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L INTR.ODUCC!ÓN. 

El siguiente trabajo es porte de un estudio que realim el Área Forestal de la 
Facultad de Agronomía para adquirir conocimientos sobre el secado solar y la 
posibílidad de su aplicación a escala industrial en nuestro país. 

Este método de secado podría llegar a tener gran importancia, fundamentalmente 
entre las pequetias y medianas empresas de nuestro país, debido a que es un método que 
implica un costo relativamente bajo de instalacíón y mantenimiento, facii operatividad, 
no es contaminante y el nivel de humedad logrado con los secaderos solares no es 
posible alcanzarlo mediante el secado al aire, al menos en tiempos tan cortos. 

El uso de secaderos solares es una de las opciones que tienen las pequeflas y 
medianas empresas relacionadas al sector forestal para aumentar el valor agregado de 
sus productos. 

:El presente trabajo tiene como ot,jetivos específicos: 

? Evaluar el secado solar y a la intemperie para distintos usos finales o procesos 
intermedios en maderas escuadradas de Eucalyptus grandis, Eucal_vplus tereticornis y 
Pinus elltotti. 

? Comparación de calidades de secado logradas por los dos métodos utilizados. 
s> Ajuste de técnicas y modelos que maximicen 1a eficiencia del seca.do solar

para las condicíones locales. 

Como se mencionó anteriormente, se evaluarán tres ensayos de secado solar. Las 
especies uúhzadas en cada uno de los ensayos fueron: Eucalyptus grandis ( ensayo 1 ), 
Eucalyptus tereticornls (ensayo 2) y Ptnus clliotti (ensayo 3). Tanto en el ensayo l como 
en el 3 se realizó una comparación con eJ secado a la intemperie de estibas similares. 
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2. REVISIÓN BIBLIOGRÁFICA.

El desarrollo de uso de secaderos solares para madera se inicio simultáneamente 
en India (Rehman y Cbawala, 1961, citado por Sattar, 1993) y en Estados Unidos 
(Johnson, 1961, citado por Sattar, 1993) en la década del 60. Desde entonces ba habido 
numerosos avances en la tecnología y se han realizado díferentes ensayos con este tipo 
de secaderos (Jovanovski et al, 1995). 

A continuación se citarán algunos de los ensayos más relevantes realizados en los 
últimos afios. 

Con la finalidad de transferir a las PYMES (pequeñas y medianas empresas) la 
incorporación de la tecnología de secado por energía solar, ingenieros en tecnología de 
la madera (ITM) de la Facultad de Ciencias Forestales - Universidad Nacional de 
Santiago del Estero (28° Lat. Sur), realí1,aron un trabajo de diseño, cálculo y 
construcción de una cámara de secado para maderas aserradas basada en este tipo de 
energía (Taboada�¡g, 1996). 

Los resultados obtenidos demostraron luego de realizar una comparación entre la 
eficacia del secado con energla solar en relación al secado al aire libre, que debajo del 
punto de saturación de las fibras, el secado solar es 2,5 veces más rápido que el 
efectuado naturalmente. Por otra parte, la humedad final que se logra con el secado al 
aire libre puede llegar, como máximo, a alrededor del 15%, en tanto que en el secado 
con energía solar se alcanza el 7% de humedad. Teniendo en cuenta el consumo de 
energía del ventilador que presenta la cámara de secado solar (7,5 Kwldía) y haciendo 
una comparación de los costos: por pie de madera aserrada entre el secado convencionaJ, 
al aire libre y con energía solar, los resultados arrojaron notables diferencias a favor del 
secarlo solar (Tabla 1). 

Tabla 1: Comparación de costos de diferentes tipos de secado. 

lntem ne 100% U$S 0.291 ·e2

Ene ·•�so�l�ar�-�- 34% U$S _ _().10I e' 
Secado convencional 69% U$S 0.201pie2_ 

Fuente: Taboada eta!, 1996 
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Al mismo tiempo, los ínsumos para la construcción e instalación de este tipo de 
secaderos representan costos realmente accesibles (para pequeilas y medianas empresas 
argentinas en 1996) y no precisan mano de obra especializada para so instalación y 
manejo. En función de estos resultados, el secado solar se presenta como una tecnología 
posible de ser incorporada por las pequeñas y medianas empresas de primera 
transformación para aumentar el valor agregado de sus productos finales y asi poder 
ampliar su rango de competitividad (Taboada �. 1996). 

Por otra parte, en Chubut ( 4&° 58'Lat. Sur), secando madera aserrada a partir de 
una humedad promedio de 40%, se concluyó, que el secado solar es aceptable durante 
los meses de verano. disminuyendo notablemente su eficiencia hacia el invierno. 
También se indica que los contenidos de humedad fueron siempre menores por medio 
del secado solar respecto a la intemperie, y que también fue mayor la homogeneidad de 
distribución de la humedad en el lote (Jovanovski et al, 1995). 

En otro ensayo realtzado en Louisiana (3F Lat Norte), ensayando dos modelos 
de secadero solar para el secado de tablas para distintos espesores, se determinó una 
duración del doble del tiempo a la intemperie frente al secado solar para alean= un 
30% de humedad, y del triple para llegar al 200/4, partiendo de alrededor de l 00% de 
contenido de humedad (Loomley et al, 1 'i79}. 

En la localidad de Rlo Piedras, Puerto Rico (18° Lat Norte), se concluyó que el 
secado de tablas de "Caoba" (Swietenia macrophyl/a) de diferentes espesores, toma por 
secado solar la mitad y hasta la cuarta parte del tiempo que lleva al realizarlo a la 
intemperie, hasta un contenido de humedad final de 15%. En el mismo trabaJo, las tablas 
de 2" (5.08 cm) de espesor de "Caoba" secadas hasta 11% en secadero y 20% al aire 
presentan igual magnitud de defectos excepto para encorvadura y combado, que son 
mayores en tablas seeadas al aire (Chudnoff, 1966}, 

En la Universidad Estatal de Colnrado (39° La!. Norte), utilizando un secadero 
de tipo invernadero, se determinaron menores tiempos de secado y menor cantidad de 
defectos ene\ secado solar que a \a itrtemperie (Troxell et al, 1%8). 

Por otra parte, se sugiere que la escasa presencia de grietas y rajaduras durante el 
secado de maderas por medio de secaderos solares de tipo invernadero o semi­
lnvemadero, se debe a la rehumídi.ficación que se produce durante las horas nocturnas 
{Plmnptre, 1979). 

En un trabajo realizado con tablas de diferentes especies y espesores en Brisbane 
(27º La!. Sur), Queensland, se llegó a la conclusión de que el secado solar de madera es 
muy efectivo, lográndose bajos contenidos de humedad y buena calidad de seeado. Por 

3 
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otra parte se determinó que en días buenos la temperatura dentro del secadero puede ser 
entre 18 y 24 ºC superior a la registrada a la intemperie (Gough, 1981}. 

