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RESUMEN

Se describen los detalles del disefio y construccion de un prototipo de secador solar para madera aserrada con capacidad
de 1.7 m®. En su construccion se utilizaron materiales disponibles en el mercado local y su funcionamiento se evaluo
secando madera de Pinus sp., de 25 mm de espesor, 1.8 m de largo y anchos variables. La estructura del secador se
construyo con tubos metalicos y reforzod con bastidores de madera. La camara de secado se construyo con plastico tipo
invernadero y en conjunto el secador quedd ensamblado sobre un piso de concreto de 10 cm de grosor. Se realizaron dos
ensayos de secado; uno al aire libre, expuesto a las condiciones ambientales y el otro en el secador solar. Se determino
que la madera en el secador solar alcanzd un contenido de humedad por debajo del 12% en 16 dias, mientras que la
madera que se expuso a secado al aire libre en 25 dias su contenido de humedad se mantuvo por encima del 17%. En el
secador solar la madera presentd pocos defectos (rajaduras, grietas y manchas) en porcentajes minimos, los cuales se

pueden facilmente eliminar con el cepillado.

Palabras clave: contenido de humedad, calidad de la madera, defectos en madera.

ABSTRACT

The details of the design and construction of a prototype of solar drier for sawn wood with a capacity of 1.7 m® are
described. Materials available in the local market were used for its construction, and its functioning in drying Pinus spp.
wood, 25 mm thick, 1.8 m long and of variable widths was evaluated. The structure of the drier was built with metallic
tubes and reinforced with wood frames. The drying chamber was built with greenhouse type plastic and together with the
drier was assembled on concrete floor of 10 cm thickness. Two drying assays were performed; one outdoors, exposed to
environmental conditions, and another one in the solar drier. It was determined that the wood in the solar drier reached a
moisture content below 12 % in 16 days, while the wood exposed to drying outdoors for 25 days kept its moisture content
above 17 %. In the solar drier the wood presented few defects (cracks, slits and stains) in minimal percentages, which can

be easily eliminated with brushing.
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INTRODUCCION
l es una fuente de energia sus-
a r tentable debido a tres facto-
res: es gratuita, es ilimitada y no contamina (Vidal et al., 2012). Los secadores

de madera que utilizan la energia solar para incrementar la temperatura en

la camara de secado, surgen como alternativa que contribuye a satisfacer
., 2015), ay

tiempos de secado y mejoran

las necesidades de las industrias forestales (Ugwu et udan a re

ducir contenidos de humedad, 1 la calidad de

la madera sin alta inversion como lo representan las estufas convencionales
[, 2004). Los seca

onstan de cuatro partes fundamentales (colector solar,

f(:uem@k Salinas et al, 2003; Awadalla et a
O Camara de secado
ventiladores y ven

tienen la capacidad de almacenar el calor que es

e los rayos solares sobre un colector de tempe
dC‘/8/ cO
del aire (Vidal et al., 2012),

generado por la

ratura fﬁSatas(&amLa etal n lo que se disminuye la humedad relativa

lo que se traduce en Npos de secado mas

cortos (Cruz de Leon, 2012; Ugwu et al, 2015). En México el secado de la

madera en estufas industriales es poco utilizado, debido a que la inversion
inicial es muy alta y muchos aserraderos no tienen la capacidad economica

para adquirirlas ‘90 is-Rodriguez et al., 2003). En el presente trabajo se evalud

madera

el funcionamiento de un prototipo solar d"’ bajo costo para secar

aserrada en la Sierra Juarez de Oaxaca, México.

