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2. Resumen del Proyecto

El proyecto Secadora Solar se plante6 como una actividad de fortalecimiento de la
Escuela de Ingenieria Forestal (EIFO). La intencion de esta actividad se concretd en la
construccién de la secadora y en la realizacion de una prueba de secado para efectuar los
ajustes pertinentes al modelo con el fin de garantizar la eficiencia en el secado utilizando
este tipo de tecnologia. Los costos de la construccion fue asumida en su totalidad por la
EIFO a través de los fondos generados por la venta de servicios, especificamente por
proyecto productivo secado de madera.

El aspecto novedoso de esta construccion estd en que el consumo energético de la
misma es muy bajo, ya en las secadoras solares son sistemas de utilizacién de tecnologia
limpia, pues el motor de trabajo en el secado tiene su base en la utilizacion del calor
generado por lo rayos solares.

Las actividades de esta actividad de fortalecimiento consistieron en la construccion de la
secadora, obtencién de la informacion de costos de construccion, ejecucion de una
prueba de secado en donde fue controlada las condiciones de ambientales y el secado de
la madera. Para ello se utiliz6 madera de 2,54 cm de espesor de teca (Tectona grandis),
que es una especie comunmente utilizada en la reforestacion comercial de Costa Rica.

Se cumplieron todos los objetivos planteados para esta actividad y adicionalmente
prepard material divulgativo sobre las secadoras solares, material que se encuentra en
este momento en prensa. Se redactdé un folleto con informacién detallada de la
construccion de secadoras solares donde se presentan los costos de inversion y los

costos de secados por metro cubico de madera, el folleto se encuentra en revision.

Después de las prueba de secado realizado hasta el momento, se ve la necesidad de
formular nuevos proyectos de investigacién en donde permita analizar mas en detalle la
eficiencia de la secadora, dar control y seguimiento minimo automatico de las condiciones
ambientales internas de la secadora y externas. Asi también se ve la necesidad de
involucrar en este posible proyecto otras del ITCR como Electronica y Electromecanica.
Desde luego es menester mencionar que es necesario de transferir este tipo de
tecnologia al sector productivo nacional para su implementacion en las cadenas de
produccion.

Palabras claves: construccién, secadora solar, secado, costos, teca, Tectona grandis.
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2.1. Summary

The project “Solar Dryer” was raised as a strength activity in the School of Forestry
Engineering (EIFO). The activity results are the solar kiln and the test of drying wood, all of
them will permit to make appropriate adjustments to the model to ensure efficiency in the
solar dryer model. The cost of construction was assumed in full by the EIFO through funds
generated by the sale of services, specifically using the count “drying wood production”.

The innovative aspect of this construction is the energy consumption because it is very
low, the solar dryers are systems that use clean technology, the driving force working in
the dryer is based on the use of the heat, generated by the sun's rays.

The activities of this strength activity consisted in the construction of the solar kiln for
drying wood, obtain information from construction costs, and the test of dry, where the
solar dryer controlled environmental conditions and make possible the drying of the wood.
For the test was used wood of teak (Tectona grandis) 2,54 cm of thickness, this specie is
widely used in commercial reforestation in Costa Rica.

This strength activity met all the goals set; in addition, it was prepared an informative
brochure about solar dryers aspects and a technical inform document that is at this
moment, in press. It included detailed information related to investment costs, design, and
the cost per meter cubic of drying wood.

After the drying test, it was identified the needed to develop new research projects for
analyze more detail about the efficiency of the dryer, install an automatic control and
monitoring the environmental conditions from the internal and external kiln. So it was
visualized the need to engage in this project other possible project researcher from others
schools as Electronics and Electromechanical. In fact, it should be mentioned that there is
need to transfer this technology to the national productive sector for its implementation in
productivity chains.

Keywords: construction, solar dryer, solar kiln, costs, teak, Tectona grandis
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3. Fundamentos del Proyecto o antecedentes

3.1. Objetivo General:
Construir una camara de secado de madera utilizando energias limpias, en este caso la

solar, con la finalidad de plantear nuevos proyectos de investigacion, divulgar la

tecnologia a nivel nacional y fortalecer la venta de servicios que el Centro de Investigacién

en Integracién Bosque Industria ofrece a la comunidad.

3.2. Objetivos especificos

1. Construir la secadora de madera solar siguiendo los planos disefiados para tal
efecto por el Ing. Rafael Cérdoba Foglia.

2. Establecer los costos de la construccién con la intencién de generar informacion
sobre implementacién de proyectos similares a nivel nacional y ademas generar

valores en la cadena de costos de produccion.

3. Realizar al menos un secado de una carga, con la intencionalidad de evaluar el
desempeno de la secadora

4. Breve descripciéon de la metodologia

Para la construccion de la secadora propuesta en el disefio de Rafael Cordoba se
siguieron las etapas:

e Primera: escogencia del lugar donde se construy6 bajo los siguientes criterios, (i)
sitio bien ventilado, (ii) adecuada circulacion de aire, (iii) expuesto a la radiacién
solar y (iv) con acceso adecuado (la primera semana de julio)

e Segundo: solicitud de permiso a la oficina de Ingenieria del TEC (Tercera y Cuarta
semana de julio, 2007)

e Tercero: obtencién de cotizaciones y contratacién de mano de obra, formalizacion

del contrato y cotizacion de los materiales (agosto, 2007)

INFORME FINAL DE PROYECTO: Secadora Solar para Madera



Cuarto: construccion del cimiento, construccibn de armazén e instalacion de
paredes, colocacién de forros e instalacién de techo y acabados: instalacién de
puertas, y ventilas (setiembre, 2007)