En un ensayo de secado de tablas de Eucalyptus crebra de 25 mm de espesor en 
un secadero tipo invernadero en Queensland (27° Lat Sur}, se observó que en 32 días las 
mismas pasaron de 32% a 12% de humedad durante el mes de marzo, Tablas de 40 mm 
de espesor de Eucalyptus saligna en agosto - setiembre� tomaron 62 dias para pasar de 
27% a 12% de humedad, También se detenninó, que madera de pino de 25 mm de 
espesor, con una humedad inicial de 32%, alcanzó una humedad final de 12% después 
de 16 días en el mes de abril. Tablas de Araucaria cunninghamii con una humedad 
promedio de 30o/o, alcanzan un 15% en 13 días en el secadero, mientras que a la 
intemperie se llegó a 17% a los 25 d[as de iniciado el proceso, y no se observó secado 
adicional. Por otra parte con tablas de Eucalyptus .crebra oon 22%- de humedad inic1a1, 
se alcanzó un l 5% en 16 días, En el mismo periodo a la intemperie se llegó a 18%, 
aunque después de 30 dfas no había alcanzado el 15% de humedad (Palmer et al, 1992), 

En Madison (43° Lat Norte), utilizando un secadero de colector externo, se 
estudió el secado de tablas de Quercus borealís y Acer spp, de 2,9 centímetros de 
espesor desde el estado verde a 8% de humedad, en 54 y 26 días respectivamente. La 
temperatura dentro del secadero fue hasta 24,6 ºC superior a la de la intemperie 
(Simpson et al, 1984), 

En 1996, el Instituto de Ingeniería Agrícola de Trópicos y Subtrópicos de la 
Universidad de Hohenheim (Stuttgart. Alemania) desarrolló un nuevo secador, en 
cooperación con dos empresas : CAF- Santa Bárbara Ltda, (Maninho Campos, Brasil) y 
Thermo- System GmbH (Alfdorf-Pfahlbronn, Alemania). En 1996, desarrolló un 
prototipo, con una capacidad de 160 m' de madera que está operando con sueeso en 
Martinho Campos, Minas Gerais (20° Lat Sur} En agosto de 1998, un secador de 2 
cámaras, con una capacidad de 400 m', fue instalado en el mismo lugar. Además, un 
secador de 4 cámaras, con una capacidad de 800 m3• está en construcción en Teixeira de 
Freitas, en el estado de Bahía (! 3º Lat Sur). El resultado de varias corridas de secado 
demostró que es posible secar en una cámara de secado solar hasta 200 m' de madera 
verde aserrada de eucaliptos (humedad entre 50 y 80 %) a una humedad final de 12%, en 
un ciclo total de 22 a 28 días. La reducción de costos de secado no baja de un 30 a 50% 
en comparación con hornos convencionales modernos (Baocr et al, 1996), 

En el mundo� hay una tendencia cada vez más fuerte a promover la producción 
de productos de mayor valor agregado en las industrias de aprovechamiento primario, 
Para evitar defectos y contracciones en los productos finales la madera debe estar seca 
antes de su elaboración final (Jovanovski,1995), 

4 
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El mercado de los productos madereros de primera transformacíón y 
remanufucturas exige cada vez más la utilízación de madera con porcentajes de humedad 
generalmente ínferiores al 18/20 %, valores posibles de ser alcanzados con márgenes 
adecuados de rentabilidad mediante cámaras de se<:ado cuando se trata de producciones 
en las que el factor tiempo es una variable a tener en cuenta (Taboada et al, 1996). 

Básicamente hay dos métodos para secar la madera: al aire libre (seeado natural) 
y en cámaras de secado (secado artifictal convencional). Existe un tercer método, el 
secado solar, cuya importancia radica en el bajo costo operativo de las cámaras y eo las 
propiedades no contaminantes de la energía utilizada (Jovanovskí,1995). 

E1 secado artificial convencional utiliza al aire como medio de extracdón de la 
humedad de la madera El horno o estufa es una construcción con una serie de 
dispositivos o elementos que buscan controlar los distintos factores que intervienen en el 
proceso de secado. Los distintos elementos que se íncorporan en un horno de secar 
madera pueden agruparse de la siguiente manera: 

a) Elementos para calefaccionar el aire. Los sistemas de calefacción indlTecta son
los más empleados, y entre ellos el más utilizado es e! vapor. (También se utiliza 
electricidad, combustibles, etc.). 

b) Elementos para variar la humedad del aire (callos para inyección de vapor y
chimeneas para intercambio de aire con el exterior), 

e) Elementos para la circulación del aíre (los principales son los ventiladores,
pero también se utilizan defleetores ). 

d) Dispositivos de aislación ( es importante por el reflejo que tienen las pérdidas
de calor en la eficiencia del proceso y en el costo de este} 

e) Instrumentos y dispositivos de contralor ( es imprescindible controlar la
rempemlura y la humedad relativa del aíre utilizando termómetros y psicrómetros). 

El secado de madera a base de energía solar, se ha desarrollado mucho en los 
últimos 35 años. Se trata de cámaras de tarnafio reducido, que se han construido con 
materiales transparentes en el techo y en la mayoria de las paredes� el objetivo es 
aprovechar la energía solar como medio de calefaccionar el aíre de la cámara y secar así 
la madera depositada en ella. A medida que los ensayos con éste disposJtivo fueron 
avan,ando en diferentes países (USA, India, Uganda, Sudáfrica, Rep. Malgache), se 
introdujeron mejoras como ventiladores, humidificadores. aislación térmica en 
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superficies externas. En regiones con elevado número de horas de sol a través del año, 
las investigaciones han demostrado que el sistema es de interés, puesto que en 
comparación con el secado a la intemperie, se reduce la duración del proceso, y se puede 
alcanzar un contenido de humedad menor; y en comparación con el secado en hornos. 
permite utilizar una fuente de energía de bajo costo (Tuset y Durán, 1979). 

La utiHzacíón de cámaras de secado por energía solar para el secado artificial de 
madera, agrega un factor que juega un papel fundamental en la conformación de los 
costos finales de esta operación: el aumento del precio de la energía producida 
tradicionalmente (electricidad, petróleo y sus derivados) es una de las tendencias que se 
observa en la economía tradicional y que ha llevado al inicio de numerosas 
investigaciones sobre fuentes energéticas alternativas. Actualmente, el secado de madera 
a través de energía solar gana cada vez más importancia en el mundo. 

Debido a su bajo costo se logra una mejora en la competitividad del producto 
secado con energía solar, debiéndose agregar también, que deade el punto de vista 
ecológico este tipo de secado constituye una respuesta a problemas de contanúnación 
ambiental (Taboada et al, 1996 ), 

El número de diseños diferentes de secaderos solares se ha incrementado 
rápidamente en los úttimos años con una tendencia a estructuras mejor aisladas, rnayor 
sofisticación en el control de humedad, circulación de aire y mejoras en las ventilas, 

Hoy en día. las diferentes categorías de secaderos solares son: 

L Secaderos de tipo invernadero, con todas las paredes y el techo cubier1x>s 
de material transparente y colectores solares dentro de la estructura. Estos a su vez se 
dividen en tres tipos: 

a) De convección simple sin ventiJadores y ventilación simple.
b) Secaderos con ventiladores y ventilación simple

e) Secaderos con ventiladores y ventilación controlada a través de la
humedad o la humedad y la temperatura. 

2. Secaderos de tipo semi-invernadero con techo y alguna de sus paredes
construidos con material transparente mlentras que el resto de las paredes y eJ piso 
están construidos con material aislante para reducir la pérdida de energía. 

Dentro de éstos hay dos tipos: 

6 
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a) Secadero con un solo colector solar integrado al recinto de secado
b) Secaderos con uno o más colectores solares tipo caja ubicados

adyacentes al recinto de secado. Los colectores también pueden estar dentro del recinto 
de secado, y mediante el uso de ventilas, éstos se pueden aislar del recinto de secado. 

3. Secaderos con colectores externos, conectados al recinto de secado
mediante duetos aislados. 

4. Se-eaderos solares equipados oon un dehumidificador para reducir la
humedad del aíre que circula entre la madera y para retomar al sistema la energía 
liberada en la condensación del vapor de agua (Plumptre, 1985). 

En lo que respecta a los colectores solares también se han mejorado mucho en los 
últimos años. Los dos principales mode1os de colectores solares son 

a) colector solar tipo plato.
b) colector solar tipo caja.