MATERIALES Y METODOS

La estufa solar se construyo en la Universidad de la Sierra Juarez, ubicada en
la comunidad de Ixtlan de Juarez, Oaxaca, México, donde la precipitacion
promedio es de 800 a 1200 mm al afio (Fuente-Carrasco et al., 2012). Dentro
del Campus universitario se ubicd en un area donde la estructura quedara
expuesta mas tiempo a los rayos del sol, y se colocd sobre un concreto de
3 m de largo por 2 m de ancho y 10 cm de grosor, utilizando como mate-
rial de carga tubos metalicos de 5 cm de diametro, los cuales se colocaron
a una distancia de 1 m. Para la construccion de la estructura del techo se
utilizaron chambranas metalicas y tiras de madera de dimensiones variadas,

a
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3m Figura 1. (3)

Secador solar de bajo costo para madera aserrada

éstas se colocaron en conjunto con
la [dmina acrilica. El recolector solar
se construyo con 2 laminas galvani-
zadas Calibre 32 pintadas de color
negro mate. La estufa solar tiene
una altura maxima de 2.20 m y una
altura minima de 1.47 m (Figura 1a),
resultando una pendiente del 10%
(Salas-Garita et al, 2008). Una vez
instalada la estructura, se procedio
a colocar el plastico de recubri-
miento para las cuatro paredes, vy
enseqguida se coloco un ventilador
de tambor de alta velocidad (diame-
tro 40 cm). La estufa solar cuenta
con una puerta de carga (Figura 1b),
asi como dos ventilas colocadas en
la pared superior, cuya finalidad es
elintercambio de aire del interior de
la cédmara de secado al exterior.

Validacion de la estufa solar

Para la validacion de la estufa solar
se consiguio madera de pino 25 mm
de espesor, 1.8 m de largo y anchos
variables. Posteriormente se realizod
el apilado horizontal de la made-
ra tanto en la camara de secado,
como al aire libre, utilizando cuatro
separadores de madera, secos y del
mismo grosor (Shupe y Mills, 1992).
Los separadores quedaron distribui-
dos uniformemente a lo largo de la
pila y colocados de tal manera que
estuvieran perfectamente alineados

Plano de la pared, vista frontal. (b) Detalles de la
construccion de la puerta y de la estructura de la estufa solar.
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a lo alto de la pila (Barcenas-Pazos et al,, 2013), el volumen de madera que se
apild para ambas estibas fue de 1 m?, ya que el tamafo de la carga depende
de la capacidad y tipo de secador a ser empleado (Viscarra, 2013). Para el re-
gistro de la temperatura en el proceso de secado, se colocd un termometro
de mercurio en el colector solar, uno en la camara de secado y otro al aire
libre; también, para registrar la humedad relativa de la camara de secado, se
instalo un psicrometro construido con dos termdmetros de mercurio (Me-
drano, 2003), en dicha lectura se consultd la carta psicométrica. Para evaluar
la disminucion del contenido de humedad de la madera, se tomaron tres
tablas por cada pila (Martinez-Pinillos, 1997), de estas tablas se obtuvieron
muestras de 450 mm de longitud (Viscarra, 2013), de las cuales en cada ex-
tremo se cortaron probetas de 25 mm. Estas probetas fueron registradas con
una clave unica y se utilizaron para calcular el contenido de humedad inicial
de la tabla muestra. Para determinar el contenido de humedad se utilizo el
método por pesadas mediante la ecuacion 1 (Owoyemi et al,, 2015).

CH=@*1OO

e Ec. (1)

Donde:

CH=Contenido de humedad.

Pi=Peso fresco de la madera al momento de cortar la seccion y la muestra.
Po=Peso seco o constante de la seccion de madera secada al horno.

Posteriormente, se obtiene un valor que se denomina peso seco calculado
(PSC) para cada una de las muestras grandes mediante la ecuacion 2 (Solis-
Rodriguez et al., 2003).

C= Pl
1+CHI

Donde:

PSC=Peso seco estimado de las muestras.
Pl=Peso inicial de las muestras.
CHI=Contenido de Humedad inicial.

El valor de PSC calculado se utiliza para determinar como disminuye el con-
tenido de humedad de la muestra grande mediante la ecuacion 3.

_ Pf—Psc
Psc

CH *100  Ec. (3)

Donde:

CH=Contenido de humedad de la madera.

Pf=Peso fresco de la madera al momento de pesar la muestra secada en la
estufa.

