertura y 1.50 m de ancha sabre toda h 

estructura de madera, incluyendo la parte superior (colector). Se tuvo especial cuidado 

en la tension de la malla, ya que de esto dependeria la estabilidad de la cubierta final 

(plastico ). Para la union de las secciones de tela se utilizo alambre galvanizado de 

espesor media. Figura 18. 

Figura 18. Colocacion de la malla de alambre para gallinero, parte superior. 
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4.1.9 Colocaci6n del recubrimiento final (plastico para invernadero) 

Para el establecimiento del plastico para invernadero, se colocaron perfiles 

polygrap con pijas de W' x 1 W' en las partes inferior, media y superior de la estructura 

de madera en las cuatro caras de la camara, estos sirvieron para fijar el plastico. 

Posteriormente se cort6 en cuatro secciones el plastico y se coloco fijandolo a los 

perfiles por medio de resorte. Para el caso de puertas y ventilas , se utilizaron perfiles 

adicionales, formando un marco en cada una de estas, finalmente el plastico que las 

cubria se retir6. Ver figura 19. 

Figura 19. Recubrimiento final, plastico para invemadero 

4.1.10 Construcci6n y colocaci6n de puertas y ventilas 

Para la fabricaci6n de las puertas tanto de inspecci6n como carga, se utilizaron 

bastidores de madera forrados con una capa de triplay, para su colocaci6n se utilizaron 4 

bisagras de 3" para cada puerta y posteriormente se les coloc6 sus accesorios (pasador y 

jaladera). 

De igual manera se construyeron las ventilas con su respectivo bastidor forrado 

con triplay ademas de sus accesorios (pasador y jaladera). Para su colocaci6n se 
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utilizaron 2 bisagras de 2 ~" para cada ventila. Cabe seiialar que a pesar que se 

construyeron 3 ventilas para cada lado (pared Norte y Sur), solo se utilizaron 2 por cada 

lado y un se dej6 sellada con plastico. Ver figura 20. 

Figura 20. Colocaci6n de puertas y ventilas. 

4.2 Evaluacion del secado 

4.2.1 Inspeccion de tablas 

Antes de someter las tablas a los diferentes procesos de secado, se determinaron sus 

dimensiones como lo es ancho, grueso y longitud, asi como la evaluaci6n de defectos, 

como, grietas, rajaduras y deformaciones (ver figura 21), esto se realiz6 con elfin de no 

confundir estas mermas en la calidad causadas por los procesos de secado. Se midi6 el 

nllinero y magnitud de cada defecto, asi coma las dimensiones de cada tabla. En el caso 

de grietas y rajaduras, se realiz6 un conteo, se midi6 la longitud de cada una y 

finalmente se anot6 la suma acumulada de cada defecto (grieta o rajadura) en ambas 
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caras de las tablas. Para las deformaciones se midi6 la flecha de deformaci6n para cada 

defecto. 

A 

B 

{.~=---~ 

Figura 21. Defectos de secado a evaluar. A. Arqueadura; B. Torcedura; C. Acanaladura; 
D. Grietas y rajaduras 

4.2.2 Preparacion de las muestras de secado 

Una vez que se llev6 a cabo el apilado de las tablas para secarlas al aire libre yen 

el secador solar, se extrajeron 4 muestras de secado por pila, el proceso se describe a 

continuaci6n: 

Se eligieron 4 tablas representativas de cada pila, considerando las siguientes 

caracteristicas: humedad inicial, proporci6n de albura y duramen, direcci6n de corte e 

hilo. Cabe mencionar que la cantidad de muestras depende de las condiciones y 

caracteristicas de la madera, el comportamiento de la camara y del uso final de Ia 

madera seca. Para este caso especifico se utilizaron 4 muestras ya que Ia camara de 
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secado es pequefia (3 mpt); dichas muestras se colocaron en las partes superior e inferior 

de las pilas (ver figura 22). 

Figura 22. Muestras de secado colocadas en las pilas dentro del secador solar 

De igual forma se consider6 que las pilas construidas al aire libre 4 muestras ya 

que las pilas fueron pequefias. Las muestras y probetas de secado se obtuvieron como se 

muestra en la figura 23. 

!+-vARIABLE -1 H -~ -- 60 em . 

1" 1" 

Figura 23. Obtenci6n de las muestras de secado (Tornado de Dening, 2000) 

Las secciones de humedad para determinar el CH fueron de 2.5 em (1 ") de 

ancho, el espesor igual que el de Ia tabla y una longitud equivalente al ancho de la 
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misma. La muestra para CH o para control de secado fue de 60 em de largo, se peso 

inmediatarnente y se coloc6 en las pilas de madera para cada uno de los sistemas de 

secado. 

Las secciones de humedad (2.5 em) de cada tabla se pesaron obteniendo el peso 

humedo o peso inicial (Pi) y posteriormente se colocaron dentro de una estufa de 

laboratorio a 1 03 oc ± 2 oc hasta obtener peso constate, el cual correspondi6 al peso 

anhidro (Po), finalmente con el Po, se obtienen los CH iniciales de cada secci6n, que a! 

promediarlos proporcionan en forma indirecta el CH inicial de la muestra, para esto sc 

utiliz6 Ia siguiente expresi6n: 

donde: 

CH = Pi-Pf xlOO 
Pf 

CH: contenido de humedad 

Pi: peso inicial 

Pf: peso final 

Con el promedio del CH de las dos secciones de humedad y el peso de la muestr~ 

al momenta de cortarla, se calcul6 su peso seco (PSC), mediante la expresi6n siguiente: 

Pi 
PSC= CH xlOO 

1+(-) 
100 

Posteriormente, con el PSC y los subsecuentes pesos de la muestra obtenidos a 

distintos interval as de tiempo (pesos corrientes = Pc) ( ver figura 24 ), se llev6 un registro 

para evaluar el CH durante el proceso de secado. Estas evaluaciones se realizaron 
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durante todo el periodo de secado. El CH actual (CHa) se determin6 mediante la 

expresi6n: 

CHa = (Pc- PSC )xlOO 
PSC 

Figura 24. Balanza analitica (registro de los pesos de las muestras) 

Ademas, las muestras de secado sirvieron para realizar las pruebas de humedad 

final y de endurecimiento superficial (pro betas de esfuerzos ). Para la determinacion de 

la distribuci6n de la humedad al interior de la pieza de madera (gradiente de humedad), 

se utiliz6 una secci6n de 2.5 em (1 ") cortada del centro de la muestra de secado, la cual 

se dividi6 en 5 partes de los extremos y del interior de dicha probeta y a cada una se le 

determin6 el CH final. Mediante las diferencias de CH en la superficie y el interior de h 

tabla se determin6 el gradiente de humedad final (ver figura 25). 

• '-· ' •• ,.., ..... k"'" 

> ~ ' • 

' - ' ~ -»""';,;:;;:-.,.~f.q~ 

Figura 25. Obtenci6n de las muestras para evaluaci6n del gradiente de humedad 
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Con otra pro beta de 2.5 em (1 ") cortada de la misma muestra se determin6 la 

presencia de los esfuerzos o tensiones de secado. A dicha probeta se le hizo un corte en 

el centro de la misma y se elimin6 la parte central, esto permiti6 que los esfuerzos se 

manifestaran libremente ver figura 26. 

Figura 26. Probetas de esfuerzos de secado 

4.2.3 Primer ensayo de secado 

4.2.3.1 Secado al aire libre 

Para este proceso se construyeron dos pilas de madera con orientaci6n E - W, 

sobre bases de concreto las cuales proporcionan una inclinaci6n ala pila de 2.5 em (1 ") 

por cada 30 em (1 ') de longitud. La pila 1 con dimensiones de 1.20 m de alto x 1.20 m 

de ancho x ellargo de las tablas (8'), apilada con fajilla de 2.5 em (1 ")de grueso x 3.75 

em (1 W') de ancho x longitudes variables. El total de tablas apiladas fueron 96 con 

anchos variables los cuales van desde 4", 6", 8" y 10"; de igual forma se construyeron 

ventilas verticales de 15 em aproximadamente entre tabla y tabla. 

La pila 2 se construy6 de 1.37 m de alto x 1.23 m de ancho x 2.54 m, el total de tablas 

apiladas fue de 108 con anchos variables. De igual manera se usaron fajillas de las 

dimensiones antes mencionadas, con ventilas verticales de 15 em en promedio. A las dos 
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pilas se les coloc6 un techo con lamina metalica galvanizada, esto con el fin de 

protegerlas de los rayos directos del sol y de la lluvia. Cabe sefialar que a cada pila d~ 

secado se le colocaron 4 muestras, dos en cada uno de sus lados a diferentes alturas. V er 

figura 27. 

Figura 27. Pila de secado al aire libre 

Con la finalidad de llevar un control de las condiciones climaticas prevalecientes 

en el ambiente durante el secado de la madera, se tomaron datos de temperatura, 

Humedad Relativa, velocidad del viento con el apoyo de un Anem6metro "Kestrel 

3000" digital, el cual proporciona las lecturas de las variables mencionadas. Para tal 

operaci6n se determin6 la direcci6n de los vientos dominantes en el patio de secado y se 

establecieron horarios para la toma de datos (cada tres horas a partir de las 9:00 y hasta 

las 18:00). 

4.2.3.2 Secador solar 

Para el secado solar se utiliz6 la camara que se describi6 anteriormente operada 

de la siguiente manera: La camara se cargo con dos pilas de 1.20 m ( 4 ') de ancho con 

tablas de diferentes anchos que van desde 4, 6, 8, 10 y 12"; apiladas canto con canto, de 
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igual forma se utilizaron fajillas de 2.5 em (1") x 3.75 em (1 W') x 1.20 m (4') (ver 

figura 28). Para esto se repartieron 4 fajillas por tendido dos en los extremes y dos en el 

centro, adermis se tuvo especial cuidado que las fajillas estuvieran perfectamente bien 

alineadas verticalmente. Se colocaron 4 muestras de secado por cada pila a diferentes 

alturas, dos cada lado. 

Figura 28. Carga del secador solar para inicio del proceso de secado 

Dia 1. Inicio del proceso de secado. Una vez cargada la camara (figura 29), se cerraron 

puertas y ventilas y se encendieron los ventiladores, posteriorrnente se abrieron las 

ventilas N y S cada 2 horas durante 30 minutos. Este proceso duro hasta las 19:30, a esta 

hora se apagaron ventiladores y se abrieron puertas y ventilas, perrnaneciendo asi toda la 

noche. 

Figura 29. Pilas construidas dentro del secador solar. 
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Dia 2. Se not6 condensaci6n en la parte superior del phistico. A la 8:30, se arrancaron 

ventiladores con puertas y ventilas abiertas, con el fin de eliminar el exceso de humedad. 

Despues de media hora se cerraron puertas y ventilas. Este proceso se realiz6 cada dos 

horas hasta las 19:30 hrs y a esta hora se apagaron nuevamente los ventiladores y se 

abrieron puertas y ventilas durante toda la noche. Esta metodologia se us6 durante los 

dias 3 y 4 siguiendo los mismos pasos y cabe seiialar que todos los dias se observ6 

condensaci6n. 