Quinto: acabados de la secadora, tales como Instalacién de colector solar y
abanicos y Instalacién eléctrica (Octubre 2007)

Sexto: Prueba de secado que registrd el comportamiento de la secadora para
mejorar el disefio. La prueba se secado se espera termine en el mes de enero
2008.
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5. Plan de accion

Objetivos especificos

Cumplimiento

Producto

Observaciones

Construir la secadora de madera 100% e Secadora solar construida La instalacién se ubica en el complejo de
solar siguiendo los planos edificios ubicado en el sector Sur del Campus
disenados para tal efecto por el

Ing. Rafael Cérdoba Foglia

Establecer los costos de la 100% eArchivo digital e informacion impresa con el | Estos 3 productos se utilizaron en la
construccion con la intencién de detalle de los costos incurridos para la | redaccién de un folleto que se publicard
generar informacion sobre construccion debidamente evaluado por un comité editorial
implementacion de proyectos e Andlisis de costos de construccion que incluye el | y con una inscripcién ISBN (Anexo 1) y un
similares a nivel nacional vy costo de oportunidad para los casos en que se | plegable de divulgacion (Anexo 2)

ademas generar valores en la requiera y los costos de capital

cadena de costos de produccion * Andlisis de costos de operacién (preliminar)

Realizar al menos un secado de 100% e (Carga de madera seca El estado del tiempo para realizar la prueba

una carga, con la intencionalidad
de evaluar el desempeno de la
secadora

no fue el 6ptimo debido a que el momento
coincidi6é con el periodo de estacién lluviosa y
por consiguiente de menor radiacién solar,
esto produjo que el secado de la madera
demorara mas de lo previsto. Sin embargo,
esta condicion permiti6 observar que deben
hacerse ajustes a la secadora, con le fin de
mejorar la eficiencia de la cdmara. La carga
de madera seca se tuvo lista en enero del
2008
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6. Principales resultados obtenidos

e Lacamara de secado solar

e La informacién y analisis de costos de construccibn que incluye segun
corresponda costos de capital y costo de oportunidad.

e La informacién y andlisis de costos de operacion para posible venta de
servicios.

e El folleto denominado “Disefio y construccion de un secador solar para madera”
en proceso de revision para ISBN (Anexo 1)

e El desplegable “Guia Practica No 3. Secadoras Solares de Madera” (Anexo 2)
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7. Conclusiones y Principales acciones tomadas

1. El costo de construir este modelo de secadora solar fue de US$ 7223,3,
mientras que el costo de tener un horno convencional puede ser superior a los
US$ 50000, resulta entonces evidente que construir una secadora solar ofrece
la ventaja de tener una inversion inicial relativamente baja comparada con la

inversién del horno convencional que lo supera en 85,5%.

2. El retorno de la inversién con la construccion de una secadora solar cuando se
requiere de un préstamo es de 36 meses, lo que lo convierte en una buena
opcion para los pequefos y medianos productores.

3. La prueba preliminar realizada en la secadora solar indica que luego de 78 dias
la madera alcanz6 un contenido de humedad de 8,71%, habiendo iniciado su
secado con un contenido de humedad de 99,37%. Realizar la prueba de
secado durante la época permitié determinar que es necesario efectuar algunos
ajustes en la infraestructura de la secadora para mejorar la eficiencia en el

secado.

4, Una vez que se haga ajustes relacionados con una mejora en la eficiencia en el

secado la camara queda lista para apoyar la venta de servicios del CIIBI.

5. Los ejecutores del proyecto, después de analizar en detalle el tipo de disefio de
construccién, asi como el interés de llevar este tipo de tecnologia a la industria
forestal nacional, tomé la decision de no provocar acciones tendientes a
registrar derechos sobre la propiedad intelectual del disefio. La razén de esto
es que el disefio no es una novedad en cuanto al uso de material, combinacion

de ellos, ni dimensiones.

6. Los investigadores consideran que para la Escuela de Ingenieria Forestal y
para el Centro de Investigacion en Integracion Bosque Industria, es mas
importante que el uso de esta tecnologia de bajo uso de energia tradicional y
alto dependencia de tecnologia limpia, se empiece a utilizar a nivel de industria
forestal cuanto antes, por lo que ya inicié esfuerzos para concretar proyectos
en industrias forestales regionales a través de la presentacion de un proyecto
de ante el CSUCA quien coordina el programa “Proyectos de relacion

Universidad-Empresa para el desarrollo sostenible” .
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7. Es importante trabajar de aqui en adelante con proyectos de investigacién que
permitan analizar el comportamiento del secado en camaras solares, de

diferentes especies y diferentes espesores de madera.

8. Las conclusiones de tipo técnico se han resumido en el folleto “Disefio y

Construccion de un secador solar para madera”

8. Gestion del proyecto e Inconvenientes

Sobre la ejecucion misma del proyecto se tiene que decir que la construccién en si se
realizd con normalidad y en los plazos establecidos. No hubo problemas con el
presupuesto asignado y mas bien se logré un ahorro significativo en la adquisicion de
los materiales de construccion y la mano de obra. Ello permitié la compra de un equipo
de control para el registro de las condiciones ambientales internas a la camara de
secado.

Sobre inconvenientes presentados el Unico por mencionar es que la prueba de secado
tardé mas de lo esperado debido a que por las caracteristicas propias de este tipo de
tecnologia, se depende por completo de la disponibilidad de radiacion solar para
producir el calor interno. En este caso la prueba de secado tardé mas tiempo del
previsto porque la prueba se realizé en el momento en que la estacion lluviosa para
esta zona estaba en su punto maximo de precipitacion. Aunque este hecho fue
negativo desde el punto de vista del tiempo de secado, fue muy provechoso para
analizar y ajustar aspectos de eficiencia en la secadora.