El colector solar tipo plato tiende a ser sustituido por el colector tipo caja. Ambos 
pueden observarw en la Figura l. Las ventajas del colector tipo caja son: 

q> Mayor superficie de absorción (las tres paredes y el piso). Este tipo de
colectores aumenta ]a superficie de absorción en más de un l 00% con

igual cantidad de material transparente, comparado con los colectores de
tipo plato.

? Permite constante intercepción de Jos rayos solares Independientemente del 

ángulo de incidencia de éstos. 

q> Menor pérdida de radiación por reflexión. El colector tipo caja permite que
un rayo reflejado sea absorbido por otra de las caras. (Lumley, et al., 1978)

<{) Por otra parte, estos disefios requleren una mayor inversión y mayor 

complejidad de operación (Lumley y Choong, 1979: Líttle, 1979; 
citados por Burke, EJ.; 1981). 

7 
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Figura 1: Diagrama de los colectores solares tipo caja y tipo plato. 

Colector tipo caja 1 Colectortipo plato .1 

Días de invierno Dias de verano 1 

@ji 

Ánguio de incidencia de la radiación solar en diferentes estaciones. La 
superficie colectora perpendicular permite constante intercepción de los
rayos solares en todas las estaciones. 

Comparación de pérdida de radiación reflejada entre los dos tipos de 
colectores. En el colector tipo caja un rayo reflejado por una superficie puede
ser absorbida por otra de las superficies. 

8 
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2.1 FACTORES QUE AFECTAN LA EFICIENCIA DEL SECADO SOLAR. 

Debido a la relativa lentitud y a la dependencia climática que presentan los 
secaderos solares., se a trabajado y estudiado mucho para lograr que sean más eficientes. 

La eficiencia de secado se determina mediante la relación entre la cantidad de 
agua removida desde las tablas y la energía que entra al secadero (Plumptre, 1985). 

La eficiencia de un secadero solar es afectada por factores que dependen o no de 
la carga utilizada: 

a) Factores no dependientes de la carga utiliz.ada:

? Latitud. 

? Clíma (temperatura, humedad, insolación) 

? Diseflo del secadero. 

lnícíalmente, el uso de secaderos solares se difundió, en regiones de bajas 
latitudes con altas temperaturas y prolongados periodos de insolación, por ejemplo, los 
estudios de Chudnoff (1966) realizados en Puerto Rico. 

Posteriormente, debido a la invendón de nuevos modelos de secaderos y a un 
aumento en su eficiencia, su uso se extendió a regiones de mayor latitud y condiciones 
climáticas no tan fuvorables para el secado solar, por ejemplo, los ensayos realizados en 
Chubut (Jovanovski, 1995). 

Algunas de 1as principales innovaciones de los últimos aftos son por ejemplo, 
importantes mejoras en el sistema de calentamiento del horno. microprocesadores para 
control de ventilas y circulación de aire, dispositivos de condensación de agua para 
aumentar la eliminación de ésta en forma liquida, mejoras en el diseño de los colectores, 
mejoras en los materiales aislantes incluyendo vidrios y diferentes tipos de materiales 
plásticos (PVF, PVC, polyester,). Todas estas meJoras posibilitaron un aumento en la 
absorción de la energía solar. 
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Por otra parte, se debe recordar que: 

Si el factor limitante es la remoción de humedad desde la superficie de la madera, 
el tiempo de secado es directamente proporcional al espesor y a la densidad de las tablas, 
inversamente proporcional a la depresión del bulbo húmedo e inversa aproximadamente 
proporcional a la velocidad del aire, 

Si el factor límitante es la difusión de humedad hacia la superficie, el tiempo es 
directamente proporcional al cuadrado del espesor y al cuadrado de la densidad de las 
tablas, e inversamente proporcional a la presión de vapor (o humedad absoluta) a la 
temperatura del bullío seco a 100% de humedad (Arthur Hart, 1968), 

2 2, VENTAJAS Y DESVENTAJAS DEL SECADO SOLAR 

El secado sol.ar tiene varias características muy positivas: 

<l> alta calidad de secado particularmente para especies de madera dura 
y de secado lento (Quercus spp), 

<{) habilidad de secar madera por debajo de la humedad de equilibrio, 
( a diferencia del secado a la intemperie en gran cantidad de pal ses), 

-s' bajo costo de capital 

<l> bajo costo de operación y bajo consumo de energía (producida 
convencionalmente). 

<l> fuente ilimitada de energia, el soL 

<l> fücilmente operable y un minímo control dan calidades de secado 

adecuadas, 

? relativamente fáciles de construir. 

Las principales desventajas del secado solar son: 

9> alta dependencia de las condiciones climáticas.

<l> a bajas temperaturas, los periodos de secado son largos comparados

con aquellos de las cámaras convencionales de secado, 
(Plumptre,1985) 
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3. MATERIALES Y MÉTODOS.

Se utilizó el secadero solar de la Facultad de Agronomía� es un secadero de tipo 
semi-invernadero según la clasificación de Alvarez Noves y Femandez Golfín Seco 
(1989), citados por Jovanovsky (1995),(Foto l y Anexo 1). El techo esta formado por 
chapas de fibra de vidrio dispuestas con una inclinación respecto al plano horizontal de 
34° hacia el norte, y una superficie total de captación de 24.46 m2

. 

Foto 1: Vista del secadero solar semi-invernadero utilizado. 
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El resto-de la estructura esta fonnada por isopaneles autoestructurales que consisten en 
un núcleo de poliuretano expandido, actuando como aislante térmico, y doble cobertura 
de chapa galvanizada, travesafios de madera de sección rectangular, perfiles de aluminio 
anodizado en las uniones de las paredes, y un armazón de madera donde están instalados 
los ventiladores, dividiendo el recinto en dos sectores (Foto 2) Dichos sectores son: el 
colector solar (tipo caja) y el recinto donde se deposita la madera a secar. La base del 
secadero es de hormigón aislado con poliuretano. Todo el interior del secadero está 
pintado de negro. 

El colector es tipo caja, según la clasificación de Lumley y Choong (1978). 

La circulación de aire dentro del secadero es fonada por acción de dos 
ventiladores de 0.6 m. de diámetro, los cuales son accionados por un motor de 1,5 CV 
que gira a 1400 r.p.m., dando al aire una velocidad de 3 mis (Foto 2). 

Foto 2: Vista de los ventiladores del secadero solar utilizado. 

13 



Secado Solar de Tablas de Eucaliptos y Pinos 

La humedad relativa dentro del secadero puede manejarse parcialmente por 
medio de la apertura o cierre manual de 3 ventilas ubicadas en la pared sur del secadero 
(Foto 3). 

Foto 3: Vista de las ventilas del secadero solar utilizado. 

Para el cálculo del contenido de humedad inicial de las diferentes cargas se 
seleccionaron 1 O tablas al azar de cada estiba. De dichas tablas se cortaron muestras de 
500 mm, y de cada una de éstas 2 probetas de 25 mm. Las 20 probetas fueron pesadas 
tanto al contenido de humedad inicial como después de alcanz.ar el estado anhidro. El 
mismo se alcanzó mediante el secado en estufa de laboratorio a 100± 5 ºC. hasta peso 
constante luego de dos pesadas sucesivas; las pesadas se realizaron cada 12 horas. El 
promedio de ambas se consideró como la humedad inicial de la carga. 
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proceso finalizó cuando el contenido final de las muestras dentro del secadero fue de 
aproximadamente 12 %, lo cual ocurrió el 13 de mayo de 1998. 

Finalizado el secado, se realizó una medición del contenido de humedad por 
medio de un xílohigrómetro de resistencia (GANN modelo H35), para visualizar 
diferencias en la disttibución de la humedad en la carga. Se tomaron en cada una de las 
tablas tres medidas, una a !O cm de cada extremo de la tabla y una al medio. 

