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RESUMEN

La presente investigacion tuvo como objetivo disefiar, construir e implementar un prototipo
de secador solar tipo invernadero para el secado de madera aserrada en el departamento de

Pando, Bolivia, comparando su desempefio con el método tradicional de secado al aire libre.

La construccién del prototipo demandd 72 horas de trabajo, utilizando materiales de bajo
costo y disponibilidad local, e incorporando un colector solar metélico, una cubierta de

plastico transparente y un sistema de ventilacion.

Las pruebas experimentales de ambos sistemas se realizaron con muestras de cinco piezas de
madera especie marfil de dimensiones 1,5” x 6” x 76 cm por cada lote producido, siguiendo
los lineamientos de las Normas Bolivianas NB 107001:2010 y NB 107002:2010. El proceso
se acompafié de un exhaustivo control de variables como la temperatura, el contenido de

humedad, la humedad relativa, y el flujo y renovacién del aire.

El secador solar tipo invernadero logro reducir el tiempo de secado en un 63 %, alcanzando
un promedio de contenido de humedad 17,4 % en un periodo de 42 dias y defectos de 12%,
mientras que el método de secado al aire libre requirié 115 dias, obteniendo una humedad
final fuera de especificacion (24,6 %) y una pérdida por defectos de calidad del 26 %.

El costo operativo del secador solar fue de Bs 861,13/m3, superior al del secado al aire libre
Bs 266,66/m3. No obstante, al considerar la productividad temporal (42 dias frente a 115
dias) y el bajo indice de pérdida por defectos, el secador solar triplica la rotacion de lotes en
el mismo periodo, lo que representa un incremento proyectado del 63,6 % en los ingresos

anuales por ventas.

Finalmente, el secador solar tipo invernadero demuestra ser una alternativa técnica viable y
sostenible para el secado de madera aserrada en regiones tropicales como Pando,
contribuyendo a la eficiencia productiva, la reduccion de pérdidas y el aprovechamiento de

fuentes de energia limpia y renovable.

. PALABRAS CLAVE: Secado de Madera, Contenido de Humedad, Efecto Invernadero.



ABSTRACT

This research aimed to design, construct, and implement a greenhouse-type solar dryer
prototype for drying sawn timber in the department of Pando, Bolivia, and to compare its
performance with the traditional open-air drying method. The prototype was built in 72 hours
using low-cost and locally available materials and incorporated a metallic solar collector, a

transparent plastic cover, and a ventilation system.

Experimental tests for both systems were conducted using five pieces of marfil wood per
batch, each measuring 1.5” x 6” x 76 cm, following the guidelines of Bolivian Standards NB
107001:2010 and NB 107002:2010. The process included comprehensive monitoring of

variables such as temperature, moisture content, relative humidity, and air flow and renewal.

The greenhouse-type solar dryer reduced drying time by 63%, achieving an average moisture
content of 17.4% within 42 days, while the open-air drying method required 115 days,
resulting in a final moisture content outside specification (24.6%) and a 26% loss due to
quality defects. The operating cost of the solar dryer was Bs 861.13/m3, higher than open-air
drying (Bs 266.66/m?3). However, considering time productivity (42 days versus 115 days)
and the lower defect loss rate, the solar dryer can triple batch turnover within the same period,

representing a projected 63.6% increase in annual sales revenue.

In conclusion, the greenhouse-type solar dryer proves to be a technically viable and
sustainable alternative for drying sawn timber in tropical regions such as Pando, contributing
to production efficiency, reduction of material losses, and the utilization of clean and

renewable energy sources.

Keywords: Wood Drying, Moisture Content, Greenhouse Effect.
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Capitulo 1.

Introduccion

El departamento de Pando posee aproximadamente el 30% de los recursos forestales
maderables de Bolivia, con una superficie boscosa estimada en 5.800.000 hectareas, rica en una
gran diversidad de especies (ACEAA, 2017). Esta vasta disponibilidad convierte al sector

forestal en una de las actividades econdmicas mas relevantes de la region.