En este andlisis del primer proceso de secado, se han establecidos algunos aspecto
importante de mejorar, tales como la inclinacién del piso interno de la secadora y la
circulacion del aire interno. Por lo que se espera que durante el proximo afo se pueda

mejorar estos aspectos para elevar la eficiencia del secado en la camara.

9. Aporte de infraestructura: docencia del centro o la escuela

1. Secadora solar construida en un area de 50 m?2 de superficie y 40 m? de
infraestructura y con los posibles ajustes, estara disponible para venta de

servicios.
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2. Equipo de control testo 435-2 para el registro de condiciones climéticas internas

y externas para evaluar la camara de secado solar y su medio exterior.

10. Divulgacion de resultados
10.1. Divulgacion interna

1. Publicacion en InformaTEC: Secado de madera, de la mano con la
conservacion ambiental. Noviembre, 2007, N° 268, p. 4 (Anexo 3)

10.2. Divulgacién externa nacional

1. Noticia sobre el proyecto en el noticiero meridiano RADIO COLUMBIA (13
noviembre del 2007).

10.3. Congresos internacionales

1. Se present6 resumen de ponencia en Venezuela: Salas, C y Moya, R. “Disefo
y construccion de un secador solar para madera a pequena escala para
especies de plantaciones de rapido crecimiento en Costa Rica” IV
Congreso Forestal Latinoamericano. Mérida Venezuela (Anexo 4).

10.4. Obras didacticas

1. Salas, C; Moya, Cordoba, R. 2007. “Disefio y Construccion de un secador
solar para madera”. Folleto. (Anexo 1)

2. Salas, C y Moya R. “Guia Practica No 3. Secadoras Solares de Madera”
Desplegable informativo (Anexo 2)
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Anexo 1. Folleto denominado “Disefio y Construccién de un secador solar para
madera” a someter a comité de editorial para su publicacién debidamente
inscrito en ISBN.

TECNOLOGIA DE PRODUCTOS FORESTALES
INFORME TECNICO N2 1

DISENO Y CONSTRUCCION DE UN SECADOR
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Resumen

En este informe técnico se presentan los aspectos mds importantes que deben ser considerados en la
construccion de un secador solar para madera aserrada.

Se detallan aspectos de disefio de cimientos, paredes, puertas, techo, colector, equipamiento y una
recomendacion de los materiales por utilizar.

Se incluye un prototipo de secadora solar, que ha sido construido por la Escuela de Ingenieria Forestal del
Instituto Tecnolégico de Costa Rica en Cartago. Como parte del paquete tecnoldgico se han incluido

planos y vistas de la construccién asi como el detalle de los costos de construccién que para este modelo
es de US$ 7223,3.

Como complemento importante se incluye un andlisis comparativo de costos por metro ctibico utilizando
un secador solar y un horno convencional. Se determiné que el retorno de la inversién podria lograrse en
36 meses si se requiere de un préstamo y de 32 meses si se cuenta con el dinero; también se determiné que
sin considerar el costo de capital inicial, el costo de secado por metro ctibico con una secadora solar es un
85% mas econémico respecto al secado de la madera utilizando un horno convencional.



1. Introduccion

Resulta muy conveniente para la industria nacional aumentar el valor agregado de la madera,
especialmente mediante la elaboracién de productos terminados. Sin embargo, uno de los principales
problemas para ese propodsito es el secado de este material, de manera que sea posible fabricar productos
de calidad en funcién de un contenido de humedad éptimo.

El secado que tradicionalmente se lleva a cabo en Costa Rica es el realizado al aire libre; este tipo de
secado tiene la gran desventaja de que logra bajar los contenidos de humedad entre el 18 y el 24%,
dependiendo de la regién geografica en donde se realice el proceso de secado, contenidos que no son los
optimos para trabajar productos acabados pues por lo general existen problemas con movimientos en la
madera (contracciones), aplicacién de adhesivos y acabados, lijado, entre otros. La otra opcién que existe
es la de utilizar hornos convencionales; pero este sistema solo estd disponible en muy pocas industrias
debido a su alto costo de inversion, alto costo de operacién, mano de obra calificada y complejos sistemas
de control de humedad de la madera, temperatura y humedad relativa de la cdmara.

La tecnologia que resulta en posicién intermedia entre el secado al aire libre y el secado en horno
convencional es la que utiliza un secador solar. La inversion inicial en la construccién de este tipo de
secadoras no es tan alta y los disefios y modelos no son complejos de construir ni de operar; se puede
obtener material seco mds rdpidamente y con contenidos de humedad 6ptimos para el producto acabado en
las lineas de fabricacién de muebles, puertas y juguetes, entre otros.

Tal como lo han comprobado nuestros vecinos latinoamericanos entre ellos Honduras y México, que
incursionaron en el uso de secadoras solares desde hace mas de 15 afios, esta tecnologia es de bajo costo,
muy accesible a los pequefios y medianos productores, con bajo consumo de energia convencional,
mantenimiento basico y sencillo y sin contaminacién ambiental.

La Escuela de Ingenieria Forestal del Instituto Tecnolégico de Costa Rica, con sede central en la ciudad de
Cartago, ha investigado el proceso de secado solar y ha desarrollado su propio modelo de secadora y con
la experiencia generada y la presente publicacién pretende apoyar y promover este tipo de tecnologia entre
aquellos productores que apuesten por el uso de tecnologias limpias y secado 6ptimo de madera segtin las
necesidades del producto y del mercado nacional.