Psc=Peso seco calculado o Peso seco constante de la muestra, como si

fuera secada en estufa.

Con los datos obtenidos en cada medicion y mediante la ecuacion 3, se
determino el momento en que la madera llega al contenido de humedad
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deseado para dar por terminado el
proceso de secado (Martinez-Pini-
llos, 1997). Ademas se debe utilizar
un higrometro para el seguimiento
de la disminucion de la humedad
de las muestras de madera (Solis-
Rodriguez et al, 2003). Para tener
un buen control del proceso de
secado se realizaron monitoreos
en diferentes horas del dia (12:00,
14:00 y 16:00 h), registrando la tem-
peratura del colector, de la camara
y del medio ambiente. También, en
estos tiempos se registro la hume-
dad relativa del interior de la camara
de secado, en el caso de que fuera
muy elevada (>60 %), se abrian las
ventilas con la finalidad de desalojar
la humedad relativa de la camara de
secado. Es muy importante tener un
buen control durante el proceso vy
tratar de perder la menor cantidad
posible de calor (Steinmann, 1989).
La calidad de secado se evaluo con
base en Fuentes-Salinas (2008),
considerando rangos permisibles
segun el defecto que presentaron
las tablas como son rajaduras en los
extremos, grietas superficiales, aca-
naladura, argueadura, encorvadura
y torcedura. Para esta evaluacion se
consideraron 162 tablas de diferen-
tes dimensiones, que representan el
100 % de las tablas que se introduje-
ron en el secador solar.

RESULTADOS Y
DISCUSIONES

El costo de construccion fue
de $14,330.00 MXN, de los que
$7.600.00 correspondieron a mano
de obra y el restante a materiales.
La inversion inicial fue relativamente
baja, debido a que los materiales uti-
lizados son de bajo costo. La Figura
2 muestra la variacion de tempera-
turas alcanzadas en el proceso de
secado; en el colector solar se al-
canzo una temperatura maxima de
45.6 °C, debido a que en esta zona



se concentra todo el calor
absorbido. En la camara 50
de secado, se registro una
temperatura maxima de
40.6 °C vy al aire libre se

alcanzo una temperatura ® i
maxima de 27.3 °C. El pe- £
riodo de secado se realizd T
del 02 al 20 de Junio del 10

ano 2016, cabe resaltar
que durante este periodo
se presentd abundante
precipitacion, asi como
dias nublados debido a
que en la region donde se
localiza la estufa solar la
precipitacion es alta.

En promedios las temperaturas
registradas fueron: colector solar
359 °C, cdmara de secado 30.6 °C
y aire libre 23.6 °C, resultando una
diferencia de temperatura de 7 °C
entre la camara de secado y al aire
libre, esta diferencia es la responsa-
ble de que el secado sea mas rapi-
do en la estufa solar. En el estudio
realizado por Fuentes-Salinas et al.
(2003) para el mismo fin, la tempe-
ratura promedio de la camara de
secado fue de 32.4 °C y al aire libre
24.1 °C. Martinez-Pinillos (1997), en
su estudio registro temperaturas
promedio de 39.4 °C para la cama-
ra de secado y 22.3 °C al aire libre.
Cabe mencionar que es-

tas temperaturas estan

en funcion a la region

w
(]

geografica donde se ubi- 30 -
can las estufas solares vy EEE
dependen de la estacion %22
del afio. E fg
% 16
g 1
La humedad relativa que ﬁ};
se registrd fue muy varia- 5 :
ble, debido a que durante il
0

el proceso de secado se
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Figura 2. Variacion de la temperatura en el transcurso del dia al
aire libre, en el secador solar y en la camara de secado (02 al 20
de Junio del 2016).

superiores a 50% (Figura
3), valor critico para el pro-
ceso de secado, ya que si
este valor sobrepasa 60%,
las ventilas tienen que estar
abiertas con la finalidad de
equilibrarla con el medio
ambiente. Ademas es im-
portante tener en funcio-
namiento todo el tiempo
el ventilador con el objeti-
vo de circular todo el vapor
de agua y no permitir que
el exceso humedad gene-
re manchas en la madera.