Dia 5. Nuevamente se observ6 condensaci6n. De igual forma se oper6 durante el dia 

iniciando a las 8:30 y culminando a las 19:30 hrs, pero a diferencia de los dias 

anteriores, al termino del dia se abrieron puertas y ventilas y se dejaron funcionando 

ventiladores permanentemente ( dia y noche ). 

Dia 6. No se observ6 condensaci6n. Se sigui6 con la metodologia del dia 5, es decir, 

abriendo ventilas en los periodos mencionados y ventiladores funcionando dia y noche. 

Se continuo este proceso durante los dias 7, 8. 

Dia 9. Durante el dia se realiz6 lo mismo iniciando a las 8:30 y terminando a las 19:30, 

pero en este caso solo se dejaron abiertas las ventilas Sur, es decir, puertas y ventilas 

Norte cerradas. Cabe sefialar que la temperatura nose vio afectada por la apertura de las 

ventilas Sur, sin embargo la HR descendi6 de manera significativa. Asi se continuo hasta 

el termino del proceso de secado (dias 10, 11 , 12, 13, 14 y 15) o hasta alcanzar el CHf 

deseado. El cuadro 3 muestra el programa de apertura y cierre de ventilas. 
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Cuadro 3. Programa No.I de operaci6n del secador solar 

Etapa Hora Actividad 
8:30 Arrancar ventiladores 
9:00 Cerrar puertas y ventilas 
11:30 Abrir ventilas N y S 

I 12:00 Cerrar ventilas 
13 :30 Abrir ventilas N y S 

Dia 1 al4 14:00 Cerrar ventilas 
16:30 Abrir ventilas N y S 
17:00 Cerrar ventilas 
19:30 Apagar ventiladores y abrir puertas y ventilas (de jar 

asi durante toda la noche) 
8:30 Arrancar ventiladores 
9:00 Cerrar puertas y ventilas 
11:30 Abrir ventilas N y S 

II 12:00 Cerrar ventilas 
Dia 5 al 8 13:30 Abrir ventilas N y S 

14:00 Cerrar ventilas 
16:30 Abrir ventilas N y S 
17:00 Cerrar ventilas 
19:30 Abrir puertas y ventilas, ventiladores funcionando 

durante toda la noche 
8:30 Arrancar ventiladores 

III Cerrar puertas y ventilas N, dejar abiertas ventilas S 
Dia 9 al15 permanentemente hasta que la madera alcance el CH 

final deseado (10%). 

4.2.4 Segundo ensayo de secado 

4.2.4.1 Secado al aire libre 

De igual forma se construyeron pilas de madera con las dimensiones de la 

primera repetici6n, asi como tambien se establecieron las muestras de secado en cada 

pila de madera y se llev6 a cabo el mismo procedimiento de toma de datos, tanto de las 

condiciones climaticas como de la variaci6n del CH de las muestras durante el proceso 

de secado. 
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4.2.4.1 Secado solar 

Para la segunda carga secada en el secador solar (ver figura 30), se cambi6 el 

programa de apertura y cierre de ventilas, asi como el funcionamiento de los 

ventiladores. Estos cambios se resumen en el cuadro 4. 

Cuadro 4. Programa No. 2 de operaci6n del secador solar. 

Etapa Hora Actividad 
I 8:00- 19:00 Ventilas "Norte" cerradas y ventilas "Sur" abiertas 

todo el tiempo, ventiladores funcionando. 
Dia 1 al4 19:30 Apagar ventiladores y abrir puertas y ventilas ( dejar 

asi durante toda la noche) 
8:30 Poner a funcionar los ventiladores 
9:00 Cerrar puertas y ventilas, ventiladores funcionando 

II todo el dia. 
Dia 5 al8 10:00 Abrir ventilas N y S durante 15 minutos cada hora 

Continuar con este {2rocedimiento hasta las 19:30 h 
Abrir puertas y ventilas y apagar ventiladores 

19:30 durante toda la noche 
Continuar hasta finalizar la etapa. 

8:30 Poner a funcionar los ventiladores 
9:00 Cerrar puertas y ventilas, ventiladores funcionando 

todo el dia. 
11:00 Abrir ventilas S durante 15 minutos cada 4 h 

III Continuar con este {2rocedimiento hasta las 19:30 h 
Dia 9 al12 Abrir puertas y ventil_as y apagar ventiladores 

19:30 durante toda la noche 

Continuar asi hasta que la madera alcance un 12% 
deCH. 

NOT A: Las muestras de secado se pesaron dtariamente, con el fin de momtorear la 
disminuci6n de humedad en la madera. 
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Figura 30. Secador Solar en operaci6n 

Finalmente se realiz6 la descarga de la camara de secado de manera manual como se 

ilustra en la figura 31. 

Figura 31. Descarga del secador (madera seca) 
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4.2.5 Tiempos de secado 

Se establecieron pilas de madera para su secado tanto en el secador solar como al 

mre libre, en cada pila de madera se incluyeron sus respectivas muestras de secado. 

Dichas muestras fueron pesadas diariamente con el fin de registrar los contenidos de 

humedad diarios. Este procedimiento se llev6 a cabo hasta alcanzar el contenido de 

humedad en equilibria (CHE) en el secado al aire libre y al 12% de CH para el caso de 

secado solar. 

Las pilas de madera se construyeron el mismo dia en ambos sistemas, con el fin 

de comparar con mayor eficacia el secado en dias. De igual forma se anotaron las 

condiciones climaticas prevalecientes, tanto en el interior del secador solar como en el 

exterior; se construyeron gr:ificas de temperatura, HR y velocidad del viento en las 

cuales se>pudo observar las diferencias en ambos sitios; adem:is se consideraron las 

condiciones de nubosidad del cielo. 

4.2.6 Evaluacion de Ia calidad de secado 

Para Ia evaluaci6n de Ia calidad del secado de Ia madera, se utiliz6 la Norma de 

Clasificaci6n Chilena NCh. 178.0f.79. "Madera de Pino insigne. Clasificaci6n por 

aspecto", debido a que cumpli6 con los requisitos necesarios para determinar las 

condiciones de los defectos de secado. Esta Norma establece rangos de valores 

permisibles de valores para cada tipo de defecto adem:is considera las dimensiones de la 

pieza, ya que la manifestaci6n de un defecto no es el mismo en piezas de diferente 

tamaiio. Debido que la evaluaci6n de los defectos de secado se realiz6 en tablas de 
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anchos variables, en el cuadro 5 se especifican valores permisibles de deformaci6n para 

cada dimension; respecto al espesor se consider6 constante de 2.54 em (1") y 2.50 m de 

longitud (8'). 

Cuadro 5. Porcentajes de valores permisibles de los defectos evaluados, adaptado de Ia 
norma chilena NCh. 178.0f.79 

Defecto Caracteristica a medir Valor permisible en su dimension total 
respecto al: 

G1 G2 G3 G4 
Ra.iaduras Largo (em) 7.5 12.5 20 > 20 
Grietas Largo (em) 25 50 75 > 75 
Arqueadura Largo (mm) 0 25 37.5 > 37.5 
Torcedura Largo (mm) 0 25 37.5 > 37.5 
Acanaladura 

10.16 Ancho (mm) 0 2 4 > 4 
15.24 Ancho (mm) 0 3 6 > 6 
20.32 Ancho (mm) 0 4 8 >8 
25.40 Ancho (mm) 0 5 10 > 10 
30.48 Ancho (mm) 0 6 12 > 12 

La evaluaci6n de Ia calidad de secado en cada una de las tablas se llev6 a cabo 

con base en la intensidad de los defectos causados por tal proceso, por lo cual a cada 

pieza de madera se le ubic6 en un grado de calidad correspondiente a sus caracteristicas 

observadas, ademas se le aplic6 un factor de desclasificaci6n (FD) seg(m lo indicado por 

Kauman y Mittak ( 1996), ( cuadro 8) y Bravo ( 1977), y utilizado por Fuentes (1993) y 

Fuentes (1996), el cual considera las rajaduras de mayor longitud permisible 

considerando el largo de las piezas y en las grietas, la suma de estas. Con relaci6n a las 

deformaciones, por ejemplo, para la acanaladura, se considera un porcentaje maximo de 

Ia deformaci6n, con respecto al ancho de Ia tabla, y con respecto a Ia arqueadura y 

torcedura, se considera el porcentaje de deformaci6n con respecto a Ia longitud de cada 

tabla. 
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La clasificaci6n se realiz6 de la siguiente manera: se otorg6 el grado 1 (G 1) a las 

piezas que estaban libres de defectos o que las diferencias entre su medici6n inicial y b 

medici6n final fuera igual a cero. Asi sucesivamente, mientras aumentaba la intensidad y 

numero de defectos, el grado de calidad decreceria hasta llegar la grado 4 (G4), el cual 

correspondi6 a las tablas que presentaran defectos intensos, de acuerdo al grado de 

clasificaci6n del cuadro 6. 

Cuadro 6. Grados de calidad por factor de desclasificaci6n. Tornado de Kauman y 
Mittak ( 1996). 

Grado Factor de descalcificacion Intensidad del defecto 
1 0.0 Ausente 
2 0.50 Ligero 
3 2.00 De regula a fuerte 
4 2.50 Intenso 

Posteriormente se obtuvo la media ponderada del factor de desclasificaci6n por 

tipo de defecto, es decir, rajaduras, grietas y deformaciones, con esto se obtuvo 

finalmente el grado de desclasificaci6n o tambien conocido como indice de Calidad de 

Secado, como se puede ver en el cuadro 7. 

Cuadro 7. Clasificaci6n de la calidad de secado, seglin Kauman y Mittak ( 1996). 

Iodice de calidad de Media ponderada de Condiciones de secado 
secado descalcificacion 

Excelente 0.0 
Muy buena 0.01 a 0.50 adecuadas 
Buena 0.51 a 1.00 
Satisfactoria 1.01 a 1.50 poco adecuadas 
Regular 1.51 a 2.00 
Defectuosa 2.01 a 3.00 
Mala 3.01 a 5.00 inadecuadas 
Muy mala > 5.00 
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La calidad de secado se determine en 100 tab las para cada uno de los procesos de 

secado, colocandose 50 tablas en cada repetici6n (pila). Dicha evaluaci6n se realiz6 en la 

primera corrida de secado solamente por cuestiones de falta de disponibilidad de madera 

de buena calidad en la segunda corrida. 
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5. RESULTADOS 

Se presenta en primer termino el diagrama del proceso constructive, a manera de 

"ruta critica", asi como los costos reales ejercidos en dicha construcci6n. Posteriormente 

se presentan por separado los conceptos de tiempos y calidad de secado, como aspectos 

contemplados dentro de la "validaci6n" del secador solar, tomando como comparaci6n 

los mismos aspectos en el secado al aire libre. 

5.1 Proceso constructivo 

El proceso de construcci6n del secador solar se dividi6 por secciones, partiendo 

de la cimentaci6n y terminando en la colocaci6n de las puertas el cual fue el paso final 

de la construcci6n. Con elfin de entender mejor el proceso se describe a continuaci6n eu 

los cuadro 8, 9, 10, 11, 12, 13 y 14 ademas del anex6 un diagrama de ruta critica. 