2. El diseno de una secadora solar

2.1 Las secadoras solares

Las secadoras solares son cdmaras que tienen la capacidad de almacenar el calor que es generado
por la incidencia de los rayos solares sobre un colector de temperatura. La idea es que el calor
que se genera sea ttil en el proceso de secado de la madera.

Las cdmaras de secado tienen dos partes fundamentales: la primera se ubica en la parte superior
de la cdmara y es la responsable de que el aire se caliente; la segunda es el area de apilado de la
madera que se requiere secar (Figura 1).

El principio de funcionamiento de una secadora solar es simple. Una vez que el aire se calienta
a lo interno de la secadora, ese aire se pone a circular entre la madera gracias a un sistema de
ventiladores.

La masa de aire caliente se hace circular continuamente a través de la madera con el fin de que
esta se caliente. Al elevar la temperatura el material empieza a liberar el agua que contiene y
con ello se seca. Esto permite que la madera descienda sus contenidos de humedad a los niveles
deseados, segtin sean las necesidades de la industria.

Las secadoras solares a pesar de que son muy simples en cuanto a disefio y funcionamiento,
permiten y a la vez requieren de algun grado de control de las condiciones internas de
temperatura y humedad relativa. Esto es posible gracias a la instalacién de ventanas o ventilas
que permitan intercambiar el aire hiimedo de la cdmara (Figura 1), por aire més seco de los
exteriores de la camara.
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— =
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= «— =
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Figura 1. Principio general de un secador solar para madera.



2.2. Posicion de la secadora

La posicién de un secador solar depende de la incidencia de los rayos solares. Por ello, en
primera instancia deben orientarse de Norte a Sur, para el caso de Costa Rica, pues el pais se
ubica en el Hemisferio Norte.

La caida o inclinacién del techo, en el caso de Costa Rica, debe ser hacia el sur, de tal forma que
se asegure la incidencia de los rayos solares lo mds perpendicularmente posible, a lo largo del
afo.

El grado de inclinacién va a corresponder con la latitud del pais. Para el caso de Costa Rica esa
inclinacién es de 10%.

Puede observarse, en la Figura 2, que la caida de 10% en el techo permite que la variacion en el
angulo de incidencia de los rayos solares en las diferentes épocas del afio, no afecte la eficiencia
en la captacion de la energia sobre el techo y el colector de la secadora.

solsticio de
junio
equinoccios

solsticio de
diciembre

|

T |

Figura 2. Posicién de la secadora solar e inclinacién con respecto a la incidencia de los rayos solares en
Costa Rica (La imagen de la inclinaciéon del sol para Costa Rica fue tomada de:
www.cientec.or.cr/astronomia/equinoccios.html




2.3. Tamaiio y capacidad del secador solar

Cuando se disefia y construye una secadora solar, hay que considerar que el tamafio 6ptimo de la cdmara
estd en funcién de la demanda de volumen de madera seca que requiere determinada industria.

Las experiencias de Honduras indica que no es conveniente construir secadoras con capacidades
superiores a los 15 m3 (Benitez y Calderén 1993: 5), pues entre mas grande sea la cAmara menos eficiente
es el secado.

Otro aspecto a considerar es el ancho de la secadora. El disefio debe garantizar una uniformidad en la
circulacién de la masa de aire a través de la pila de madera que se pretende secar. Es por ello que se
recomienda que las secadoras no superen los 5 m de ancho, (Benitez y Calderén 1993: 5y 8).

Una secadora que tenga 3,5 m de ancho y 3,5 m de largo con una altura mixima de 3 m (Figura 3),
permite apilar una carga de madera de 6.6 m3".

] -

Figura 3. Secadora solar con capacidad maxima de 6 m3
Rica en Cartago.

instalada en el Instituto Tecnolégico de Costa

2 .4 Aislamiento del calor

Al disefiar y construir una secadora solar, es de fundamental importancia evitar al maximo la pérdida de
calor. Mantener la temperatura a lo interno de la cdmara es vital para acelerar el proceso de secado, y
llevar la madera a contenidos de humedad que no se logran con un secado al aire libre.

El objetivo del aislamiento del calor es lograr la maxima diferencia entre la temperatura interna de la
cdmara y la temperatura ambiental. Para ello la seleccion de materiales para el techo y paredes es
fundamental. La experiencia de Honduras sobre este aspecto indica que la seleccién de materiales debe
garantizar que la diferencia minima entre las temperaturas externas e internas sea de al menos de 10° C,
(Benitez y Calderén 1993: 6).

El techo debe construirse con un material transparente. Entre los que tienen esa propiedad, el vidrio es el
que mejores resultados da. En el caso de las paredes, se puede usar madera, block, ladrillo, hierro
galvanizado o esmaltado, etc.

' 6.6 m? equivalen aproximadamente con 3000 pulgadas madereras ticas.
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Cuando la estructura de las paredes es construida con madera, hierro galvanizado o esmaltado, el aislante
térmico interno es de vital importancia pues se requiere evitar la fuga de temperatura. En el mercado
costarricense, el que mejores resultados brinda, por costo y calidad, es la fibra de vidrio flexible. Este
material debe cubrir al maximo los espacios entre el forro interno y externo de la secadora (Figura 4). Por
otra parte, es necesario asegurarse de que las puertas de acceso cuenten con un material aislante entre el
marco y las paredes de la puerta y de las ventilas. En ambos casos se puede usar laminas de hule
comercial.