3. L L2. Variables registradas

Las variables esrudiadas durante el proceso de secado fueron registradas con los 
instrumentos descriptos en el punto 3. 

Dichas variables fueron �as siguientes: 

<t· Humedad de la madera en las muestras. 

� Temperatura y humedad relativa del aire dentro y fuera del secadero 
<{> Humedad final de todas las tablas de la estiba. 

•·.:.> Velocidad del viento dentro del secadero.

Para analizar el efecto del viento en el secado de la madera dentro del secadero, 
se midió ta velocidad de éste al pasar entre las 12 carnadas del castillo (altura), en 4 
zonas de la pila ( a los extremos y al medio). 

3. L 1.3. Evalnacíón del ensayo.

Se evaluaron los siguientes aspectos: 

.:, Humedad final alcanzada 

� Comparación de curvas de secado 

<l:· Tasa de secado 
9 Homogeneidad y distribución de la humedad en las estibas 
� Influencia de la posición (superior, media e inferior) y orientación 

(norte o sur) de las tablas en la estiba. 
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Foto 4: Vista de la estiba de Pinus elliotti dentro del secadero. 
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Foto �= Vista de la estiba de Pirrus elllotti a la intemperie. 

3.3.1.1. Control de humedad de la carga 

Con el procedimiento descrito en el punto 3, se calculó el contenido de humedad 
de cada probeta (cada una de 25 mm), y el promedio de estas se consideró como la 
humedad inicial de la carga. El contenido de humedad inicial de la carga fue de 44.19% 
para la estiba realizada a la intemperie y de 38.55% para la realizada en el secadero. Asi 
mismo se registró el peso inicial de las muestras ( 500 mm de largo), y con éste y sus 
datos de humedad se calculó el peso anhidro teórico de cada una de las muestras para el 
posterior seguimiento de la evolución del proceso de secado. 

Los extremos de las muestras se recubrieron con pintura a los efectos de evitar un 
secado excesivamente rápido (Foto 6). El peso de las muestras se tomó una vez por 
semana durante todo el proceso de secado, y con él se calculó el contenido de humedad. 
El proceso finalizó cuando el contenido final de las muestras dentro del secadero fue de 
aproximadamente 12%, lo cual ocurrió el 28 de enero de 1999. En dicha fecha, el 
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contenido de humedad de las tablas dentro del secadero fue de 13.03%, mientras que las 
tablas secadas a la intemperie presentaban un 23.55% de humedad. 

Foto 6: Pesada semanal de muestras de Pinus elliottl. 

Al considerar finalizado el proceso de secado, de cada muestra se cortaron dos 
probetas, una para observar las diferencias de humedad en el interior y exterior de la 
madera (Foto 7) y la otra para anaJizar las tensiones producidas durante el proceso de 
secado (Foto 8). 

Cada sección de las probetas de humedad fue pesada tanto al contenido de 
humedad que tenían al finaJizar el proceso de secado, como después de alcanzar el 
estado anhidro al ser secadas en estufa de laboratorio a 100 ±5°C hasta alcanzar peso 
constante. 

25 



Secado Solar de Tablas de Eucaliptos y Pinos 

Foto 7: Probetas de humedad (P. elllotti). 

Foto 8: Probetas de tensión de secado(P. elllottl). 
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Para conocer las diferencias de tensiones se realizó un test de probetas de 
tensión. Dicho test no cuantifica la tensión, sino que indica si existe o no un gradiente de 
tensión que causa defonnación en las probetas. El test planteado por Fuller en 1995, se 
basa en aplicar la siguiente fónnula: 

Donde, como se observa en la Figura 2: 

W : distancia entre los extremos de los brazos de la probeta antes 

del corte 

w· : distancia entre los extremos de los brazos de la probeta 

después del corte. 

L : largo del brazo de la probeta. 

Figura 2: Test de Fuller para probetas de tensión. 

L 
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4. RESULTADOS Y DISCUSIÓN.

4.1. ENSAYO DE Eucalyptus grandis. 

4.1.1. Evolución de la temperatura. 

Gráfica 1: Evolución de la temperatura media diaria en el secadero y a la 
intemperie (E. grandls).
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Cabe aclarar, que S'e descompuso el termohigrógrafo, por lo que no se pudieron 
registrar datos de temperatura en 22 días ni de humedad relativa en 25 días del proceso 
de secado. 

En todos los días en los que se registraron datos, se observó que la temperatura 
dentro del secadero siempre fue mayor que a la intemperie, no registrándose un aumento 
en las diferencias a medida que avanzaba el proceso. 
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4.1.2. Evolución de la humedad relativa. 

Gráfica 2: Evolución de la humedad relativa media diaria en el secadero e 
intemperie (E. grandis) ..
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En la evolución de la humedad relativa media diaria observada en la Gráfica 2, se 
puede apreciar que al inicio del proceso las diferencias de humedad relativa entre el 
secadero y la intemperie no son muy importantes, debido esto quizás, al aporte de vapor 
de agua por parte de la madera. Los picos de humedad relativa registrados al inicio del 
proceso coinciden con los días en los que se registraron precipitaciones. 

AJ final del proceso se observa una leve diferencia de humedad relativa media 
diaria entre el secadero y la intemperie. Esta diferencia no es muy importante debido a 
que, como se observó también en la gráfica de temperatura, el acortamiento de los días 
debido al avance del otofio le quita eficacia al secadero y por lo tanto las diferencias 
tanto en temperatura como en humedad relativa entre el secadero y la intemperie se 
hacen menores. 
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Gráfica 3: Evolución del contenido de humedad de equilibrio en el período de 
secado (E. grand.is). 
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4. l .4. Evolución diaria de temperatura, humedad relativa y contenido de

humedad de equilibrio dentro del secadero. 

Las condiciones de secado dentro del secadero, varían con las del tiempo y con la 
humedad de la carga. Ya se vio la variación a lo largo del periodo total de secado. En las 
Gráficas 4 y 5 se pueden observar las variaciones que se producen en un período de 24 
horas para dos días diferentes en el proceso de secado. La Gráfica 4 corresponde al 
tercer día de secado (27/2/98), cuando la humedad de la carga y la temperatura externa 
eran altas. La Gráfica 5 ilustra lo que sucede al final del proceso, en el día 72 de secado 
(7/5/98), cuando la madera está llegando al contenido de humedad objetivo. 

Durante las etapas iniciales del secado, el contenido de humedad de equilibrio 
dentro del secadero fluctuó entre el 4.5.y 12.5% Esta variación entre las horas de mayor 
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y menor contenido de humedad de �uilibrio es la que explica la disminución del 
gradiente de humedad dentro de las piezas de madera durante la noche, que la 
bibliografia citada resalta como ventaja del secado solar en la disminución de los 
defectos de secado (Plumptre, 1979). Las condiciones de secado pueden hacerse aún 
más suaves cerrando las ventilas en este período, lo cual aumentaría el CHE en caso de 
secar maderas susceptibles al agrietado y encostramiento. 

Comparando datos precisos de ambas gráficas se puede observar que, en el día 3 
(fines del verano) se registró una temperatura máxima de aproximadamente 40ºC, 
humedad relativa mínima y contenido de humedad de equilibrio mínimo de 
aproximadamente 23% y 4% respectivamente. En el día 72 (otoño) la temperatura 
máxima fue de 30ºC, mientras que la humedad relativa mínima y el contenido de 
humedad relativo mínimo fueron de 30% y 6% respectivamente. Esto nos permite 
mostrar la disminución de la capacidad de secado del secadero solar a medida que se 
acortan los días. 