Temperaturas registradas

——Colector
-Camara

—— Exterior

Dias registrados (02 al 20 de Junio del 2016)

Tiempos de secado

El promedio del contenido de humedad inicial de las muestras de made-
ra fue de 32.18%, este valor es superior del punto de saturacion de la fibra
reportado por Rodriguez-Justino (2012), en la misma area de estudio para
Pinus patula Schl. Et cham 29.46% y Pinus pseudostrobus Lindl. 29.37%. Con
base en las diferencias de temperatura alcanzadas en la estufa solar y al aire
libre, se presentaron tiempos de secado diferentes (Figura 3). En un periodo
de 18 dias, la madera que se apild en la estufa solar presentd en promedio un
contenido de humedad de 11.76%, se continuo con el registro, pero los resul-
tados se mantuvieron estables. Sin embargo, en el mismo periodo la madera
que se apilo al aire libre presentd en promedio un contenido de humedad
de 17.11%, el registro para este caso se siguio tomando durante dos semanas
mas, presentando poca variacion, ya que el contenido de humedad dismi-
nuyo al 17.09%. Esto representa de cierta manera perdidas en el proceso de
secado y mayor probabilidad de que la madera presente defectos (Quintanar
etal, 2011).

En el estudio realizado por Fuentes-Salinas et al. (2003), la madera de pino
de 2.5 cm de espesor, se secod a un CH del 12% en un periodo de 17 dias.
En el estudio de Martinez-
Pinillos (1997) para cua-
tro cargas de madera de
pino, la madera de 2.5 cm
de espesor se seco en un
periodo de 9 a 18 dias,
alcanzando contenidos
de humedad menores al
12%. Solis-Rodriguez et al.
(2003), reportan un tiempo
de secado de 35 dias para
madera de Enterolobium

Pérdida del contenido de humedad

= Secador

Exterior

Secador solar de bajo costo para madera aserrada

presentaron altas precipi-
taciones; los valores pro-
medio registrados fueron

1 3 5 7 9 11 13 15 17 19 21 23 25
Dias registrados (02 al 27 de Junio del 2016)

Figura 3. Curvas de secado al aire libre y en el secador solar, de la
madera de Pinus spp

cyclocarpum. Mediante
esta informacion  tam-
bién se puede verificar la

PRODUCTIVIDAD 7
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eficiencia de la estufa solar presentada, ya que reduce
considerablemente los tiempos de secado. Esto se debe
a que en el secador solar se incrementa la temperatura y
disminuye la humedad relativa, este control aumenta la
velocidad de secado y se alcanzan niveles de humedad
mas bajos (Tschernitz y Simpson, 1979). La eficiencia de
la estufa solar en comparacion con el secado al aire libre,
es muy notoria, en pocos dias la madera alcanza conte-
nidos de humedad apropiados para la industrializacion
de la madera, ademas la implementacion de este tipo
de secadores no requiere de altos costos de inversion
y pueden ser recuperados rapidamente debido a que
los gastos de operacion son economicamente bajos;
la utilizacion de la energia renovable del sol hace que
la propuesta sea un producto sustentable, al no utilizar
combustibles derivados del petroleo en la operacion, no
existe un grado de emision de contaminantes al medio
ambiente y también ayuda a mejorar las eficiencia en
industrias forestales, aumentado el valor agregado de la
madera.