El estereofén es un tipo de material que puede utilizarse como aislante; sin embargo, tiene un costo mas
elevado que la fibra de vidrio flexible. También pueden utilizarse como aislante el heno o el aserrin, pero
la eficiencia en el aislamiento del calor de estos materiales no se ha estudiado en Costa Rica.

|-

Figura 4. A la izquierda se observa el uso de la fibra de vidrio como aislante entre forros. A la derecha se
observa la misma pared interna ya forrada internamente.

Si la secadora solar se va a construir en un lugar donde hay problemas de radiacién solar, siempre existe la
opcién de agregar calor inyectado a la secadora a través de un sistema de quemador de desechos.

10
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2.5. Componentes basicos de la secadora

El disefio de una secadora solar debe incluir al menos cuatro componentes. Cada uno de estos contribuye
a asegurar un funcionamiento adecuado y garantiza eficiencia y calidad en el secado. Estos cuatro
componentes se describen a continuacion:

v" Techo

El techo de una secadora solar es un componente que requiere de gran atencidén ya que es precisamente a
través de él que se capta la energia solar que calentard el aire interno de la cdmara, el cual es el
responsable del secado de la madera. Para su construccién se puede utilizar vidrio o ldminas transparentes;
dando mejores resultados el vidrio. La energia solar pasa a través del vidrio utilizando onda corta y una
vez que lo atraviesa la misma energia no puede escapar ya que se refleja en forma de onda larga, la cual
queda atrapada en la cdmara produciendo un efecto invernadero a lo interno de la cdmara (Figura 5).

Figura 5. Efecto invernadero ocasionado por la incidencia de los rayos solares sobre el techo de vidrio.

v" Colector

El colector debe ubicarse entre el techo y la pila de madera. La funcién de este componente es capturar la
energia solar, la cual se transforma en calor y se transmite al aire, haciendo que este se caliente. Ademads,
la presencia del colector impide que los rayos del sol incidan directamente sobre la madera que se
pretende secar, evitdndole dafios a la superficie tales como grietas y decoloracién.

Los colectores pueden construirse con ldminas, corrugadas o lisas, de zinc; pero este tipo de material por
su espesor se enfria ripidamente en ausencia de rayos solares. Debido a esto es mejor utilizar una ldmina
de hierro pintada en color negro mate de al menos 3 mm de espesor. El espesor de la ldmina, combinado
con su color negro mate, permite aprovechar al maximo la energia solar capturada.

v" Ventiladores (Abanicos)

La energia solar capturada en el colector debe ponerse en movimiento a lo interno de la secadora, a fin de
que ese aire caliente circule entre la pila de madera que se va a secar. Ese movimiento debe ser propiciado

11
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por ventiladores que se colocan dentro de la cdmara de secado. El aire caliente que circula entre la pila de
madera, absorbe la humedad contenida en la madera y es por ello que se produce el secado.

El tamafio de las aspas y la capacidad del motor de los ventiladores, depende basicamente de la cantidad
de madera que se va a secar. Esto significa que tendrdn que instalarse la cantidad de ventiladores
necesarios para que haya un movimiento uniforme de la masa de aire interna, a través de la pila de
madera.

La velocidad promedio del aire a través de la pila de madera que se seca debe estar entre 1, 0y 2, 0 m/s,
(Benitez y Calderén 1993:4). Si se tiene velocidad mds baja el secado no es eficiente y si la velocidad es
mads alta se pueden causar dafios severos a la madera, como reventaduras e incluso grietas.

Idealmente, se deberian instalar abanicos que puedan invertir el giro para asi permitir circulacion de aire,
en determinado momento, por ambos costados de la pila de madera y promover con ello una
homogeneidad del contenido de humedad final de la madera en proceso de secado. (Figura 6).

Ventiladores

Ventila 3
B Colector de temperatura
~ i
e
e
- _"“*-k_._‘__‘
Bafle Las flechas sefialan la
: o - : ) | | direccion del aire
E B 1 = - 4 1 circulando
= & . ‘ = =)
- : : : E 2
c T : j‘ -
- = E 5
' :‘I' T - - ::"4—
«— ¢ ] ]
: E = L+ &
Ventila [ ; E =
= «—— T o T =
[ 1 |
[ ]

Figura 6. Movimiento del aire caliente a través de la pila de madera que se seca cuando se usa abanico
con un solo sentido de giro.
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v" Ventilas

El aire caliente que circula a través de la pila recoge la humedad que hay contenida en la madera y esa
humedad en un momento determinado satura el aire caliente, elevando la humedad relativa a lo interno de
la secadora. Cuando esto ocurre el secado se estanca y si esa humedad no se saca de la secadora se corre el
riesgo de que el proceso de secado se detenga e incluso que la humedad retorne a la madera.

Para evitar esto, el disefio de la secadora debe contemplar la existencia de ventilas o ventanas que se
ubiquen en la paredes y que permitan aperturas controladas para que se dé intercambio entre la humedad
ambiental fuera del cdmara con la humedad interna de la cdmara.

Estas ventilas solo se abren cuando la humedad relativa interna de la cdmara es mas alta que la humedad
relativa fuera de la cdmara. Debido al movimiento del aire que producen los ventiladores y la presion
interna y externa a la cdmara, una porcién del aire caliente y cargado de humedad sale y otra porciéon
menos himeda y mds fria entra para sustituir el aire que sale (Figura 6).

Con este procedimiento se asegura bajar la humedad relativa interna del aire de la cdmara, pero también se
sacrifica un poco de temperatura a lo interno de ésta. La saturacién de humedad del aire interno a la
cdmara se intensifica durante las noches, cuando el aire es mas frio y por esta razén, el momento idéneo
para abrir las ventilas es bien temprano en las mafianas, cuando atn el sol no ha calentado lo suficiente el
aire interno de la cdmara. De esa manera el sacrificio de temperatura es minimo.