Las condiciones de secado más severas se dieron en ésta etapa a las 16:00 horas, 
y se mantuvieron relativamente constantes entre las 1 O y las 19 horas. 

Gráfica 4: Evolución diaria de contenido de humedad de equilibrio, humedad 
relativa y temperatura dentro del secadero en el día 3 de secado (E. grandis). 
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En las etapas finales del proceso, el CHE varió entre 6 y 15.3%. Como se 
observa en el presente ensayo, el CHE en los primeros días de secado llegó a valores 
inferiores que en las etapas finales. Esto puede deberse a las mayores temperaturas y 
menores humedades relativas que se registraron en el secadero y a la intemperie. 

Igualmente, los CHE en las etapas finales del proceso llegaban a ser lo • 
suficientemente bajos como para lograr el contenido de humedad fmal deseado en las 
tablas y además, siempre fueron inferiores en esta última etapa al CHE a la intemperie. 

Las condiciones más severas de secado hacia el fmal del proceso se produjeron 
alrededor de las 16 horas, y la duración de los períodos de secado fue entre las 13 y las 
19 horas. La repetición diaria de estos ciclos de condiciones severas de secado, explican 
la humedad final alcanzada en el secadero, ya que en la mayoría de los días en los que se 
tiene el CHE medio diario en el secadero, este es superior al contenido de humedad 
logrado por la carga al fmal del proceso. 

Gráfica S: Evolución diaria de contenido de humedad de equilibrio, humedad 
relativa y temperatura dentro del secadero en el dfa 72 de secado (E. grandis). 
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Gráfica 6: Contenido de humedad fmaJ (CH%) de 10 filas para los dos sitios de 
secado. 
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Por otra parte, la interacción fecha*orientación no resultó significativa. Esto 
implica, como se puede observar en la Gráfica 7, que aunque haya habido efecto tanto de 
la fecha como de la orientación, la disminución del contenido de humedad fue similar en 
las diferentes orientaciones a medida que transcurria el ensayo. 

Las tablas también se secaron de manera diferente según su orientación, es decir 
según estuvieran hacia el norte o el sur. Esto era esperable a la intemperie, debido a la 
mayor incidencia de los rayos solares en la cara norte de la estiba. Por su parte dentro 
del secadero, la mayor cercanía a los ventiladores, implica mayor velocidad del viento y 
viento más seco, provocando las diferencias entre las distintas orientaciones. 
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Gráfica 7: Evolución del contenido de humedad (CH) para las diferentes tipos de 
secado y orientaciones (E. grandis). 
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En cuanto al sitio, lo que nos dice el dato de la Tabla 2 es que el secado de las 
tablas fue diferente, según se secaran éstas dentro o fuera del secadero. Para demostrar 
lo anteriormente dicho, se analizó la evolución de la tasa de secado mediante la 
utilización del modelo no lineal descrito en el punto 3. Los resultados pueden observarse 
en la Gráfica 8. En dicha gráfica se incluyeron los límites superiores e inferiores de los 
contenidos de hwnedad con un intervalo de confianza a 95%. Debido a que en ningún 
momento las curvas graficadas se interceptan, se demuestra la eficiencia del secado solar 
con respecto al secado a la intemperie. Teniendo en cuenta las pendientes de las curvas, 
se puede observar que las tasas de secado fueron distintas para ambos tipos de secado. 
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Gráfica 8 : Evolución del contenido de humedad (CH) de las tablas en el secadero y 
a la intemperie con un intervalo de confianza a 95% (E. grandis). 
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Con e] contenido de humedad fina] medido a través de xilohigómetro de todas las 
tablas, se analizó la diferencia de humedad entre cada sector de las tablas y entre las 
tablas. De los resultados del análisis se concluyó que hay diferencias significativas en la 
humedad tanto entre tablas como dentro de tablas ( entre los extremos y el medio) como 
se aprecia a continuación en la Tabla 3. 

Tabla 3: Significancia de las diferencias de contenido de humedad dentro y entre 
tablas (E. grandis). 

Dif. Dentro de tablas 0.0001 

Dif. Entre tablas 0.0001 
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4.1.6. Comparación de las curvas de secado. 

Como lo indican las curvas de secado a la intemperie y en el secadero 
(Gráfica 1 O), este último logra una menor humedad final y un secado más rápido. La 
humedad final registrada en el secadero fue de 11.3%, mientras que la registrada a la 
intemperie fue de 19.9%. 

Las precipitaciones tienen una mayor influencia sobre la humedad de la madera a 
la intemperie. Esto se ve claramente en el dato de contenido de humedad de la madera 
registrada el 8/4/98. En dicha fecha el contenido de humedad de las tablas secadas al aire 
aumentó con respecto a la medida anterior, y esto se debe a la ocurrencia de una 
precipitación de 7.7 milímetros el 6/4/98 y a una de 5.6 milímetros el 7/4/98. Por su 
parte, en la medida realizada del contenido de humedad de las tablas del secadero del 
8/4/98 no se registró un aumento con respecto al 1/4/98, sino que el contenido de 
humedad siguió disminuyendo. Algo similar ocurrió en la medida registrada el 29/4/98. 

Gráfica 10: Evolución del contenido de humedad (CH) de las tablas del secadero y 
a la intemperie (E. grandis). 
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4.2.2. Evolución de la humedad relativa. 

Gráfica 12: Evolución de la humedad relativa media diaria en el secadero y a la 
intemperie (E.teretlcornis). 

100,....��-�--��-.--!'���-,.,��:--,,,�,......,��=T::""�--.-

OO ._......_......,.. __________________________ ..,...__ 
-

� oo ............ _,...��._..._���-...,.,,,...�-1--1--;,;_4-,i,--�---,..-n-� 

� 70�...,..,...,_�-,..���,;...,..,,-+�-���.,..._..;:...:;,....._-,-...�.,..,...,,;....;.;;.;;,,--1-1iR,-Jlr-,,I 
i 00+1-�����...,��-±rN-�,-..--�����-��f-W'-'-+���..-v� 

l 00-+&--�;.:....��7"'!-F�+tHYH���-+��Wi�W=r.--,-�� 

¡ �+=��-,-'--�������-::-;���---W-�Fl:=-r��-:---t 

¡ 30 
E 

....... ;;..o.,..�'----'--....:...--"-':..-:-.....,_ _ __,.. __ .,,..........,..:........;;;--,;;.. .. -v---,........:...¡..¡..:__,....---4 

� �+--�----��""'=""�--�-,a�����,-----��-,f,-:-�-'------�� 
10 �,....:,.,.;.--��-��tr:--,---!'-,,--..:.,....�.....;,.--"--...,...:.:..--,-.,.-...,.,....��;;.=---� 
o..,_......,..__ _____ ,--__________ ...,... _____ ...... _� 

10'9 17/9 2419 1/10 8/10 15'10 22/10 29/10 5111 

Fecha 

--� 
l , Ot t 

En los primeros días del secado se registró una humedad relativa dentro del 
secadero menor a la esperada según Mantero et al.,1996. Esto se debe al bajo contenido 
de humedad inicial de las tablas ( cerca del PSF), por lo que el aporte de vapor de agua 
por parte de la madera no es tan importante como lo serla si ésta estuviera verde. Por 
otra parte, la humedad relativa ambiental en los primeros días del ensayo tampoco fue 
muy elevada. Se puede observar también que durante todo el proceso la humedad 
relativa a la intemperie es más variable que en el secadero, siendo el coeficiente de 
variación de 23.1 y 18.5% respectivamente (Gráfica 12). 
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4.2.3. Evolución del contenido de humedad de equilibrio en el período de secado. 