Cuadro 8. Precedencia y duraci6n de actividades para la cimentaci6n del secador solar. 

Actividad Duracion 
Actividad _l!recedente (h) 

1. Limpieza del terrene 0.5 
2. Trazo del cuadro 1 1.5 
3. Excavaci6n de la zanja para cimentaci6n 2 3 
4. Corte de la varilla y armado de la cadena y parrilla para el 2 3 
pi SO 

5. Colocaci6n de la cadena y parrilla para el piso, colocaci6n de 3y4 4 
anclajes 
6. Construcci6n de la cimbra para la cadena 5 4 
7. Hacer revoltura (concreto) 6 6 
8. Colar cadena y piso 7 6 
Total 28 
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Figura 32. Diagrama de ruta critica para la construcci6n de la cimentaci6n. 

En la cimentaci6n solo se pudo realizar de manera conjunta el corte y armado de 

la cadena ademas de la excavaci6n de la zanja para la base ya que para las actividades 

subsecuentes fue necesario realizarlas una seguida de otra. La ruta critica indicada en la 

figura 32, muestra que el tiempo minimo para la construcci6n de la cimentaci6n fue de 

21 horas efectivas. 

Cuadro 9. Precedencia y duraci6n de actividades para la construcci6n del colector solar 

Actividad Duracion 
Actividad precedente (h) 

1. Inspeccionar y delimitar anclajes 1 
2. Cortar y soldar (bases) de PTR para postes 1 '"> 

.) 

3. Cortar y soldar largueros y travesafios (bastidor inferior) 1 4 
4. Colocar lamina negra con tomibroca 2y3 2 
5. Cortar y soldar largueros y travesafios (bastidor superior) 4 4 
6. Armar soporte de ventiladores y travesafios p_ara trip_lay 2 2 
7. Pintar la estructura metalica 5y6 8 
Total 24 

2 4 
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Figura 33. Diagrama de ruta critica para la construcci6n del colector solar. 
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Para el caso del colector solar, (cuadro 9) se pudo trabajar en conjunto la 

colocaci6n del segundo bastidor de metal y la elaboraci6n del soporte de ventiladores, ya 

que para esto fue necesario que los postes estuviesen perfectamente bien colocados 

ademas de la construcci6n del bastidor inferior como se mostr6 en la figura 3 3. Para este 

paso de la construcci6n del secador solar se necesitaron 18 horas igualmente trabajando 

tumos de 8 horas, cabe sefialar que la actividad final (pintura de la estructura), puede 

realizarse con una mayor rapidez si se cuenta con una pistola neumatica. 

Cuadro 10. Precedencia y duraci6n de actividades para la instalaci6n eh~ctrica del 
secador solar 

Actividad Duraci6n 
Actividad precedente (h) 

1. Inspeccionar para toma de corriente trifasica I 
2. Tendido del cable a 4 hilos I 2 
3. Colocar tubo conduit; bajada y extensiones para ventiladores 1 1 
4. Colocar interrupter y arrancadores 1 1 
5. Co nectar arrancador y ventiladores 3y4 I 
6.Conectar a corriente trifasica 5 I 
Total 7 

0 3 
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Figura 34. Diagrama de ruta critica para la instalaci6n electrica. 

Para la instalaci6n electrica, ( cuadro I O)se pueden conjuntar las actividades 

indicadas en la figura 34 ya que la colocaci6n de cada uno de los elementos de la 
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instalaci6n no dependen de alguna otra actividad prioritaria a excepci6n de la estructura 

metalica. Esto implica que el trabajo de instalaci6n electrica se realice en un menor 

tiempo. Para este paso se necesitaron 5 horas de trabajo efectivo. 

Cuadro 11. Precedencia y duraci6n de actividades para la cubierta de la pared de 
ventiladores 

Actividad Duracion 
Actividad precedente (h) 

1. Medir separaci6n de tubulares del bastidor 0.5 
2. Cortar de acuerdo ala dimension 1 1.5 
3. Colocar triplay con tornibroca 2 6 
Total 8 

Cuadro 12. Precedencia y duraci6n de actividades para la construcci6n de la estructura 
de madera 

Actividad Duracion 
Actividad precedente (h) 

1. Habilitaci6n de la madera ancho y largo 8 
2. Trazar y armar bastidores 1 2 
3. Perforar sol eras de desplante 1 18 
4. Colocar soleras de desplante 3 1 
5. Colocar bastidores (pared Sur) 4 1 
6. Colocar bastidores _(pared Norte inferior) 4 1 
7. Colocar bastidores (pared Oeste inferior) 4 1 
8. Colocar bastidores (pared Este inferior) 4 1 
9. Colocar soleras de cerramiento en tendido inferior 5, 6, 7, 8 1 
10. Colocar chaflan, base para bastidores Norte superiores 9 1 
11. Colocar bastidores (pared Norte superior) 9 y 10 1 
12. Colocar bastidores (pared Oeste superior) 9 1 
13. Colocar bastidores (pared Este superior) 9 2 
14. Colocar solera de cerramiento tendido superior 11 , 12y 13 1 
Total 40 

En el caso de la estructura de madera, se pudo agrupar mas actividades ya que 

este proceso se presta para hacerlo, ademas los bastidores se pueden construir aun 

cuando no se tiene la estructura metalica, esto realmente implica un ahorro de tiempo 
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significative para la construcci6n rapida del secador solar trabajando de esta manera. Las 

actividades que se muestran de manera conjunta, solo se pueden realizar si se cuenta con 

el personal suficiente y trabajando turnos de 8 horas (figura 35). Aunque este paso fue el 

que necesit6 mayor tiempo para su elaboraci6n (34 horas ), es uno de los que se pueden 

comenzar desde el principia de la construcci6n. 
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Figura 35. Diagrama de ruta critica para la construcci6n de la estructura de madera. 

Cuadro 13. Precedencia y duraci6n de actividades para el recubrimiento del secador 
solar 

Actividad Duracion 
Actividad precedente (h) 

1. Medir y cortar 1a malla de gallinero 1 
2. Colocar primer tendido (S, Superior y N) 1 2 
3. Unir malla con alambre galvanizado 2 1 
4. Colocar malla en pared Este 3 2 
5. Colocar malla en pared Oeste 3 2 
6. Cortar plastico para invernadero 0.5 
7. Colocar perfiles o rieles para anclar el plastico 2, 4y 5 4 
8. Colocar plastico (S, Superior y N) 7 2 
9. Fijar con alambre Zig-zag 8 1 
10. Colocar plastico en pared Este 7y8 2 
11. Colocar plastico en pared Oeste 7y8 2 
12. Fijar el plastico en ambas paredes 10 y 11 3 
13. Detallar puertas y ventilas 11 y 12 3 
Total 25.5 

59 



1 0 2 

4 2 •••••• " ·····b 3 

·····0·····0 ! ·····0 
~ 

Figura 36. Diagrama de ruta critica para el recubrimiento del secador solar. 

Una vez terminada la estructura de madera el siguiente paso fue el recubrimiento 

del secador solar en el cual, tambien se pudo realizar de forma paralela algunas 

actividades observadas en la figura 36. El tiempo requerido para este paso fue de 17 

horas. 

Cuadro 14. Precedencia y duraci6n de actividades para la construcci6n de puertas y 
ventilas 

Actividad Duraci6n 
Actividad LJ!recedente (h) 

1. Habilitar madera parapuertas y ventilas 6 
2. Armar bastidores de puertas 1 4 
3. Armar bastidores de ventilas 1 4 
4. Forrar puertas con triplay 2 2 
5. Forrar ventilas con tri_Qlay 3 2 
6. Colocar ventilas 5 3 
7. Colocar puertas 4 3 
8. Colocar pasadores y jaladeras en puertas y ventilas 6y7 1 
Total 25 

Figura 37. Diagrama de ruta critica para la construcci6n de puertas y ventilas. 
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Contando con el personal suficiente se pueden trabajar de manera paralela la 

construcci6n de las puertas y las ventilas como se muestra en la figura 3 7. De igual 

forma se puede realizar la colocaci6n de las mismas. Para el paso final se necesitaron 15 

horas desde la construcci6n hasta la colocaci6n. 

Cuadro 15. Precedencia y duraci6n de actividades para la construcci6n del secador solar 
para madera aserrada 

Actividad Dura cion 
Actividad precedente (h) 

A. Cimentaci6n 21 
B. Colector solar A 18 
C. Colocaci6n de ventiladores B 3 
D. Instalaci6n electrica B 5 
E. Cubierta de pared de ventiladores ByC 8 
F 1• Construcci6n de estructura de madera E,D 17 
F2. Colocaci6n de los bastidores Fl 17 
G. Recubrimiento F2 17 
H. Construcci6n y colocaci6n de puertas y ventilas G 15 
Total 121 

-~~-0--~-0-~·-0·~--

Figura 38. Diagrama de ruta critica para la construcci6n del secador solar. 
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Finalmente la construcci6n del secador solar result6 durar seglin la ruta critica 

mostrada en la figura 38 (cuadro 15), 87 horas o aproximadamente 11 dias. La 

construcci6n y colocaci6n de los bastidores de madera fueron las (micas actividades que 

se pudieron hacer paralelamente ala construcci6n del colector solar, la colocaci6n de los 

ventiladores, la instalaci6n electrica y el forro de la pared para ventiladores. Con esto se 

logr6 ahorrar hasta 34 horas de trabajo. 
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5.2 Costos reales de construccion 

Cuadro 16. Costos reales de construcci6n del secador solar para madera aserrada 

Cantidad Unidad Articulo Costo unitario 1m porte 
+IVA ( $) 

Cimentacion y Anclaje 
0.5 Viaje Arena 455 .00 455.00 
0.5 Viaje Grava 455.00 455.00 
30 Bulto Cemento 73.00 2,190.00 
24 Pza V arilla 3/8" 28.00 672.00 
23 Kg Alambr6n (anillos de 15 x 20 6.00 138.00 

em) 
22 Kg Alambre requemado 6.00 132.00 
5 Kg Clavos de 2 Y2" 8.00 40.00 

32 Pza Tuercas Y2" 1.27 40.64 
5 Pza V arilla roscada de Y2" 25.30 126.5 
5 Pza V arilla roscada de 6/8" 20.13 100.65 
1 Pza Angulo de %" 46.00 46.00 

140 Pt Tablas de pino de 4a para cimbra 5.18 725.20 
70 Pza Tiras de madera para cimbra 1.73 121.10 

Subtotal 5,242.09 
Estructura metalica (co lector 

1 Pza Brocha 5" 30.50 30.50 
8 Lts Esmalte 117 negro mate 43.98 351.84 
1 Pza Charola de phistico 14.50 14.50 
1 Pza Rodillo para esmalte 16.50 16.50 
1 Pza Pinta roll# 9 14.49 14.49 
4 Kg Soldadura 5.46 21.84 
3 Pza Segueta 3.56 10.68 
10 Pza Lamina galvanizada 4 x 8' Cal. 189.75 

24 1,897.50 
13 Pza PTR 3 x 1 Y2" cal. 14 121.90 1,584.70 
17 Pza Perfil tubular 3 x 1 Y2" Cal. 18 