2.6. Materiales de construccion

Las caracteristicas primordiales de los materiales para construir la secadora no son diferentes a los
requeridos para cualquier otro tipo de construccién. Se busca que el material esté disponible cerca del
lugar de construccién para disminuir el costo de traslado. Ademds, como es l6gico, se espera que ese
material sea del menor costo posible.

La principal caracteristica de los materiales es que deben mantener el calor a lo interno de la cdmara de
secado, se busca que los materiales de construccién aseguren un aislamiento término adecuado y que sean
de larga duracion.

2.6.1. Cimientos

La estructura de la secadora debe montarse sobre un cimiento que asegure aislamiento de temperatura y
humedad proveniente del suelo. Aunque el drea minima de cimiento que debe existir en la secadora es la
misma area de la secadora solar, se sugiere que se incluya un drea de preapilado que sea de un area al
menos igual al drea de la secadora.

La calidad del concreto a utilizar para asegurar soporte a la secadora, y circulacién de maquinaria pesada
2 . . L.
como tractor, montacargas, entre otros, debe ser de 210 kg/ cm” de resistencia minima al esfuerzo.

2.6.2. Paredes, puertas y ventanas

Para la construccién de paredes, puertas y ventanas se sugiere que se utilice la madera como estructura
principal. Como forro externo e interno, se recomienda el hierro galvanizado No. 26, que estd
ampliamente disponible en el mercado nacional.

Si se quieren acabados mds estéticos, se puede usar el corrugado como forro externo y el liso como forro
interno. También se puede usar el hierro esmaltado en No 26, aunque el costo de éste, es mayor. Pero
este ultimo tipo de material tiene la ventaja de que no se corroe o herrumbra como el galvanizado.

El aislante térmico es indispensable en estos casos, por lo que se sugiere el uso de fibra de vidrio flexible
(lana de fibra de vidrio), esta lana debe cubrir todo el espacio que hay entre los forros internos y externos.

13
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Este material se consigue en el mercado nacional con facilidad y estd disponible en diferentes espesores
seglin sean las necesidades o especificaciones técnicas del secador a construir.

2.6.3. Techo

A continuacién se brinda un andlisis de ventajas y desventajas de diferentes tipos de material para
construir el techo.

Cuadro 1. Materiales usados en la construccion de techo de secadoras solares

MATERIALES VENTAJAS DESVENTAJAS
v Material estable e Pesado
v' Alta transmitancia . .
Vidri v Durabl ¢ Dificil de manejar
idrio urable N )
v" Pocas pérdidas de calor *  Construccion especial
v Disponibilidad local © gl
v Bajo costo e Poco durable
v" Liviano e  Regular transmitancia
Plastico transparente . . g
v" F4cil de instalar e Regular aislamiento
v" Disponibilidad local e  Frigil
v" Liviano
v Bajo costo
Lo v" F4cil de instalar e Baja transmitancia
Lamina transparente . . .
v Resistente e  Poco aislamiento
v Durable
v" Disponibilidad local

Fuente: Benitez y Calderén 1993: 11

Entre todos estos materiales, el mis recomendable para construir el techo es el vidrio. Sin embargo, al
instalarlo debe realizarse con cuidado y precision para evitar que se quiebre. Ademads, debe sellarse muy
bien las juntas o uniones para evitar filtraciones de agua a futuro. Para un mejor manejo se recomienda
que el techo se coloque en cuadros de 0,80 m’.

2.6.4. Colector

Aunque el colector solar se puede construir con hierro galvanizado, para mejores rendimiento se sugiere la
lamina de hierro de 3 a 4 mm de espesor pintada en color negro mate. Este colector debe cubrir toda el
area en donde se pretende apilar la madera que se va a secar.

2.6.5. Ventiladores (Abanicos)

Para secadoras solares cuya drea interna en la cdmara sea de 3,5 m x 3,5 m se sugiere la instalacién de dos
ventiladores con aspas que tengan un didmetro de 45 cm, 1700 rpm, con motor de 0,33 Hp y para conectar
en 110 6 220 voltios, segtin esté disponible. Es deseable que se pueda conseguir en el mercado, motores
que permitan giro para dar movimiento de la masa de aire en ambos costados de la pila de madera.

3. Modelo de produccion

14
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Cuando se disefia y construye una secadora solar es porque esta va a ser de utilidad en la cadena
productiva de una determinada empresa. Eso obliga a hacer un andlisis del proceso productivo que se
sigue y, con ello, ubicar el papel del secado y el manejo de la madera dentro de la industria que se trate.

La primera etapa es el presecado, con lo cual se acondiciona la madera y alista para el secado, realizar un
presecado va a depender de las condiciones climdticas del lugar en donde se lleve a cabo el proceso de
secado al aire. En el presecado la madera puede ser llevada a un contenido de humedad de alrededor del
50 % y luego de esto puede ser introducida a la secadora solar para el proceso de secado que la llevara
hasta el contenido de humedad requerido segin las necesidades posteriores dentro de la cadena
productiva. No hacer presecado simplemente resulta en mds dias de secado en la cimara.

Cuando ya la madera ha sido secada, lo mejor es clasificarla segtin su calidad y separar aquella que
pudiera tener defectos producto del secado. Luego debe ser almacenada bajo techo quedando a la espera
para continuar en la cadena productiva, seglin corresponda. Esta clasificacidn a la que se hace referencia
aqui, estd estrictamente relacionada con el proceso de secado y no debe ser confundida con la clasificacién
de calidad y tamafio que se hace previo al secado en donde incluso es posible hacer saneos que garanticen
que un alto porcentaje del volumen que se va a secar siga dentro de la cadena productiva, estas
clasificaciones permiten ahorrar espacio, tiempo y dinero al productor.