La humedad de equilibrio higroscópico, calculada a partir de las temperaturas y 
humedades relativas medias diarias a lo largo del período de secado, tuvo la evolución 
que se observa en la Gráfica 13. Durante las primeras etapas del secado, los contenidos 
de humedad de equilibrio dentro del secadero pueden ser mayores que los externos 
debido a la evaporación del agua libre de las tablas (Mantero et al., 1996), pero como se 
dijo anteriormente, el contenido de humedad inicial de las tablas de este ensayo era muy 
cercano al punto de saturación de las fibras, por lo que dicha evaporación inicial no 
ocurrió. 

La menor humedad de equilibrio media registrada en el interior del secadero fue 
de 7.8% los días 1/10, 2/10 y 7/10, días en los cuales no se registraron precipitaciones, 
se dieron temperaturas altas y radiación solar global muy superior al promedio del 
período (2535 J cm·2 día· 1

; contra un promedio del período de 1796 J cm·2 dfa-1
). El

menor registro a la intemperie fue de 5.6% el 28/10, coincidiendo dicha fecha con el día 
de menor humedad relativa ambiente (26%) de todo el período de secado. La mayor 
diferencia entre el exterior y el interior fue de 9.6 puntos porcentuales, registrada el 20/9, 
día en el que llovieron 4 milimetros ( también se registraron lluvias los tres días previos). 
Aquí se puede observar otra de las ventajas del uso del secadero, ya que en días de lluvia 
el CHE dentro del secadero se mantiene marcadamente inferior que a la intemperie. 

Gráfica 13: Evolución del contenido de humedad de equilibrio en el período de 
secado (E.tereticornis). 
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4.2.4. Evolución diaria del contenido de humedad de eguiJibrio, humedad 
relativa y temperatura dentro del secadero. 

Luego del análisis del contenido de humedad de equilibrio a lo largo de todo el 
período de secado, se analizó la evolución diaria de contenido de humedad de equilibrio, 
humedad relativa y temperatura dentro del secadero en dos días diferentes. 

Las condiciones de secado dentro del secadero varían con las condiciones 
atmosféricas y con la humedad de la carga. Y a se vio la variación a lo largo de todo el 
período de secado. En las Gráficas 14 y 15, se pueden observar las variaciones que se 
producen en un periodo de 24 horas para dos días diferentes del proceso de secado. La 
Gráfica 14, corresponde al tercer día de secado (12/9/98), cuando la humedad de la 
carga, por más que estaba por debajo del punto de saturación de las fibras, era más 
fácilmente extraíble que al final del proceso. La Gráfica 15 ilustra lo que sucede al final 
del proceso, en el día 57 ( 4/11/98), cuando la madera estaba llegando al contenido de 
humedad objetivo. 

Gráfica 14: Evolución diaria de contenido de humedad de equilibrio, humedad 
relativa y temperatura dentro del secadero en el dfa 3 de secado (E. tereticornis). 
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Gráfica 15: Evolución diaria de contenido de humedad de equilibrio, humedad 
relativa y temperatura dentro del secadero en el día 57 de secado (E.tereticornis). 
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Durante las etapas iniciales del secado, el contenido de humedad de equilibrio 
dentro del secadero fluctuó entre 16.5 % a las 8 de la maflana y 1 O % a las 4 de la tarde. 
Esta variación entre las horas de mayor y menor contenido de humedad de equilibrio, 
como se mencionó anteriormente, es un efecto positivo del secado solar para la 
disminución de los defectos de secado. 

Las condiciones de secado más severas, se dieron a las 16 horas 
aproximadamente y se mantuvieron relativamente severas entre las 12:00 y las 18:00 
horas. 

En las etapas finales del proceso, el contenido de humedad de equilibrio varió 
entre 9.5 % y 14 %, siendo en promedio para el día 57 de secado de 12.4 %, mientras 
que en el día 3 de secado fue de 13.6 %. Las condiciones de secado más severas, se 
dieron en esta etapa a las 14 horas aproximadamente y se mantuvieron relativamente 
constantes entre las 11 :00 y las 20:00 horas. 
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números 3, !2 y 23 en el plano horizontal). También se consideró el efecto de las 
interacciones pila*altura, pila•tabla, altura�la y pila*altura*tabla. 

De todos Jos factores analizados, la única que resultó significativa fue la altura en 
la que se encontraban las tablas dentro de la pila (Tabla 6). Esta diferencia puede 
deberse a la variación de la velocidad del viento en las distintas posiciones en altura en 
la pila (Gráfica 16). Esto podría solucionarse instalando estratégicamenú: algún tipo de 
deflector para homogeneizar la distribución de) viento que atraviesa la pila. 

Tabla 6: Nivel de signüwancia de los distintos factores de posible incidencia en el 
contenido de humedad final de las tablas {l!,:tereticornis). 

1 ,1�·hH .._Í�nlfil':tlh'l:l 

Pila 0.6198 
Altura 0.0544 -· ··-·· 

, Pila*altura 0.1924 

¡ Tabla 0.1049 
' ···-' Pila"'tabla 0.7448 '

' Altura*tabla 0.4867 '
···~······-

Pila*altura*tabla 0.2521 

Del anáHs:is estadístico de los datos de velocidad del viento obtenidos en ei 
ensayo, se determinó que tanto posición en altura como distribución a lo largo de la pila 
son significativos (Tabla 7). Esto podria ser corregido, como se mencionó anterionnente, 
con la instalación de deflectores. 

Tabla 7: Signifu,ancia de lft8 diferencias en la velocidad del viento dentro del 
secadero (Etereticorms). 

Posición lateral 0.0001 
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Gráfica 16: Velocidad del viento en las distintas posiciones de la pila 
(E. teret icomis). 
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En la Gráfica 17 se observa la evolución del contenido de humedad de las tablas, 
estimado por el modelo linear descrito en el punto 3. 
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Gráfica 17: Evolución del contenido de humedad (CH) de las tablas en el secadero 
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4.2.6. Análisis de la cur\la de secado. 

Gráfica 18: Temperatura, contenido de humedad de tablas y humedad relativa 
media semanal durante el período de secado (E.tereticornis).

��������7����������::t�ii"'f��:��;��1
00

[ 1s � 45l 
a: 
:e 1-

10...--.�.,,,......-�,......,..----,;----------,----,-��...,..,....-..,...., ___ ..,...,,.--+ 30 

o+-,il---------......,.------......--------......,......,;¡....,.._,._-+0 

919 16'9 3<W 7/10 14/10 

SEM6NAS 

21/10 28110 4/11 

Como se puede observar en la Gráfica 18, el contenido de humedad de las tablas 
tiene un marcado descenso en la primer semana del proceso. Por más que el contenido 
de humedad inicial de las tablas estaba por debajo del punto de saturación de las fibras, 
dicha humedad está menos retenida en este momento que al final del período de secado, 
lo que provoca dicho descenso. 

Si bien las tasas de secado van disminuyendo paulatinamente a medida que avanza el 
proceso de secado, la velocidad de secado disminuyó en la segunda semana del proceso, 
comparada esta con las tasas de secado de la primera y la cuarta semana. La disminución 
de la tasa de secado de la segunda semana se debió a la disminución de la temperatura 
media semanal y a la elevada humedad relativa. También pudo estar afectada por el 
corte de energía eléctrica que duró aproximadamente dos semanas, en las cuales no 
funcionaron los ventiladores del secadero. 
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4.3. ENSAYO DE Pinus elliotti. 

4 .. 3.1. Evolución de Ja temperatura.

Observando la Gráfica 19 se ve que la temperatura dentro del secadero fue 
siempre mayor que a la intemperie, no notándose claramente que las diferencias se 
hicieran mayores a medida que avanzaba el proceso . Igualmente se puede observar que 
entre el 31/12 y el 24/l aproximadamente, hay un período donde las diferencias se 
hicieron mayores. 