(rojo) 113.85 1,935.45 
200 Pza Pija autorroscable %" 0.51 102.00 

2 Pza Perfil R-1 00 1 x 1 Y2" 43.70 87.40 
4 Pza Angulo de 1 Y2" 63.25 253.00 

Subtotal 6,320.40 
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Continuacion ............ . 
Material electrico para funcionamiento de ventiladores 

Cant. Unidad Articulo Costo unitario Importe($) 
+IVA 

2 Rollo Cable THW No. 10 condumex 379.50 759.00 
2 Pza. Bastidores B4 109.25 218.50 
8 Pza Aisladores de rolla (para bastidores 14.95 119.60 

B4) 
2 Pza Cinta de aislar sacotch de 3 m 8.05 16.10 
1 Pza Interruptor de navajas 3 x 30 Amp. 112.70 112.70 
3 Pza Cartucho fusible 30 Amp. 6.90 20.70 
4 Juego Elementos termicos para arrancador 104.65 418.60 

BG-2, NO B-30 
2 Pza Estaci6n de botones, servicio estandar 339.25 678.50 

tipo B, clase 900 1 
1 Tramo Tuba conduit pared gruesa 1 12'' 88.55 88.55 
6 Tram a Tobo conduit pared gruesa liz" 29.90 179.40 
4 Pza Caja condulet tipo LB serie ovalada 17.25 69.00 

liz" 
1 Pza Caja tipo OT serie ovalada liz" 17.25 17.25 
1 Rollo Cable THW No. 12 condumex 230.00 230.00 

20 Pza Abrazadera OMEGA liz" 0.58 11.60 
100 Pza Pijas 5/32" x 1" 0.35 35.00 
2 Pza Arrancador a tension plena en caJa 1,631.85 3,263.70 

moldeada tipo BG-2, clase 8536 
2 Pza Extractor de aire (axial) marca Soler 3,668.00 11 ,004.00 

de Palau mod. HIT -800/26 con motor 
trifasico de liz CP, 220/440 Volts. 

Subtotal 17,242.20 
Estructura de madera 

~ 

373 pt Madera aserrada de pino %" x 8" x 8 11.50 4,289.50 
Y..' 

10 Pza Triplay de pino 6 mm x 1.22 x 2.44 m 149.50 1,495.00 
Subtotal 5,784.50 

Material para recubrimiento 
2 Rollo Malla para gallinero 1 liz"(abertura) x 732.55 1,465.00 

1.50 m x 45 m 
11.5 m P1astico para invemadero PF 600-602 37.95 436.43 
17 Pza Perfil poligrap 1 1/8" 58.65 997.05 

150 Pza Pijas 118 x 1" 0.29 43.50 
1 Kg Alambre galvanizado (mediano) 26.45 26.45 

0.5 Kg Grapaazul 57.50 28.75 
4 Kg Resorte (ZIG-ZAG) 224.38 897.52 

Subtotal 3,894.70 
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Continuaci6n ...... . 

Accesorios y conectores 

Cantidad Unidad Articulo Costo unitario 1m porte 
+IVA ( $ ) 

6 m Piola 3.45 20.70 
1 Pza Clavija 3 x 20 51.75 45.00 
1 Pza Contacto 3 x 20 49.45 43 .00 
6 Pza Jaladeras 10.35 62.10 
2 Pza Candados 11.50 23 .00 
3 Pza Pasadores 11.50 34.50 

20 Pza Bisagras 3" 6.72 134.40 
2 Kg Clavo de 2" 9.77 19.54 
1 Kg Clavo de W' 747 6.50 
5 Lt Thiner 5.75 28.75 
4 Lt Sellador 48% 40.25 161.00 

Subtotal 578.49 

Resumen de costos 
Concepto Cos to 

Cimentaci6n y anclaje 5,242.09 
Estructura metalica (Colector Solar) 6,320.40 
Material electrico y Ventiladores 17,242.20 
Madera ( cimbra, estructura y recubrimiento) 5,784.50 
Recubrimiento 3,894.70 
Accesorios 578.49 
Costo total del secador 39,062.38 
Nota: El costa del secador no incluye mana de obra 

65 



5.3 Tiempos de secado 

Durante el periodo en que se realiz6 la primera carga de secado al mre, las 

condiciones fueron altamente favorables, es decir, las oscilaciones de temperatura y flujo 

de aire fueron muy buenas, ya que al ambiente se alcanzaron hasta los 31.9 oc (figura 

39) y velocidades del viento de 1.5 m/s (figura 40), con humedades relativas desde R 

hasta 27% (figura 41). Esto permiti6 que las muestras de secado alcanzaran un 10.45% 

de CH final promedio (CHf) tan solo en 14 dias, partiendo de un 135.59% de CH inicial 

(CHi). Lo cual corresponde al modelo de regresi6n (figura 42) ya que se obtienen 

exactamente los 14 dias necesarios para secar la madera a ese CHf. 
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Figura 39. Grafico de Temperatura registrada en el exterior yen el interior del secador 
solar 

para Ia corrida I. 
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Figura 40. Gnifico de Humedad Relativa registrada en el exterior y en el interior del 
secador solar para Ia corrida I. 
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Figura 41 . Gnifico de velocidad del viento registrada en el exterior y en el interior del 
secador solar para Ia corrida I. 

En el secador solar se tuvieron buenas condiciones de temperatura, pero Ia HR no 

se desaloj6 debidamente dado el programa de apertura de ventilas y esto provoc6 exceso 

de humedad dentro de Ia camara (54%) lo cual redujo considerablemente el proceso. La 
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madera que entr6 en la primera carga present6 un CHi de 114.49% y tard6 14 dias en 

llegar a un 7.85% de CHf; pero si consideramos el mismo CHf que el obtenido en el 

secado al aire libre (10.45%), en el secador solar solo fueron necesarios 12.5 dias para 

obtenerlo. Debido a un problema en la Universidad los datos de contenido de humedad 

en los primeros 5 dias no se midieron por lo que el grafico mostrado en la figura 42 

muestra una secci6n intermitente. 
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Figura 42. Curvas de secado al aire libre yen secador solar para madera de pino de 
1 ", 13 corrida. 

N6tese que la duraci6n del proceso de secado de ambos sistemas fue similar, la 

zona punteada no fue evaluada (no fue posible tomar datos de CH). En un principio del 

proceso de secado, el exceso de humedad dentro del secador no permiti6 que este se 

desarrollara de manera continua, debido a que existi6 condensaci6n durante la noche y 

en consecuencia debido a esto por la mafiana se registraron datos de HR hasta de 54%. 

Ademas, la apertura de las ventilas no se realiz6 de acuerdo a las necesidades del 
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secador, es decir, la acumulaci6n de humedad fue excesiva mientras que la apertura de 

ventilas no fue lo suficientemente peri6dica a pesar de que las temperaturas dentro del 

secador fueron hasta de 43.4 °C. Otro factor que influy6 en el retardo del secado solar 

fue que los ventiladores se mantuvieron apagados durante la noche, contribuyendo con 

esto a la condensaci6n. 

En contraste las condiciones climaticas en el ambiente fueron muy favorables 

para el secado al aire libre. En esta epoca del aiio, (16 a 31 mayo), se alcanz6 una 

temperatura maxima de 31.9 y HR de 8% (figura 39), lo que ocasion6 un secado nipido 

tambien al aire libre, con escasa diferencia en el secado solar bajo el programa de 

apertura de ventilas ya indicado. 

Para las segundas corridas de secado, las cuales duraron del 31 de mayo al 7 de 

Junto (secado solar) y del 31 de mayo al 17 de junio (al aire), las condiciones 

ambientales cambiaron ya que el periodo de lluvias dio comienzo, la temperatura 

maxima registrada lleg6 a 27 °C (figura 43) pero con humedades relativas altas hasta de 

44% (figura 44) y las velocidades del viento fueron muy variables (figura45), lo cual 

implic6 que el secado al aire libre se prolongara hasta los 18 dias, que aful es poco. Para 

este caso se inici6 con un CHi de 118.68% y se dio por terminado a un 11.74% de CHf. 
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Figura 43. Gratico de Temperatura registrada en el exterior yen el interior del secador 
solar 

para la corrida II. 

En el caso del secado solar se llev6 a cabo con otro programa de operaci6n 

descrito en la metodologia, el cual fue mas apropiado ya que el tiempo se redujo a 8 

dias, el proceso se inici6 a un CHi de 125.27% y se dio por terminado a un 10.82% de 

CHf promedio. 
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Figura 44. Grafico de HR registrada en el exterior yen el interior del secador solar 
para la corrida II. 
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Para este caso aunque las temperaturas (max. 39.2 °C) fueron ligeramente mas 

bajas, comparadas con la primera carga pero se tuvo mayor control de la HR (max. 34%) 

(figura 43 y 44), ademas se estableci6 un programa de apertura de ventilas muy 

favorable que aceler6 el proceso de secado. La diferencia de tiempos de secado en 

ambos sistemas se puede observar en la figura 46. 
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Figura 45. Grafico de velocidad del viento registrada en el exterior y en el interior del 
secador solar para la corrida II. 
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Figura 46. Curvas de secado al aire libre yen secador solar para madera de pino de 
1 ", 23 corrida. 

Como se puede observar, el tiempo de secado en el secador solar fue el 42% del 

tiempo que tard6 la madera en secarse al aire libre, ademas, el proceso de secado en el 

secador solar se dio por terminado a un CHf promedio de 10.82% en 8 dias, mientras 

que la madera apilada al aire libre tard6 18 dias en se~arse pero a un CHf promedio 

mayor que el obtenido en el secador solar (11.74%). Si comparamos a un mismo 

contenido de humedad como en el caso anterior tenemos que, tomando el CHf del 

secado al aire libre (11.74%); para el primer caso (secado al aire), segUn. el modelo este 

CHf se alcanz6 en 14 dias, mientras que en el secador solar solo fueron necesarios 6 dias 

para alcanzar ese Chf, lo cual quiere decir que el tiempo de secado en el secador solar es 

menor hasta en un 42% respecto al tiempo obtenido en el secado al aire libre. 
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Debido a que los datos no fueron suficientes para comparar los tiempos de 

secado en ambos sistemas, solo se reportara la media y la desviacion estandar de los 

tiempos obtenidos en el cuadro 17. 

Cuadro 17. Estadisticas de tiempos de secado para ambos sistemas. 

Estadisticas Secado al Secado Secado al Secado 
a ire solar aire (dias) solar ( dias) 

(dias) (dias) (modelo) (modelo) 
13 corrida 14 14 13.99 12.55 
23 corrida 18 8 6.24 1.90 

Media 16 11 
Desv. 2.828 4.242 

Estandar 

5.4 Calidad de secado. 

De acuerdo a Ia metodologia indicada, al final del proceso de secado, se evaluo la 

dimension y cantidad de los defectos como: grietas, rajaduras y deformaciones como, 

acanaladura, arqueadura y torcedura. 