Defectos evaluados

Al terminar el proceso de secado se evaluaron todas las
tablas introducidas en el secador solar (162 piezas de
diferentes dimensiones), para evaluar los defectos origi-
nados por el proceso de secado, tales como rajaduras,
manchas vy grietas, cuantificandolos en 11% con grietas,
3% con rajaduras y 10% con manchas. Las grietas solo
se presentaron en los extremos de las piezas, con una
profundidad menor a 1 mm por lo cual, la afectacion
en la calidad de la madera es minima ya que se pueden
corregir realizando un cepillado en la madera (Alcoba-
Campos, 2009). Estas grietas se originan como resulta-
do de la tension capilar que supera la resistencia meca-
nica de la madera, especialmente en células de madera
temprana, donde la pared celular es mas delgada, tam-
bien ocurren como resultado de la tension del liquido
desarrollada por el movimiento del agua al salir de los
lUmenes (Vera et al, 2007). En el estudio de secado a
nivel laboratorio en madera de teca (Tectona grandis)
realizado por Alcoba-Campos (2009), el porcentaje de
grietas fue de 16%. Gomez y Moya (2008) reportan para
Bombacopsis y Tectona grandis, valores de grietas supe-
riores a 30%. A su vez, Zarate (2006), en un estudio de
evaluacion de un programa de secado de Pinus radiata,
registro 28% de rajaduras. Las grietas y rajaduras se pre-
sentaron debido al tipo de corte que presenta la pieza
de madera (tangencial) y por la estructura anatomica
que ésta presenta. Las dimensiones de los radios son
las variables anatomicas que mas influencia tiene en el

G
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proceso de secado, debido a que presenta una pared
celular primaria flexible, poco engrosada y constituyen
puntos debiles en la madera por la ausencia de la pared
secundaria (Vera et al,, 2007; Ruiz-Aquino et al., 2016).

En la evaluacion de un programa de secado de Pinus
radiata, realizada por Zarate (2006), el valor de rajaduras
fue de 17% y en el estudio de secado a nivel laborato-
rio de madera de teca, presentado por Alcoba-Campos
(2009), el valor de rajaduras fue de 15%. Estos porcenta-
jes son mas altos a los que se registraron en este estudio
(3%).

El porcentaje de las manchas registradas (10%) tienden
a afectar directamente la calidad de la madera, prin-
cipalmente a la apariencia fisica, ya que esta le da una
coloracion oscura a la pieza. La resistencia mecanica de
la madera no se ve afectada por este tipo de defecto y su
utilizacion en la industria puede ser muy amplia. En otros
trabajos de investigacion publicados por Alcoba-Cam-
pos (2009); Gomez y Moya (2008) y Tenorio-Monge
(2011), el secado de la madera presentd defectos, tales
como: alabeo, abarquillado, arqueadura, encorvadura y
torcedura, los cuales en este estudio no se presentaron,
los autores o atribuyen a que se realizd un apilado in-
correcto y a las altas temperaturas utilizadas durante el
pProceso.

Calidad del secado

Con base en los criterios de calidad de secado de Fuen-
tes (2008), la madera secada en la estufa solar se clasi-
ficd en el intervalo de G2, debido a que los defectos se
presentaron de manera ligera, por lo que se considera
que el proceso fue de buena calidad. El secado de la
madera incrementa la resistencia mecanica de la mis-
ma, aumenta la facilidad de impregnacion de preserva-
dores, minimiza la infestacion por hongos vy facilita las
uniones (Owoyemi et al., 2015). Con estos resultados la
propuesta es recomendable para pequerios y medianos
productores forestales de la region de la Sierra Juarez de
Oaxaca, México, ya que se reducen considerablemente
los tiempos de secado comparado con el secado al aire
libre, se puede obtener madera de buena calidad, ade-
mas de que al utilizar la energia del sol, los costos de
operacion resultan econodmicamente bajos.

CONCLUSIONES



asequrar la mayor cantidad de radiacion solar durante
el dia. Los porcentajes de humedad que se registraron
en la madera secada al aire libre fueron en promedio
entre 17% vy 18%, mientras que en el secador solar fue de
entre el 11% vy 12%. El tiempo que transcurrio para que
la madera disminuyera su contenido de humedad en el
secador solar resultd mucho menor comparado con el
secado al aire libre, por lo que el secador solar propues-
to es una buena alternativa para secar madera aserrada
con minimo porcentaje de defectos.
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