15
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4. Prototipo de secadora solar

Para ejemplificar un disefio de secadora solar, se presenta a continuacién el modelo de secadora construido
por la Escuela de Ingenierfa Forestal del Instituto Tecnoldgico de Costa Rica en Cartago. Este modelo fue
disefiado por el Ing. Rafael Cérdoba Foglia. Este modelo puede servir de guia para la construccién de
secadoras solares adaptdndolas a los recursos financieros y a las necesidades de cada industria.

A continuacidn se presentan los planos que ejemplifican las caracteristicas del secador solar:
1. Detalles de cimiento

2. Detalles del techo
3. Vistas laterales

16
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2. Techo
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3. Vistas laterales de paredes
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INSTALACION DE FIBRA DE VIDRIO DETALLE DE SOPORTES DEL COLECTOR Y COLECTOR

DETALLE DE INSTALACION Y UBICACION DEL BAFLE UBICACION E INSTALACION DEL VENTILADOR
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5. Costos

Como una referencia se presentan los costos de la construccion de la secadora segin el disefio mostrado.
Debe aclararse que estos costos pueden rebajarse si algunos materiales se cambian por otros mds
econdmicos.

Cuadro 2. Costos de construccién de un modelo de secado solar de 6 m® de madera

Rubro Valor (US$) | Porcentaje

Mano de obra 2884.,6 39,9%
Cimiento 564,4 7,8%
Paredes, puestas y ventanas 1945,8 26,9%
Techo y colector 765,8 10,6%
Ventiladores y sistema eléctrico 1016,5 14,1%
Costos administrativos 46,2 0,6%
Total 7223,3 100,0%

Relacion de célculo: 1$=¢520

Como se observa en el cuadro anterior, sin contar la mano de obra, la construccién de paredes puertas y
ventanas, los ventiladores y el sistema eléctrico asi como el techo y el colector resultan los elementos
construccién mds caros. Sin embargo, debe considerarse que son precisamente estos los que aseguran la
calidad de la secadora.

La inversién de un horno convencional para secado es de aproximadamente $50 000, es decir un 85.5%
mads cara que la inversion de construir una secadora solar.

Se estima la vida util del secador en 30 afios. Los ventiladores trabajando 24 horas al dia y realizando 24
cargas al afio pueden tener una vida ttil de 4 afios. Los costos de operacién se detallan en el Cuadro 3.
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Cuadro 3. Costos de operacién por metro ctibico

Rubro Costo (¢/m’)  Costo (US$/m”)
Edificio (30 afios) 941,6 1,8
Ventiladores (4 afos) 609,7 1,2
Inversion inicial en materiales 59,5 0,1
Mano de Obra 2481,6 4.8
Energia eléctrica (1.1 kw/hr*264 hr) 408,5 0,8
Costos de mantenimiento 204,2 0.4
Costo de materiales 18,9 0,04
Equipo de control (10 afios) 980,4 1,9
Subtotal 5704,4 11.04
Costo de capital 18% 6121,08 11,77
Total 11825,5 22,83

Relacion de célculo: 1$=¢520

El secado de madera en horno convencional cuesta en el mercado nacional ¢30954/m3 ((¢67/pmt).
Haciendo la inversién completa en equipamiento e infraestructura de una secadora solar, se asegura una
recuperacién a los 36 meses de realizada la misma, con un costo de capital de 18% anual.

Los costos de secado en la secadora de horno convencional son de ¢20000/ m® sin considerar el costo de
capital (Fuente: Informacion sobre Venta de Servicios en el Instituto Tecnolégico de Costa Rica),
mientras que en la secadora solar es de ¢5692.4/ m° es decir el costo se reduce en 71.5%.

Aunque el secado al aire libre sigue siendo una opcion, es importante considerar que los porcentajes de
humedad que se obtienen del secado al aire llegan entre el 18 y el 24%, mientras que en la secadora solar
puede llegar entre el 8% y 12%. Aunque esta diferencia puede parecer minima, en términos de mercados
como el mueblero, puertas y juguetes, entre otros, esa reduccién en los contenidos de humedad es
significativa en cuanto a calidad del material para trabajar.
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6. Conclusiones y recomendaciones

Antes de efectuar la inversién en la construccidn de una secadora solar es importante que se evalie
las necesidades de materia prima, esto con el fin de construir la secadora segin las necesidades
Optimas del usuario.

Al disefiar y construir una secadora solar, el aislamiento térmico es de vital importancia para asegurar
la calidad de la secadora.

El vidrio, aunque es fragil, resulta ser el mejor material para construir el techo de la secadora

Para asegurar la mayor cantidad de radiacidn solar, perpendicular al techo de la secadora, en el caso
de Costa Rica debe construirse en direcciéon Norte-Sur con inclinacién de 10%.

Comparado los costos del secado en horno convencional con el de secadora solar, el secador solar
ofrece la ventaja de tener una inversién inicial relativamente baja, la inversidon de tener un horno
convencional podria superar en un 85,5%, la inversion de tener una secadora solar.

El retorno de la inversién con la construcciéon de una secadora solar cuando se requiere de un
préstamo es de 36 meses, lo que lo convierte en una buena opcién para los pequefios y medianos
productores. Si no se solicita el préstamo y se tiene el dinero el tiempo para recuperar la inversion es
de 32 meses que es el equivalente a pagar durante este mismo tiempo el secado a ¢23100/
m3(¢50/pmt).
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Anexo 3. Publicacion en InformaTEC: Secado de madera, de la mano con la

conservacion ambiental. Noviembre, 2007, N° 268, p. 4.