,· 

Las tablas se ubicaron en 4 grados de calidad, los cuales se clasifican de acuerdo 

al numero y dimension de los defectos (01, 02, 03 y 04), siendo el 01 el de mayor 

calidad y el 04 el de menor. En el cuadro 18 se muestra el ntimero de piezas ubicadas en 

cada grado de calidad, de acuerdo ala norma Chilena NCh.178.0f.79 (1979), adaptada a 

las dimensiones de las tablas empleadas. 
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Cuadro 18. Nfu:nero de tablas por tipo de defecto ubicadas en cada uno de los grados de 
calidad, segful la Norma Chilena NCh. 178. Of.79. 

Grado Grietas Rajaduras Acanaladura Arqueadura Torcedura 
Secado al aire libre 

Gl 42 64 25 50 30 
G2 22 14 72 50 70 
G3 11 11 3 0 0 
G4 25 11 0 0 0 

Secado solar 
G1 80 76 40 60 41 
G2 14 11 52 40 59 
G3 3 8 7 0 0 
G4 3 5 1 0 0 

En el cuadro 19 y 20 se presenta la aplicaci6n de los factores de desclasificaci6n 

(FD) a la tablas de acuerdo a su correspondiente grado de calidad, tanto para secado al 

aire libre como para secado solar. 
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Cuadro 19. indice de Cali dad de Secado para madera apilada al aire libre. 

Factor de Separacion de fibras (SF) Iodice de 
desclasificacioo Grietas Rajaduras grietas 

FD No. No.*FD No. No.*FD I 
Sin defecto 

0.00 42 0.00 64 0.00 0.00 
Defecto ligero 

0.50 22 11.00 14 7.00 18.00 
Defecto regular 

2.00 11 22.00 11 22.00 44.00 
Defecto intenso 

2.50 25 62.50 11 27.50 90.00 
TOTAL 100 95.50 100 56.50 152.00 
Media del (SF) 
defecto 0.9550 0.5650 1.520 

Factor de D e f o r m a c i o o e s (D) Iodice de 
desclasificacion Acaoaladura Arqueadura Torcedura grietas 

FD No. No.*FD No. No.*FD No. No. *FD I 
Sin defecto 

0.00 25 0.00 50 0.00 30 0.00 0.00 
Defecto ligero 

0.50 72 36.00 50 25.00 70 35.00 96.00 
Defecto regular 

2.00 3 6.00 0 0.00 0 0.00 6.00 
Defecto intenso 

2.50 0 0.00 0 0.00 0 0.00 0.00 
TOTAL 100 42.00 100 25.00 100 35.00 102.00 

Media del (D) 
defecto 0.4200 0.2500 0.3500 1.02 

Iodice de calidad = I de medias = (SF)+ D = 2.54 
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Cuadro 20. indice de Calidad de Secado, para madera apilada en el secador solar. 

Factor de Separacioo de fibras (SF) Iodice de 
desclasificacioo Grietas Rajaduras grietas 

FD No. No.*FD No. No.*FD I; 

Sin defecto 
0.00 80 0.00 76 0.00 0.00 

Defecto ligero 
0.50 14 7.00 11 5.50 12.50 

Defecto regular 
2.00 3 6.00 8 16.00 22.00 

Defecto intenso 
2.50 3 7.50 5 12.50 20.00 

TOTAL 100 20.50 100 34.00 54.50 
Media del (SF) 

defecto 0.2050 0.3400 0.5450 

Factor de Deformaciooes(D Iodice de 
desclasificacioo Acaoaladura Arqueadura Torcedura grietas 

FD No. No.*FD No. No.*FD No. No.*FD I; 

Sin defecto 
0.00 40 0.00 60 0.00 41 0.00 0.00 

Defecto ligero 
0.50 52 26.00 40 20.00 59 29.50 75.50 

Defecto regular 
2.00 7 14.00 0 0.00 0 0.00 14.00 

Defecto intenso 
2.50 1 2.50 0 0.00 0 0.00 2.50 

TOTAL 100 42.50 100 20.00 100 29.50 92.00 
Media del 

' 
(D) 

defecto 0.4250 0.2000 0.2950 0.9200 
Iodice de calidad =I: de medias= (SF)+(D) = 1.4650 

Por tanto con los indices de calidad que resultaron se tiene que: 

SECADO AL AIRE LIBRE: I.C. = 2.5400 

SECADO SOLAR: I.C. = 1.4650 

Con el apoyo del cuadro 9 reportado en la pagina 54, el secado al aire libre se 

ubic6 en el rango de 2.01 a 3.00, el cual indica que el proceso de secado fue defectuoso, 

siendo las condiciones de secado ioadecuadas de acuerdo a la clasificaci6n de Kauman 

y Mittak (1996). Sin embargo el secado en estufa solar cay6 en el rango de 1.01 a 1.50 el 
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cual corresponde a un tratamiento de secado satisfactorio, aunque, las condiciones de 

secado se consideran poco adecuadas. No obstante, se obtuvo una mejor calidad de 

secado en el secado solar, en comparaci6n con el secado al aire libre. 

El cuadro 21 muestra la participaci6n porcentual de cada uno de los defectos en 

los dos sistemas de secado. Se puede notar que en la carga secada al aire libre, los 

defectos que redujeron la calidad de la madera fueron las grietas principalmente, ya que 

estas alcanzaron hasta un 37.6% del total de defectos de secado, ademas, en conjunto 

con las grietas, la separaci6n de fibras represent6 un 59.84% de lo defectos; mientras 

que las deformaciones fueron el40.16%. 

Cuadro 21. Participaci6n porcentual de los defectos seglin sus factores de 
desclasificaci6n. 

·.Defecto Secado al Aire Secado Solar 
FD % FD % 

Grietas 0.9550 37.60 0.2050 13.99 

Ra.iaduras 0.5650 22.24 0.3400 23.21 
Subtotal 1.520 59.84 O.S450 37.20 

Acanaladura 0.4200 16.54 0.4250 29.01 

Ar-g_ueadura 0.2500 9.84 0.2000 13.65 
Torcedura 0.3500 13.78 0.2950 20.14 
Subtotal 1.020 40.16 0.9200 62.80 

Total 2.540 100 1.4650 100 

En el secado solar, la madera se vio afectada en mayor proporci6n debido a las 

deformaciones, ya que estas representaron un 62.80%, siendo la acanaladura, el defecto 

que mas redujo la calidad de las tablas secadas con este sistema. Cabe sefi.alar que los 

defectos resultantes de la separaci6n de fibras, tambien contribuyeron en un 37.2%. Un 
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defecto comun en ambos sistemas de secado fue el endurecimiento superficial, ya que al 

cortar Ia probetas para evaluar las tensiones de secado se nato que su manifestaci6n en 

ambos sistemas de manera similar, ver figura 47. 

Figura 47. Probetas de esfuerzos de secado. S =Solar; A= AI aire. 

En el caso del secado solar se considera que podria usarse un etapa de 

acondicionamiento colocando cubetas de agua o un sistema de aspersion en el interior de 

Ia camara para humedecer el ambiente y liberar estos esfuerzos de Ia madera. 
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6. RESULT ADOS Y DISCUSION 

6.1 Construccion del secador 

Definitivamente para iniciar la construcci6n del secador solar, primeramente sc 

necesita contar con todos y cada uno de los materiales que se utilizaran. Otro aspecto de 

mayor importancia es la disponibilidad de mano de obra de manera que este factor no 

entorpezca el tiempo estimado de construcci6n de la camara de secado. Debe tomarse en 

cuenta tambien la ubicaci6n y tipo de Ia corriente electrica ya que es vital para el 

funcionamiento del secador. En este sentido, los materiales utilizados en la instalaci6n 

electrica dependeran de las condiciones del Iugar de construcci6n, por tanto Ia cantidad y 

tipo de elementos sera variable. 

El tiempo de construcci6n de este tipo de equipos, es alrededor de 15 a 20 dias 

(trabajando diariamente), siempre y cuando se considere lo explicado en el parrafo 

anterior. En este caso especifico, la construcci6n duro mas tiempo, ya que se trabaj6 de 

forma intermitente. Este problema se debi6 principalmente a la falta de presupuesto para 

la construcci6n, ademas la mano de obra empleada respetaba horarios de trabajo de la 

Universidad que de alguna manera retardaron el ritmo de trabajo. Aunado a esto, la falta 

de personal de apoyo fue un factor determinante que limit6 Ia rapidez de construcci6n. 

Es importante sefialar que en este caso solo se utilizaron dos ventiladores 

modificado su diametro (mayor) y atomillados sobre marcos metalicos (PTR), ya que se 

tiene que asegurar el volumen y velocidad del aire que se tenia estimado, considerando 

tres ventiladores. Otra modificaci6n fue en lo referente a la estructura que soporta los 

ventiladores, ya que se tenia en un principio contemplada con madera y finalmente se 
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construy6 con estructura metalica (PTR), aunque si fue forrada con tablero 

contrachapado de 6 mm. En dicha estructura se coloc6 una lamina metalica sabre la cual 

se instal6 el equipo electrico (interruptor, arrancadores y estaciones de botones). 

Una de las modificaciones mas importantes fue la utilizaci6n de madera de 1" 

para construcci6n de la estructura de madera lo cual abarat6 considerablemente los 

costas. Dichas modificaciones se muestran en los planos anexos a este documento. 

Debido a los problemas encontrados en este proyecto, para construcciones 

posteriores es recomendable seguir una serie de pasos los cuales conlleven a agilizar los 

tiempos de construcci6n de secadores solares; esto puede observarse con mayor claridad 

en el capitulo de Construcci6n del Secador Solar, en donde se enumeran cada uno de los 

pasos a seguir, ademas se muestra la secuencia que debe llevar cada uno de dichos 

pasos. Respetando este procedimiento se tendran resultados mas favorables. 

Es necesario contar con todos los materiales que componen esta construcci6n ya 

que la falta de alguno retrasa considerablemente el trabajo. De igual importancia es 

contar con mano de obra disponible en cada uno de los sectores de la construcci6n. Un 

de las casas que no se tom6 en cuenta en el proyecto fueron los gastos imprevistos, los 

cuales inflaron el precio del secador solar. Ademas para construcciones posteriores es 

necesario que para la instalaci6n electrica primero se estudie el lugar de establecimiento 

del proyecto, ya que los materiales son variables seglin el caso. De igual manera la 

cimentaci6n depende dellugar de construcci6n. 
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6.2 Tiempos y caUdad de Secado 

6.2.1 Secado al aire libre 

Para iniciar la construcci6n de las pilas de secado se tuvieron varws 

inconvenientes los cuales causaron que la madera antes de ser apilada presentara 

mancha azul que aunque estas no fueron evaluadas, es un aspecto que debe cuidarse para 

no restar calidad a la madera. 

Inicialmente se tenia contemplado realizar una evaluaci6n del secado con una 

sola repetici6n, es decir, construir dos pilas de madera con sus respectivas muestras de 

secado, pero debido a los resultados obtenidos en la primera prueba en la cual las 

muestras de secado al aire libre necesitaron solo de 14 dias para alcanzar un I 0.45% de 

CHf partiendo de un 135.59% de CHv, llev6 a la necesidad de realizar una segunda 

corrida de secado. 

Cabe destacar que, durante la exposici6n de las primeras muestras se tuvieron 

condiciones climaticas favorables de temperatura, HR y velocidad del viento (Anexo 4), 

lo cual repercuti6 de manera significativa en la disminuci6n nipida del CH. Aunado a 

esto, el tamafio de las pilas tambien puede considerarse un factor de gran importancia en 

la disminuci6n de la humedad. 