La menor diferencia fue de 0.46 ºC registrándose el día 21/12/98, y la máxima 
diferencia de temperatura media entre el secadero y la intemperie se registró el 5/1/99, 
siendo esta de 15,4 ºC. Según Mantero et al., 1996 se deberian registrar menores 
diferencias al comienzo del secado coincidiendo con el enfriamiento del aire provocado 
por la evaporación del agua libre presente en la carga inicial. En este caso se observó 
bien al inicio del proceso, debido quizás a que la madera no se encontraba en estado 
verde sino que cerca del punto de saturación de las fibras (por encima de este). 
Igualmente se debe tener en cuenta que a medida que se seca la madera, la energía con 
que es retenida la humedad aumenta, por lo que al inicio del proceso la humedad está 
relativamente poco retenida. El hecho de que la madera se encontraba cerca del punto de 
saturación de las fibras en el momento de iniciare el proceso de secado, se considera una 
ventaja para que el proceso de secado resulte ser siempre más eficjente dentro del 
secadero que a la intemperie. 

-

f 

1-

Gráfica 19: Evolución de la temperatura media diaria en el secadero y a la 
intemperie (P. elliotti). 
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4.3.2. Evolución de la humedad relativa. 

Como se observa en la Gráfica 20, en los primeros días de secado se registró una 
humedad relativa dentro del secadero bastante elevada, que luego disminuyó 
rápidamente. Estos valores de humedad relativa en el secadero, pudieron estar 
determinados por la humedad relativa que se registró a la intemperie ( que tuvo un 
comportamiento similar), y también a que la humedad dentro de las tablas en este 
momento era alta (aprox. 40 %), por lo que el vapor de agua liberado por las tablas, 
provocó el pico inicial de HR que se observa en la gráfica 20. Se puede observar 
también que durante todo el proceso la humedad relativa a la intemperie es más variable 
que en el secadero. A partir del 29/12, la humedad relativa a la intemperie es casi 
siempre superior a la del secadero. 
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Gráfica 20: Evolución de la humedad relativa media diaria eo secadero e 
intemperie (P. elliotti). 
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Los mayores valores de humedad relativa media diaria en secadero, se 
registraron los días 24/11, 21/12 y 28/12 con 90%, 77.5% y 77% respectivamente. Todos 
estos picos máximos de humedad relativa media diaria dentro del secadero, ocurrieron 
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cuando hubo precipitaciones, por ejemplo, el día 28/12 llovieron 77 mm. Algo muy 
similar, ocurre con los picos máximos de HR a la intemperie, siendo estos picos, 
superiores a los registrados en e) secadero. 

Con respecto a los valores mínimos de humedad relativa media diaria registrados 
en el presente ensayo, se observa que hasta el 18/12/98 aproximadamente, los valores 
mínimos de HR se registraron a la intemperie, registrándose por ejemplo el 8/12/98, un 
valor de 25%. A partir de esta fecha, los menores valores de HR se registraron dentro de 
secadero. Contrariamente a lo que ocurre con los valores máximos, los valores mínimos 
están asociados a períodos de pocas lluvias. La excepción a lo anterionnente dicho, se da 
el 8/12/98, ya que en esta fecha llovieron 1.3 mm. y el valor de HR es muy bajo. Esto se 
puede explicar observando que los días anteriores al 8/12/98 no se registraron lluvias, las 
temperaturas fueron altas y quizás dicha lluvia de 1.3 mm se registró tarde en la noche, 
afectando a la humedad relativa del siguiente día. 

Las mayores diferencias de humedad relativa media diaria entre la intemperie y 
el secadero, se registraron los días 2/1/99 y 9/1/99 con 30 y 35.5 puntos porcentuales 
respectivamente, siendo el coeficiente de variación de 19.4% en el secadero y de 26.5% 
a la intemperie. Dichos registros también están asociados a ocurrencias de 
precipitaciones. Esto vuelve a confirmar la importancia del secadero en los días de 
lluvia. 

54 



Alvaro Pérez Favaro, Cintya Sauer Leite 

4.3.3. Evolución del contenido de humedad de equilibrio en el período de secado. 

A partir de las temperaturas y humedades medias diarias a lo largo del período de 
secado, se calculó la humedad de equilibrio higroscópico (Gráfica 21). 

Gráfica 21: Evolución del contenido de humedad de equilibrio en el período de 
secado (P. elllottl).
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La evolución del contenido de humedad de equilibrio es muy similar al 
observado en la gráfica de humedad relativa media diaria (Gráfica 21 ), pero siendo los 
valores de CHE sensiblemente menores que los de HR. 

La menor humedad de equilibrio registrada dentro del secadero fue de 7% el día 
24 de diciembre ( ese mismo día el CHE a la intemperie fue de 8% ), día en el cual se 
registró una radiación solar pobal de 3331 J cm·2 día·1, siendo el promedio para este 
periodo de 2157 J cm·2 día· . El menor valor a la intemperie se registró el día 8 de
diciembre con un contenido de humedad de 5,3%, coincidiendo con un día donde se 
registraron altas temperaturas. La mayor diferencia entre el CHE dentro y fuera del 

55 



Secado Solar de Tablas de Eucaliptos y Pinos 

secadero fue de 9.7 puntos porcentuales y se registró el 13 de diciembre. Se pudo 
comprobar que las mayores diferencias entre los contenidos de humedad de equilibrio 
dentro y fuera del secadero se dieron en días de lluvia o de muy alta humedad relativa. 

Una importante observación que se puede realizar en la Gráfica 21 es que en el 
último período del proceso de secado, por ejemplo a partir del 30/12/98 y hasta el 
28/1/99 (fecha de finalizado el ensayo), el promedio del CHE medio diario dentro del 
secadero fue de 9.7%, mientras que a la intemperie fue de 12. 7%. Esta diferencia en 

. CHE puede resultar importante para lograr los contenidos de humedad finales de la 
madera deseados. 

4.3.4. Evolución diaria de temperatura, humedad relativa y contenido de humedad de 

eguilibrio dentro del secadero. 

Gráfica 22: Evolución diaria del contenido de humedad de equilibrio, humedad 
relativa y temperatura dentro del secadero en el día 3 de secado (P. elliotti). 
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En las Gráficas 22 y 23 se puede observar las variaciones que se producen en un 
período de 24 horas durante los días 3 (26/11/98) y 62 (24/1/99) del período de secado. 
Ambas ilustran las variaciones que se dan a lo largo del día en dos condiciones muy 
diferentes dentro del período de secado; la primera representa la variación en HR, T y 
CHE en las primeras etapas del secado, mientras que la última ilustra lo que sucede al 
final del proceso, cuando la madera está llegando al contenido de humedad objetivo. 

Gráfico 23: Evolución diaria del contenido de humedad de equilibrio, humedad 
relativa y temperatura dentro del secadero en el dfa 62 de secado (P. elliotti). 
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El contenido de humedad de equilibrio dentro del secadero durante las etapas 
iniciales del secado fluctuó entre 17 ,9 y 6,8 %. Las condiciones de secado más severas, 
en el día 3 de secado, se dieron a las 15 horas y se mantuvieron relativamente severas 
entre las 11 y las 20 horas. Es importante observar la temperatura, humedad relativa y 
contenido de humedad de equilibrio máximas y mínimas que se alcanzaron en este 
período, para compararla con el día 62 de secado y asimismo con las otras gráficas de 
evolución diaria de los otros ensayos. 