Secado de madera, de la mano con la conservacion ambiental

Carolina Salazar Alguera
Colaboradora
csalazar @itcr.ac.cr

“...la madera dentro de todo su proceso de produccion se necesita secar, asi como se
necesita secar el arroz y frijoles. Durante el proceso tiene que eliminarse la humedad que
trae eso naturalmente”

El secado de madera en la industria nacional se habia convertido en un gran problema y la
solucién a este inconveniente se encuentra en la Escuela de Ingenieria Forestal del Instituto
Tecnolégico de Costa Rica.

La solucién consiste en la implementacion de diferentes tipos de tecnologias de secado
natural. Y es que en un proceso mas artificial se ocupan grandes cdmaras que requieren de
una gran inversion, inversion que solo puede ser pagada por pocas empresas.

Exactamente lo que se hace es tomar la energia solar, luego los rayos solares inciden
directamente sobre un colector solar que es el que se encarga de generar la temperatura y
para finalizar simplemente se hace circular el aire.

El prototipo del disefio del profesor ya pensionado Rafael Cérdoba, fue realizado por la
master Cinthya Salas, que se encargé de llevar el proceso de construccién. Ademds, los
ingenieros Roger Moya y Freddy Mufioz han estado a cargo de la parte técnica.

“Como lo hicimos aqui, tratamos de que sea presentable, pero ya las empresas pueden
acortar utilizando distintos materiales”, explica R6ger Moya.

De esta forma, las empresas que implementan esta nueva tecnologia de energias renovables
ademds de ayudar al medio ambiente, pueden recortar gastos ya que de los 50 mil ddlares
que cuesta una industrial como las que se utiliza actualmente, solamente gastarian alrededor
de tres millones de colones con el prototipo que realizaron en el TEC

El proceso de secado es sumamente rdpido porque puede durar menos de dos semanas, con
gran volumen de madera en contraste con el método natural, que es dejar una pila de madera
a la intemperie, el cual puede durar un mes. Y en el industrial es mas rapido pero el costo es
mucho mayor.

“Lo dnico que en este momento tenemos eléctrico son los abanicos para que el aire circule,
pero ya eso no es nuestro campo, el de cdmo hacer abanicos alimentados por energia solar,
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ya habria que involucrar los fisicos y gente preparada en eso”, agrega Roger.
Lo que sigue...

Ademds, de mejorar el prototipo que se tiene actualmente, principalmente con la
implementaciéon de abanicos que también funcionen con energia renovable, lo que
significaria un proceso totalmente natural, se espera llevarlo a las industrias de la madera.

“...ya tenemos el prototipo y estamos en proceso de prueba hasta diciembre y ahora estamos
trabajando con varias empresas con el fin que ellos implementen este sistema dentro de sus
procesos productivos. Por ejemplo, ya iniciamos dos sesiones concretas con la Cooperativa
de Agricultores de Perez Zeledén, que es una cooperativa que incluye a pequefios y
medianos productores”, afirma uno de los impulsores

Los involucrados explican que lo ideal es tener este modelo implementado en varias zonas
geogréficas de Costa Rica porque va a depender de la radiacion solar, ya que la zonas aptas
son las del Pacifico, y alguna parte de la zona de San Carlos, principalmente porque retinen
ciertas condiciones de temperatura, o sea hay mucho calor y mucha radiacién solar.

“Consideramos que Cartago es la peor condicién para esta, porque siempre estd nublado y
hay poco calor. Entonces si funciona aqui, desde luego en cualquier otro lado lo hara ya que
tiene muchos mejores condiciones”, concluyé Réger Moya.

Roger Moya fue uno de los encargados del proceso de construcciéon de la
camara de secado de madera.

|

Estas son las distintas cimaras de secado que existen: la de secado natural, la
que utiliza energias renovables y la industrial.
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Anexo 4. Resumen para propuesta de congreso IV Congreso Forestal Latinoamericano

a celebrarse en Mérida Venezuela en abril de 2008.

Diseno y construcciéon de un secador solar para madera a pequena escala para
especies de plantaciones de rapido crecimiento en Costa Rica

Cynthia Salas G.%, Roger Moya R.®
Resumen

En la actualidad cerca del 55% de la madera que es consumida en el pais proviene de
arboles de plantaciones. La industria de plantaciones se ha limitado principalmente al
proceso de aserrio, dejando de lado procesos importantes en la cadena de produccion
como el secado, la preservacién y la utilizacion de residuos. Fue desarrollado un modelo
de secado para la regién de Costa Rica, para secar madera de plantaciones de rapido
crecimiento. El modelo posee una capacidad de 6 m® de madera aserrada y fue construida
con materiales de venta en el mercado costarricense. Su costo fue de US$7200,
distribuido: 39,9% en mano obra, 26,9% en paredes aislantes de calor, 14,1% en
ventiladores y su respectiva conexién eléctrica, 10,6% colector solar y 7,8% en cimientos.
Los primeros resultados con madera de teca (Tectona grandis) de 2,5 cm de espesor de
plantacién han mostrado que la temperatura interna de la secadora oscila entre 5y 15 °C
superior a la temperatura ambiente y la humedad relativa al iniciar el proceso de secado
generalmente esta en un rango de 85-95%, dando como resultados que constantemente
se tenga que estar abriendo las ventilas de la secadora.

Palabras claves: secadora solar, secado, costos, técnicas de secado, teca.
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