AI comparar el tiempo de secado al aire libre de las primeras muestras, con las 

que fueron colocadas en el secado solar, en tiempos no existi6 diferencia apreciable ya 

que en los dos sistemas fueron necesarios 14 dias para alcanzar un 10.45% y 7.85% de 

CHf respectivamente , esto no quiere decir que el secado solar y el secado al aire libre 
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sean iguales, ya que en el secador solar se pueden lograr de todos modos contenidos de 

humedad mas bajos. 

Al realizar la evaluaci6n de la segunda corrida de secado, se notaron condiciones 

climaticas mas severas ya que el periodo de lluvias inici6. En este caso las muestras 

tardaron 18 dias para alcanzar un 11.74% de CHf partiendo de un 118.68 de humedad 

inicial, lo cual atm es poco tiempo en comparaci6n con otros resultados obtenidos por 

otros investigadores. En este caso, al comparar los tiempos de secado de estas muestras 

con las expuestas en el secador solar, el tiempo de secado fue considerablemente mas 

alto en el secado al aire libre ya que en el homo solo tard6 8 dias para lograr un 10.82% 

de CHf. 

En lo que corresponde a la calidad de la madera al final del secado se tiene que 

las grietas y rajaduras causadas por la exposici6n de los cabezales de las tablas a los 

cambios climaticos (separaci6n de fibras), participaron en un 59.84% en la reducci6n de 

-· 
calidad de las tablas y junto con las deformaciones arrojaron un indice de calidad de 

2.54 que al ubicarlo en el cuadro de clasificaci6n cay6 en el rango que esta entre 2.01 a 

3.00, el cual corresponde a un proceso de secado defectuoso donde las condiciones de 

secado fueron inadecuadas. Como se mencion6 anteriormente, las deformaciones 

tuvieron menor participaci6n en la desclasificaci6n de la madera ( 40.16% ). 

Otro problema que se present6 al final del proceso, fue la presencia de 

endurecimiento superficial ya que al aire libre no es posible controlar una etapa de 

acondicionamiento la cual sirva ala madera para liberar los esfuerzos de secado. 
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6.2.2 Secado Solar 

Como se mencion6 en el apartado anterior, el experimento se realiz6 con dos 

corridas de secado las cuales se establecieron al mismo tiempo en el secador solar y al 

aire libre con sus respectivas muestras de secado. La primeras corrida tard6 mas tiempo 

en secarse que el esperado. Esto se debi6 principalmente a que la humedad que sali6 de 

la madera no fue expulsada con eficiencia de la camara de secado, causando 

condensaci6n en el plaf6n y por ende provocando que la madera nuevamente adsorbiera 

esa humedad, dada su naturaleza higrosc6pica. 

La periodicidad de apertura y cierre de las ventilas no fueron suficientes para 

evacuar el exceso de humedad que se encontraba dentro de la camara, puesto que se 

utilizaron periodos muy cortos de apertura. Sin embargo, las condiciones climaticas que 

prevalecieron durante ese periodo fueron favorables y te6ricamente la hip6tesis era que 

esas muestras se secaran con mayor rapidez, ya que las muestras colocadas al aire libre 

se secaron mas rapido que lo esperado. Finalmente se obtuvo un aceptable 10.82% de 

Chf. 

Para la segunda corrida, se opt6 por aplicar un nuevo programa de apertura y 

cierre de ventilas y tiempos de funcionamiento de ventiladores el cual result6 de mayor 

eficiencia. En este caso las condiciones climaticas no fueron tan buenas como las de la 

primera repetici6n, el tiempo de se~ado fue de 8 dias partiendo de un CHi de 125%. 

Para el caso del secado solar, las condiciones de secado se consideraron poco 

adecuadas seglin la clasificaci6n de Kauman y Mittak ( 1966), sin embargo, 
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comparativamente con el secado al aire libre se considera que el proceso de secado 

aplicado fue satisfactorio ya que se tuvo un indice de calidad de 1.465 en el cual las 

grietas y rajaduras participaron en un 37.20% y las deformaciones en un 62.80%. Esto 

implica que las tablas apiladas en el secador solar estan menos expuestas a los rayos 

directos del sol, porque la presencia de la separacion de fibras se presento en menor 

proporcion; pero para el caso de las deformaciones si es necesario colocas algunos 

contrapesos que impidan que las tablas de las capas superiores sufran deformaciones 

principalmente la acanaladura y la torcedura. Por lo que las deformaciones de la madera 

tuvieron mayor participacion en la desclasificacion de la madera. 

El endurecimiento superficial tambien se presento en la madera secada en el 

secador solar, solo que en este caso cabe una posibilidad de corregir este defecto 

mediante el uso de depositos de agua en el interior de la camara al final del secado o si 

se cuenta con recurso puede instalarse un sistema de aspersion de agua. 

Otro uso que se podria dar a este tipo de equipo 'seria combinarlo con el secado 

convencional, es decir, secar la madera hasta el PSF en secador solar y posteriormente 

cambiarlo al secador convencional y por tanto, se tendria un reduccion considerable de 

costos de secado. 
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7. CONCLUSIONES 

1) Es necesario con tar con todos los materiales y accesorios para la construcci6n del 

secador solar desde el principia de la misma. Asi mismo localizar la mano de 

obra para cada una de las etapas de construcci6n, ademas de contar con personal 

de apoyo. 

2) La construcci6n del secador solar diseiiado es sencilla y no requiere de equipos o 

accesorios sofisticados para su funcionamiento . 

3) Es necesario seguir la secuencia de actividades que se muestran en los resultados 

(figura 38) con elfin de obtener resultados satisfactorios en lo referente al tiempo 

de construcci6n. 

4) El costo del secador solar result6 ser menor en comparaci6n con el proyecto 

original debido a que se usaron solo dos ventiladores, pero se notaron diferencias 

en el costo del recubrimiento (plastico) ya que se utiliz6 otra metodologia 

diferente al diseiio original. 

5) Se lograron en el secador solar temperaturas que alcanzaron el doble de las 

manifestadas al aire libre. 

6) En el funcionamiento y eficiencia del secador solar, es fundamental el programa 

de apertura y cierre de las ventilas, debiendose dejar abiertas permanente las 

ventilas de salida hasta que la humedad baje al 30 %. 

7) Se manifesto el efecto de la epoca del aiio en la diferencia de tiempos de secado 

al aire libre y en el secador solar, notandose mayor diferencia en tiempos de 

secado en la epoca de lluvias ya que para la segunda corrida fueron necesarios 18 

dias para que la madera alcanzara un 11.45% de CHf secada al aire libre. 
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8) Para la segunda repetici6n, las condiciones climaticas se presentaron mas severas 

y el secado al aire se prolong6; mientras que en el secador solar, gracias al nuevo 

programa de operaci6n de la ventilas, el tiempo se logr6 reducir en un 50% 

respecto al secado al aire libre y a un CHf promedio menor. 

9) Respecto a la calidad de la madera, se not6 que en el secado al aire libre, las 

tablas presentaron un alto indice de grietas y rajaduras las cuales desclasificaron 

la madera hasta casi un 60%, lo cual implic6 que se clasificara como madera de 

calidad defectuosa con condiciones de secado inadecuadas. Por tanto, aunque el 

tiempo de secado al aire libre fue relativamente corto la calidad de la madera no 

fue buena. 

1 0) En el secador solar, se logr6 un secado satisfactorio aunque en la clasificaci6n se 

consideran condiciones de secado poco adecuadas, este sistema es mejor que 

secar la madera al aire libre. 
-; 

11) Es de gran importancia colocar contrapesos en la parte superior de las pilas de 

madera que se encuentran en el secador solar. 

12) En ambos sistemas de secado se present6 · el defecto de endurecimiento 

superficial. 
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8. RECOMENDACIONES 

./ Se recomienda la construcci6n y uso de secadores solares, principalmente para la 

pequefia industria maderera en donde los volfunenes de madera no son muy 

elevados y por lo tanto solo se secara la madera de clase . 

./ Probar este prototipo con otros espesores de madera de pino y de otras especies y 

determinar los programas mas adecuados para cada espesor y tipo de madera. De 

igual forma secar cargas de otras especies y establecer sus programas de tiempo. 

Es factible recomendar este secador para maderas que no soportan temperaturas 

elevadas . 

./ Buscar alg(m sistema el cual permita aplicar una etapa final de 

acondicionamiento para liberar los esfuerzos de la madera y obtener asi madera 

de mejor calidad . 

./ Proponer alguna modificaci6n a la construcci6n actual, lo cual permita cargar la 

camara con mayor facilidad, como por ejemplo usar montacargas o en su 

defecto colocar de rieles. Con esto se lograra mayor eficiencia en el proceso de 

carga y descarga de la camara de secado . 

./ Buscar alg(m material altemativo con transparencia suficiente para ser colocado 

en la parte superior del colector solar en forma de reemplazo del plastico, esto 

con elfin de proporcionar una mayor vida util al secador solar . 

./ Dar mantenimiento preventivo y/o correctivo ( cuando se necesite) a la 

construcci6n para evitar su pronto deterioro. En un futuro buscar la posibilidad 

de colocar el ventilador faltante. 
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./ Colocar contrapesos en la parte superior de las pilas con el fin de reducir el 

defecto de deformaciones (acanaladura principalmente) en cualquier sistema de 

secado que se elija . 

./ Usar el secador solar durante los meses lluviosos y/o frios y evaluar su 

comportamiento, comparandolo con los otros sistemas de secado. Concluir si hay 

diferencias con los sistemas operatives utilizados. 
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APENDICE 1: V ARIACION DEL CH POR DIA EN SECADO SOLAR Y AL AIRE, CORRIDA 1 
SECADO SOLAR REP. I SECADO AL AIR.E LmRE REP. I 

FECHA Muestra Pv CHm PSC FECHA Muestra Pv PSC 
16/05/02 1 3600 119.11 

144.12 
98.28 
95.91 
95.32 

1643.01 16/05/02 1 3144 1254.44 
2 3587 1469.36 2 3700 1551.43 
3 3500 1765.18 3 3433 1554.87 
4 3456 1764.08 4 3738 1626.99 
5 3465 1774.01 5 3643 1570.87 
6 3025 108.84 1448.48 6 3551 1617.84 
7 3400 117.49 1563.29 7 3409 1360.72 
8 3596 136.84 1518.32 8 3585 1474.70 