En las etapas finales del proceso, el contenido de humedad de equilibrio varió entre 
13.5 y 6.2%. El rango de variación no es tanto menor que en las etapas iniciales de 
secado, pero igualmente se puede observar que solamente desde las 5 a las 1 O de la 

57 



Secado Solar de Tablas de Eucaliptos y Pinos 

mallan.a el contenido de humedad de equilibrio superó el contenido de humedad final 
deseado en las tablas, o sea el 12%. Si se observa la gráfica del día 3, el contenido de 
humedad de equilibrio, superó el contenido de humedad final deseado en las tablas 
desde las O a las 1 O horas. 

Las condiciones más severas de secado se produjeron alrededor de las 16:00 horas y 
la duración de estos periodos de secado intenso se dio entre las 11 y las 21 horas. 

De los 66 días que duró el proceso de secado, en 53 días el contenido de humedad de 
equilibrio medio diario, fue inferior al 12% de contenido de humedad final deseada en 
las tablas. Esto, sumado a la repetición diaria de los ciclos de condiciones severas de 
secado, explica la humedad final alcanzada en el secadero, en un tiempo relativamente 
corto y teniendo en cuenta lo adverso de las condiciones ambientales que reinaron 
durante el período de secado. 

Es importante observar cómo a medida que se produce la entrada del verano ( día 62), 
los valores máximos y mínimos de temperatura, humedad relativa y contenido de 
humedad de equilibrio varían con respecto a la primavera (día 3), haciendo las 
condiciones de secado dentro del secadero más severas. Por ejemplo, la temperatura 
máxima alcanzada en el día 3 es sensiblemente menor (32 ºC) que en el día 62 en el que 
la máxima temperatura fue de 40 C. Algo similar ocurre con los valores mínimos de 
humedad.relativa y contenido de humedad de equilibrio ya que en el día 62 del proceso 
estos fueron menores que en el día 3. 
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la pila donde se presenta la mayor velocidad del viento como se observa en la Tabla 11 y 
Gráfica 24. Este efecto diferencial del viento podría ser solucionado con la instalación 
de deflectores dentro del secadero. 

Tabla 11: Significancia de las diferencias en la velocidad del viento en la pila dentro 
del secadero. 

0.0116 

Gráfica 24: Düerencia de la velocidad del viento respecto de la media entre las 
distintas posiciones en altura en la pila dentro del secadero (P. elüotti). 
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contenido de humedad de las tablas del día 26 de enero, que representa un incremento en 
la misma respecto a la medida anterior, puesto que pasó de un contenido de humedad de 
17.9% a uno de 26.0"/2. Esto se debió a que durante este período de dos semanas, 
llovieron 186 mm El aumento registrado en el contenido de humedad de las tablas 
dentro del secadero se pudo deber al aumento de la humedad relativa ambiente durante 
estas semanas. o bíen a que debido a las intensas lluvias entró agua dentro del secadero 
debido a una falla en la construcción. Algo muy similar ocurre en la medida de 
contenido de humedad realizada el 29112198, puesto que la medida realizadas las dos 
semanas anteriores hablan dado valores de contenido de humedad menores. Esto 
también se debió a las precipitaciones caldas entre el 7112/98 y el 29112/9& (242 mm).Es 
importante aclarar que la única protección que se le realizó a la estiba de la intemperie 
fue una camada de tablas sin separación entre ellas. Seguramente, el aumento del 
contenido de humedad de las tablas a la intemperie debido a las lluvias, se hubiera 
podido disminuir sensiblemente eon la eo!ocación de un techo de mejor calidad (chapas 
de zinc o fibra de vidrio) sobre la estiba. 

F..,n el secadero en cambio, si bien se produjo un aumento del contenido de humedad 
de las tablas, el mismo fue de menor importancia y se revirtió rápidamente. Cuando 
existieron precipitaciones, el aumento de humedad relativa y contenido de humedad de 
equihbrio que se produce a Ja intemperie siempre es mayor que dentro del secadero y 
además se revterte más lentamente. 'f ambién existe una menor variación en la 
temperatura dentro del secadero cuando ocurren precipitaciones. 
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5. CONCLUSIONES ..

En los tres ensayos realizados el secadero solar fue efectivo para las condiciones 
en las que se realizaron los. ensayos, 

En el ensayo de tablas de Euí..:alyptus grandis de 3.81 cm de espesor, el contenido 
de humedad inicial de las tablas con las cuales se realizó el ensayo fue de 62.8% para la 
estiba annada en el secadero, y de 68.2% para la armada a la intemperie. Dichas cargas 
llegaron a una humedad final de 11.3% dentro del secadero y 19.9% a la intemperie en 
78 días. Si la hume<lad objetivo hubiera sido la alcanzada a la intemperie, con el 
secadero solar esta se hubiera logrado en casi un tercio del tiempo requerido para 
secarse a la intemperie. 

En el caso de las tablas de Eucafyptu.s terelicornis de 15 mm de espesor, la 
estiba, armada dentro del secadero, presentaba un contenido de humedad inicial de
26.8%, llegando a una hmnedad final de 11.5% en 57 dias. 

En el ensayo de Pinus el/io111 (tablas de 3,81 cm de espesor), la estiba realizada a
la intemperie presentaba un contenido de hum.edad inicial de 44.2�/4; mientras que la 
estiba del secadero presentaba un 38.5% de humedad. Dichas cargas alcanzaron una 
humedad final de 23.6% y 13.0% respectivamente en un período de 62 días. El menor 
contenido de humedad logrado a la intemperie, 17.9% el 12ili99 (séptima semana), se 
alcanzó en el secadero al finalizar la segunda semana, es declr poco menos de un tercio 
del tiempo requerido para alc-anzar este mismo valor a la intemperie, 

Uru, de las fuentes de variación identificada dentro del secadero fue la velocidad 
del aire. Para reducirla sería conveniente dismlnuir la altura total de las pilas, aumentar 
la distancia del suelo de la parte inferior de la pila, o mejorar la conducción del rure a 
través de la pila mediante la instalación de deflectores. 

El período del afio en el que se realizó el ensayo, sin lugar a dudas fue 
detenninante en los resultados obtenidos, La eficiencía del secadero es mayor a medida 
que se alargan los días� aumenta la radtación solar g1obal, aumenta la temperatura y 
disminuye la humedad relativa a la intemperie. 

Por otra parte, Ja duración de los períodos severos diarios de secado se mantienen 
relativamente intensos durante más tiempo cuando la longitud del día es mayor. Las 
condiciones de secado más severas se dan más temprano en la tarde a medida que los 
dlas se acortan. 

67 







Secado Solar de Tablas de Eucalipws y Pinos 

7. SUM!\,1ARY.

In order to study !he use of a semi - greenhouse solar kiln, three tests were made 
at the Agronomy Universíty (38"50" 13 .. Lat. S.). A strack of 3.81 cm thick Eucalyptus 
grandis boards, another of !.27 cm thick Eucalyptus tereticomís boards, and one of 3.81 
cm thíck Pinus ellíottí hoards were dried there. 

As ín the test of Eucalyptus grandí.s board., (test 1 ), ín the test of Pinos elliotti 
boards (test 3), the solar dr;1ng results were compared with the results obtained of 
air-dried similar straks. 

Toe results índicate that solar dr;,ng efficiency is good, in comparison with aír 
drying. The Eucalyptus grandis strack reached 11.3% fmal moisture conrent inside the 
solar kiln and 19.9% outsíde the kiln, in 78 days. The Eucalypus teretíeornis strack 
reached 11.5% insíde the kiln in 57 days; whíle the Pinos elliotti strack reached 13.0 and 
23.6% final moisture content inside and outside fue kiln respectively, in 62 days. 

Key words: Dry kiln, Energy, Solar, Moisture content, Lumber. 
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