MEDIA 114.49 MEDIA 
Muestra Ph PSC CHh Muestra Ph PSC 

20/05/02 1 2142 1643 30.37 FECHA 1 1533 1254.44 

22/05/02 

23/05/02 

24/05/02 

25/05/02 

2 2013 1469 37.03 22/05/02 2 1878 1551.43 
3 
4 

5 
6 
7 
8 

2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 

2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 

2 
3 

4 
5 
6 
7 
8 

2 
3 
4 

5 

2925 
2656 

1765 
1764 

2253 1774 
1947 1448 
2746 1563 
3015 1518 

MEDIA 
1951 1643 
1832 1469 
2545 1765 
2281 1764 
2134 1774 
1803 1448 
2280 1563 
2427 1518 

MEDIA 
1885 1643 
1778 1469 
2343 1765 
2186 1764 
2072 1774 
1745 1448 
2007 1563 
1962 1518 

MEDIA 
1673 1472 
1590 1394 
2053 1729 
1965 1690 
1812 1536 
1560 1365 
1740 1475 
1650 1381 

1673 
1589 
2030 
1962 
1809 

MEDIA 
1472 
1394 
1729 
1690 
1536 

65.72 
50.57 
27.00 
34.46 
75 .69 
98.62 
52.43 
18.75 
24.71 
44.19 
29.31 
20.29 
24.52 
45 .87 
59.88 
33.44 
14.73 
21.03 
32.75 
23 .92 
16.80 
20.51 
28.41 
29.25 
23.42 
13 .65 
14.06 
18.74 
16.27 
17.97 
14.29 
17.97 
19.48 
16.55 

23/05/02 

24/05/02 

25/05/02 

13 .65 26/05/02 
13 .99 
17.41 
16.09 
17.77 

3 
4 
5 
6 
7 
8 

2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 

1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 

1 
2 
3 

4 
5 
6 
7 
8 

2 
3 
4 
5 

1853 1554.87 
1970 1626.99 
1938 1570.87 
1957 1617.84 
1626 1360.72 
1800 1474.70 

MEDIA 
1485 1254.44 
1820 1551.43 
1804 1554.87 
1911 1626.99 
1869 1570.87 
1887 1617.84 
1567 1360.72 
1722 1474.70 

MEDIA 
1320 1159.00 
1634 1410.00 
1643 1432.00 
1731 1498.00 
1685 1442.00 
1681 1440.00 
1407 1219.00 
1545 1334.00 

MEDIA 
1327 1159.00 
1639 1410.00 
1651 1432.00 
1737 1498.00 
1687 1442.00 
1687 1440.00 
1416 1219.00 
1554 1334.00 

MEDIA 
1301 1159.00 
1606 1410.00 
1618 1432.00 
1703 1498.00 
1651 1442.00 

CHm 
150.63 
138.49 
120.79 
129.75 
131.91 
119.49 
150.53 

143 .1 
135.59 

CHh 
22.21 
21.05 
19.17 
21.08 
23 .37 
20.96 
19.50 
22.06 
21.18 
18.38 
17.31 
16.02 
17.46 
18.98 
16.64 
15.16 
16.77 
17.09 
13.89 
15.89 
14.73 
15.55 
16.85 
16.74 
15.42 
15.82 
15.61 
14.50 
16.24 
15.29 
15.95 

. 16.99 
17.15 
16.16 
16.49 
16.10 
12.25 
13.90 
12.99 
13 .68 
14.49 



FECHA Muestra Pv CHm PSC FECHA Muestra Pv PSC CHm 
6 1563 1365 14.51 6 1648 1440.00 14.44 
7 1739 1475 17.90 7 1384 1219.00 13 .54 
8 1646 1381 19.19 8 1515 1334.00 13 .57 

MEDIA 16.31 MEDIA 13.61 
26/05/02 1627 1472 10.53 27/05/02 1 1301 1159.00 12.25 

2 1548 1394 11.05 2 1603 1410.00 13 .69 
3 1957 1729 13.19 3 1617 1432.00 12.92 
4 1904 1690 12.66 4 1700 1498.00 13.48 
5 1761 1536 14.65 5 1647 1442.00 14.22 
6 1518 1365 11.21 6 1645 1440.00 14.24 
7 1680 1475 13.90 7 1384 1219.00 13.54 
8 1588 1381 14.99 8 1512 1334.00 13 .34 

MEDIA 12.77 MEDIA 13.46 
27/05/02 1624 1472 10.33 29/05/02 1 1296 1159.00 11.82 

2 1515 1394 8.68 2 1573 1410.00 11.56 
3 1940 1729 12.20 3 1588 1432.00 10.89 
4 1898 1690 12.31 4 1668 1498.00 11.35 
5 1757 1536 14.39 5 1614 1442.00 11.93 
6 1516 1365 11.06 6 1611 1440.00 11.88 
7 1672 1475 13.36 7 1357 1219.00 11.32 
8 1578 1381 14.27 8 1480 1334.00 10.94 

MEDIA 12.07 MEDIA 11.46 

29/05/02 1586 1472 7.74 31/05/02 1 1271 1159.00 9.66 
2 1510 1394 8.32 2 1561 1410.00 10.71 
3 1872 1729 8.27 3 1577 1432.00 10.13 
4 1848 1690 9.35 4 1656 1498.00 10.55 
5 1715 1536 11.65 5 1600 1442.00 10.96 
6 1480 1365 8.42 6 1598 1440.00 10.97 
7 1622 1475 9.97 7 1349 1219.00 10.66 
8 1531 1381 10.86 8 1467 1334.00 9.97 

MEDIA 9.32 MEDIA 10.45 

31/05/02 1 1569 1472 6.59 
2 1493 1394 7.10 
3 1836 1729 6.19 
4 1822 1690 7.81 
5 1694 1536 10.29 
6 1465 1365 7.33 
7 1598 1475 8.34 
8 1508 1381 9.20 

MEDIA 7.85 



APENDICE 2: V ARIACION DEL CH POR DIA EN SECADO SOLAR Y AL AIRE, CORRIDA 2 

SECADO SOLAR REPETICION II SECADO AL AIRE LffiRE REP. II 
FECHA Muestra Pv PSC CHm FECHA Muestra Ph PSC CHh 

31/05/02 1 4086 2198 85 .90 31/05/02 1 4065 2208 84.10 

2 3438 1467 134.36 2 3073 1434 114.30 

3 3730 1475 152.88 3 3694 1512 144.3 1 

4 3869 1714 125.73 4 3804 1662 128.88 

5 3900 1665 134.23 5 3900 1762 121.34 
6 
7 
8 

Muestra 

3869 1662 
4012 1977 
2758 1182 

MEDIA 
Ph PSC 

132.81 
102.93 
133.33 
125.27 
CHh 

6 
7 
8 

Muestra 

3906 1649 
4149 2079 
2709 1231 

MEDIA 
Ph PSC 

136.87 
99.57 

120.06 
118.68 
CHh 

01106/02 1 3311 2198 50.64 01/06/02 1 3596 2208 62.86 

02/06/02 

03/06/02 

04/06/02 

05/06/02 

2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 

2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 

2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 

2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 

2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 

2365 
2980 
2943 
2884 
2926 

1467 61.21 
1475 102.03 
1714 71.70 
1665 73.21 
1662 76.05 

3317 1977 
2178 1182 

MEDIA 
2753 2198 
1780 1467 
2109 1475 
2160 1714 
2105 1665 
2121 1662 
2604 1977 
1550 1182 

MEDIA 
2697 2198 
1732 
1942 
2097 
2046 
2047 
2519 

1467 
1475 
1714 
1665 
1662 
1977 

1480 1182 
MEDIA 

2583 2198 
1661 1467 
1765 1475 
2000 1714 
1943 1665 
1937 1662 
2392 1977 
1391 1182 

MEDIA 
2509 2198 
1616 1467 
1684 1475 
1946 
1887 
1882 

1714 
1665 
1662 

2324 1977 
1345 1182 

MEDIA 

67.78 
84.26 
73.36 
25 .25 
21.34 
42.98 
26.02 
26.43 
27.62 
31.71 
31.13 
29.06 
22.70 
18.06 
31.66 
22.35 
22.88 
23 .16 
27.42 
25.21 
24.18 
17.52 
13.22 
19.66 
16.69 
16.70 
16.55 
20.99 
17.68 
17.38 
14.15 
10.16 
14.17 
13 .54 
13.33 
13.24 
17.55 
13.79 
13.74 

02/06/02 

03/06/02 

04/06/02 

05/06/02 

2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 

2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 

1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 

1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 

1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 

2618 
3192 
3256 
3355 
3363 

1434 82.57 
1512 111.11 
1662 95 .91 
1762 90.41 
1649 103.94 

3694 2079 
2310 1231 

MEDIA 
3317 2208 
2375 1434 
2879 1512 
2959 1662 
3021 1762 
3010 1649 
3415 2079 
2108 1231 

MEDIA 
3180 2208 
2252 
2711 
2796 
2862 
2835 
3265 

1434 
1512 
1662 
1762 
1649 
2079 

1982 1231 
MEDIA 

2880 2208 
1981 1434 
2293 1512 
2375 1662 
2455 1762 
2409 1649 
2883 2079 
1657 1231 

MEDIA 
2742 2208 
1881 1434 
2045 1512 
2155 
2244 
2169 

1662 
1762 
1649 

2710 2079 
1500 1231 

MEDIA 

77.68 
87.65 
89.02 
50.23 
65.62 
90.41 
78.04 
71.45 
82.53 
64.26 
71.24 
71.72 
44.02 
57.04 
79.30 
68.23 
62.43 
71.92 
57.05 
61.01 
62.63 
30.43 
38.15 
51.65 
42.90 
39.33 
46.09 
38.67 
34.61 
40.23 
24.18 
31.17 
35.25 
29.66 
27.36 
31.53 
30.35 
21.85 
28.92 



FECHA Muestra Pv PSC CHm FECHA Muestra Ph PSC CHh 
06/06/02 1 2483 2198 12.97 06/06/02 1 2673 2208 21.06 

3 1653 1475 12.07 3 1871 1512 23 .74 
4 1917 1714 11.84 4 2060 1662 23 .95 
5 1861 1665 11.77 5 2129 1762 20.83 
6 1863 1662 12.09 6 2154 1649 30.62 
7 2284 1977 15.53 7 2628 2079 26.41 
8 1321 1182 11.76 8 1441 1231 17.06 

MEDIA 12.58 MEDIA 23.38 
07/06/02 2456 2198 11.74 07/06/02 2618 2208 18.57 

2 1590 1467 8.38 2 1791 1434 24.90 
3 1627 1475 10.31 3 1800 1512 19.05 
4 1889 1714 10.21 4 2007 1662 20.76 
5 1849 1665 11.05 5 2059 1762 16.86 
6 1845 1662 11.01 6 1983 1649 20.25 
7 2247 1977 13.66 7 2574 2079 23 .81 
8 1303 1182 10.24 8 1400 1231 13.73 

MEDIA 10.82 MEDIA 19.74 
10/06/02 1 2577 2208 16.71 

2 1774 1434 23.71 
3 1748 1512 15.61 
4 1960 1662 17.93 
5 2007 1762 13 .90 
6 1934 1649 17.28 
7 2515 2079 20.97 
8 1370 1231 11.29 

MEDIA 17.18 
11/06/02 2553 2208 15.63 

~. 
2 1757 1434 22.52 
3 1731 1512 14.48 
4 1938 1662 16.61 
5 1988 1762 12.83 
6 1914 1649 16.07 
7 2492 2079 19.87 
8 1355 1231 10.07 

MEDIA 16.01 
12/06/02 2551 2208 15.53 

2 1761 1434 22.80 
3 1730 1512 14.42 
4 1940 1662 16.73 
5 1985 1762 12.66 
6 1906 1649 15.59 
7 2487 2079 19.62 
8 1358 1231 10.32 

MEDIA 15.96 
14/06/02 1 2548 2208 15.40 

2 1745 1434 21.69 
3 1712 1512 13.23 
4 1919 1662 15.46 
5 1957 1762 11.07 
6 1891 1649 14.68 
7 2462 2079 18.42 
8 1346 1231 9.34 

MEDIA 14.91 
17/06/02 1 2451 2208 11.01 

2 1698 1434 18.41 
3 1665 1512 10.12 



FECHA Muestra Pv PSC CHm FECHA Muestra Ph PSC CHh 
4 1870 1662 12.52 
5 1906 1762 8.17 
6 1842 1649 11.70 
7 2400 2079 15.44 
8 1312 1231 6.58 

MEDIA 11.74 



APENDICE 3 CONTENIDOS DE HUMEDAD DE MUESTRAS DE SECADO 
Y SECCIONES DE HUMEDAD 

SECADO SOLAR PILA 1 
SECCIONES DE HUMEDAD 

SECCION PV Po CH CHm 
lA 170.04 74.26 128.98 
18 200.09 95.63 109.23 119.11 
2A 174.6 71.82 143.11 
28 151 61.6 145.13 144.12 
3A 157.67 78.68 100.39 
38 174.12 88.76 96.17 98.28 
4A 184.49 91.85 100.86 
48 176.08 92.21 90.96 95.91 

MEDIA 114.35 114.35 
CONTENIDOS DE HUMEDAD DE MUESTRAS DE SECADO Y SECCIONES DE HUMEDAD 
SECADO SOLAR PILA 2 

SECCIONES DE HUMEDAD 
SECCION PV Po CH CHm 

lA 175.82 86.8 102.56 
18 205.48 109.25 88.08 95.32 
2A 169.28 81.53 107.63 
28 203.72 96.99 110.04 108.84 
3A 130.41 63.17 106.44 
38 120.69 52.81 128.54 117.49 
4A 187.16 77.74 140.75 
48 181.78 78.04 132.93 136.84 

MEDIA 114.62 114.62 
CONTENIDOS DE HUMEDAD DE MUESTRAS DE SECADO Y SECCIONES DE HUMEDAD 
SECADO AL AIRE LIBRE PILA 1 

SECCIONES DE HUMEDAD 
SEC CION PV Po CH CHm 

lA 182.09 72.69 150.50 
18 185.38 73.93 150.75 150.63 
2A 218.87 91.61 138.91 
28 214.83 90.24 138.07 138.49 
3A 203 .23 92.55 119.59 
38 197.72 89.07 121.98 120.79 
4A 211.78 92.24 129.60 
48 224.63 98.27 128.58 129.09 

MEDIA 134.75 134.75 
CONTENIDOS DE HUMEDAD DE MUESTRAS DE SECADO Y SECCIONES DE HUMEDAD 
SECADO AL AIRE LIBRE PILA 2 

SECCIONES DE HUMEDAD 
SECCION PV Po CH CHm 

1A 222.99 98.2 127.08 
18 207.26 87.55 136.73 131.91 
2A 208.4 94.88 119.65 
28 198.87 90.67 119.33 11 9.49 
3A 143.73 57.21 151.23 
38 199.77 79.96 149.84 150.53 
4A 178.12 75.58 135.67 
48 230.92 92.17 150.54 143.10 

MEDIA 136.26 136.26 



APENDICE 4: CONDICIONES AMBIENT ALES EN EL SECADOR SOLAR PARA LAS DO 
CORRIDAS DE SECADO 

CONDICIONES DE SECADO DE LA CARGA I 
INTERIOR 
TemEeratura H.R. V. Viento Punto de rocio 

41 54 3.8 29 
37.4 36 3.8 19 
36.8 36 3.8 18.5 

35 20 3.8 8.8 
40.5 18 3.8 11.2 
43.4 13 3.8 7.8 

EXTERIOR 
Temperatura H.R. V. Viento Punto de rocio 

28 10 1.3 -8.2 
26 27 0.7 5.5 

26.5 25 0.8 5.8 
26.5 18 1.2 0.1 
31.9 lO -2 .9 
29.1 8 l.5 -8 .1 

APENDICE 5 CONDICIONES DE SECADO DE LA CARGA II 
INTERIOR 
TemEeratura H.R. V. Viento Punto de rocio 

31.6 22 3.8 6.7 
28.1 33 3.8 10.3 

27 34 3.8 9.8 
39.2 21 3.8 12.6 
37.7 29 3.8 16 
31.4 31 3.8 12.2 

EXTERIOR 
24.7 26 3 2.7 
20.6 34 3.5 
19.8 41 1.5 5.3 

27 20 2.2 2.6 
24.1 42 0.5 10.2 

23 35 l.5 6.4 
26.6 40 0.6 10.9 
26.7 44 0.5 14 
26.5 1.2 0.1 



APENDICE 6. 
CONDICIONES CLIMA TICAS PREV ALECIENTES DENTRO Y FUERA DEL SECADOR SOLAR 

SIN CARGA 
TEMPERATURAS EXTERIORES ESTUFA SOLAR SIN CARGA 

HORA LUNES MARTES MIERCOLES JUEVES VIERNES MEDIAIDIA 

09 :00 16.5 16.8 13.9 13.1 15.7 15.2 
12:00 24.4 21.3 18.3 19.6 21.9 21.1 
15:00 27.7 24.3 21.5 23.8 24.8 24.4 
18.00 23 23 .7 21.7 23 .6 23 .4 23.1 

TEMPERA TURAS INTERIORES 
HORA LUNES MARTES MIERCOLES JUEVES VIERNES TEMPERATURA 

09:00 25 .7 31.9 19.5 21.6 27.4 25.2 
12:00 46.8 43.5 34.2 44.8 46.1 43.1 
15:00 50.4 50.4 50.3 46.1 48.8 49.2 
18.00 38.3 34.6 34.8 36.4 33 .6 35.5 

HUMEDAD RELATIVA EN EL EXTERIOR 
HORA LUNES MARTES MIERCOLES JUEVES VIERNES HR 

09:00 56 46 63 66 57 57.6 
12:00 27 37 47 44 35 38.0 
15:00 20 22 31 25 20 23.6 
18.00 28 16 36 21 19 24.0 

' HUMEDAD RELATIVA EN EL INTERIOR l 

HORA LUNES MARTES MIERCOLES JUEVES VIERNES HR 

09:00 42 29 50 44 37 40.4 
12:00 14 19 33 21 18 21.0 
15:00 9 11 13 17 10 12.0 
18.00 23 12 21 13 15 16.8 

VELOCIDAD MEDIA DEL VIENTO EN EL EXTERIOR 
HORA LUNES MARTES MIERCOLES JUEVES VIERNES VEL.VIENTO 

09:00 0.7 0.6 0.3 0.2 0.5 0.46 

12:00 0.4 0.4 0.5 0.9 0.5 0.54 
15:00 1.3 0.8 0.7 1.3 1.4 1.10 
18.00 0.6 0.8 0.4 1.1 0 .9 0.76 

VEL.VIENTO 

3.8 
3.8 
3.8 
3.8 



APENDICE 7. GRAFICOS DE CONDICIONES DE SECADO SIN CARGA • 
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APENDICE 8: GRADIENTES DE HUMEDAD CORRIDAS I Y II 

SOLAR Extremo Medio Centro Medio Extremo 

7.62 8.17 8.59 8.47 8.00 
7.59 8.17 8.61 8.69 8.22 
9.02 10.27 10.65 10.15 8.87 
9.03 10.05 10.37 10.19 9.14 
8.54 9.40 9.81 9.88 8.15 
7.82 7.97 8.25 8.03 7.57 
9.59 10.57 10.81 10.61 9.58 

8.70 9.58 9.87 9.64 8.91 

MEDIA 8.49 9.27 9.62 9.46 8.55 

A.IRE Extremo Medio Centro Medio Extremo 

9.90 10.83 10.75 11.14 10.56 
10.38 11.38 11.75 11.79 11.11 
10.58 11.19 11.48 11 .29 10.43 

10.81 11.84 11 .78 11 .84 11 .08 
10.96 11 .92 11.74 11 .62 10.48 

10.37 11.34 10.92 10.61 9.39 

11.36 11.67 11.74 11.38 10.71 

10.18 10.86 10.92 10.59 10.04 

MEDIA 10.57 11.38 11.38 11.28 10.48 

SOLAR II Extremo Medio Centro Medio Extremo 

11.40 13 .15 13.41 12.93 11.35 

10.91 11.57 11 .66 11.50 10.46 

11.74 13.09 13 .38 12.92 11.52 

11.33 13 .91 12.69 13 .05 11.08 

11.19 12.54 12.79 12.67 11.49 

10.83 12.24 12.47 12.02 10.80 

12.38 14.56 14.69 14.49 12.68 

11.25 12.92 13 .17 13 .06 11.89 

MEDIA 11.38 13.00 13.03 12.83 11.41 

A.IRE II Extremo Medio Centro Medio Extremo 

12.18 13 .12 13.38 12.77 11.55 

12.18 13.25 13 .19 12.68 12.06 
11.61 12.46 12.54 12.40 12.26 
11.57 12.79 13 .27 12.76 12.33 
11.93 13 .01 12.92 12.93 12.28 
11.71 12.68 12.78 12.55 11 .90 
11.95 12.86 13 .06 12.99 12.10 
9.87 11 .92 12.19 12.39 11.48 

MEDIA 11.63 12.76 12.92 12.68 11.99 



APENDICE 9. GRAFICOS DE GRADIENTE DE HUMEDAD REP. I y D 
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APENDICE 10. Diagrama de instalaci6n electica para ventiladores 

MATERIAL ELECTRICO PARA FUNCIONAMIENTO DE VENTILADORES 12 

~~" 1. Intenuptor de navajas 3 x 30 A 
2. Contacto bipolar. 
3, 5. Arrancdor a tension plena. 
4, 6. Estaci6n de botones. 
7, 8. Motores trifasicos de 118 HP de ventiladores. 
9. Acometida, 3 fases, 4 h.ilos C-10. 
10. Tuberia conduit, pared delgada 112". 
11. Tubo para acometida I 1/2". 
12, 13 . Bastidor B-4, con 4 aisladores de rollo . 

10 

~ ~ 

II 

r-----f4---, 

~I 2 

Interruptor terrnomagnetico 
3 x 60 A tipo QO. 



...... 

APENDICE 11. Diagrama de Ia instalaci6n electrica 

LEYENDA 
B: Bobina 
M: Motor 
NA: Normalmente abierto 
NC: Normalmente cerrado 
A: Arranque 
P: Paro 1~~ 

p Elemento 
Tennico 

L1 L2 L3 

110 v. 

N 

--- __) 



10.1 PLANOS CONSTRUCTIVOS 
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PLANT A ONICA ARQUITECTONICA. "SECADOR SOLAR CON CAPACIDAD 
PARA 3000 Pr'. 1 
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CORTE TRANSVERSAL X-X· 

ARQUITECT6NICO. "SECADOR SOLAR CON 
CAPACIDAD PARA 3000 PT'. 
ESC ALA 1:25 • REFERENCIAS IN CICADAS EN PIE DE PLANO Y 
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