Dentro de la cadena productiva, el proceso de secado de la madera constituye una etapa
clave. Segun CICPANDO (2011), el 74% de las pequefias y medianas industrias (PYMES) en
el departamento realiza esta fase de manera tradicional al aire libre, lo que representa una seria

limitacion en términos de eficiencia y calidad del producto final.

El secado al aire libre, ampliamente utilizado por su bajo costo, presenta importantes
desventajas, como largos tiempos de secado, exposicion directa a la radiacion solar, escasa
circulacién de aire, y una alta incidencia de defectos como agrietamientos, deformaciones y
rajaduras. Estos factores derivan en niveles de humedad superiores al 20%, muy por encima de
los valores recomendados por la norma boliviana para trabajar productos acabados destinado a

distintos usos.

Si bien existen alternativas como los hornos convencionales de secado, su adopcién es
limitada debido a los altos costos de inversion y operacion, la necesidad de mano de obra
calificada, la complejidad de los sistemas de control y el uso de fuentes de energia costosas y

no sostenibles, como lefia 0 combustibles fésiles (AETN, 2023).



En este contexto, se identifica la necesidad de desarrollar tecnologia intermedia que
constituyan una solucién viable, accesible y sostenible para el sector maderero. En particular,
se plantea la implementacion de un sistema de secado solar tipo invernadero, que utilice la
energia solar como fuente térmica. Este sistema se basa en un colector solar, encargado de elevar
la temperatura del aire y facilitar su circulacion controlada a través de la madera, lo que permite
acelerar el proceso de secado de manera eficiente en tiempos, reduciendo contenido de humedad

y mejorando la calidad final del producto.

La eficacia de este tipo de tecnologia ha sido comprobada en paises como Costa Rica,
Uruguay, Mexico, Chile, Ecuador y Estados Unidos, donde los secadores solares han sido
utilizados durante mas de dos décadas, consolidandose como una alternativa ecoldgica, de bajo

costo y altamente accesible para los pequefios y medianos productores.

En ese contexto, el objetivo de la presente investigacidn fue implementar un prototipo
de secador solar tipo invernadero para el secado de madera aserrada con un espesor de 1,5
pulgadas, adaptado a las condiciones climaticas de la region amazénica del departamento de
Pando, Bolivia. El estudio se desarrollé durante el periodo de mayor demanda del producto,

comprendido entre los meses de julio y noviembre.

El material bibliografico considerado para este estudio abarca temas especificos como
el manual de construccion y operacion, viabilidad econdémica, disefio y operacion, validaciones
y factibilidad, entre otros. Las fuentes consultadas incluyen a Fuentes (1994), Mufioz (2008),
Segovia (2012), Mufioz, Fuentes, Luna, Osorio y Corona (2003), Bond, Espinoza y Araman
(2011), Estrella y Cruz (2003), y Viehbeck (1999), Lopez P., V., (1985), Alvarez y Fernandez

(1990). los cuales proporcionaron una base teorica fundamental para el presente estudio.



1.1. Planteamiento del problema

El método tradicional de secado de la madera al aire libre, si bien presenta un bajo costo
de implementacidn, evidencia limitaciones significativas en la eficiencia del proceso y el control
de calidad. Este sistema genera resultados fuera de especificacion, caracterizados por tiempos
de secado prolongados y contenidos de humedad finales superiores a la de equilibrio 18 %, esta
situacion que provoca inestabilidad dimensional en la madera y favorece la aparicion de

defectos como agrietamientos, deformaciones y rajaduras.

Como consecuencia, la madera obtenida mediante este método no cumple con los
estandares establecidos por la normativa boliviana para la fabricacion de productos terminados,
entre ellos marcos, puertas, ventanas, mesas y muebles, lo cual restringe la competitividad y el
valor agregado de la produccion del sector maderero, en particular de las asociaciones y

pequefias industrias como ACAMPE.

1.2. Objeto de estudio

El objeto de estudio de la investigacion es el analisis del desempefio del secado de
madera aserrada utilizando un prototipo de secador solar tipo invernadero, considerando las
condiciones climaticas particulares de la region tropical amazonica del departamento de Pando.
Este estudio se centra en evaluar aspectos como la eficiencia en la reduccion del contenido de
humedad, la estabilidad dimensional de la madera y la reduccién de defectos, en comparacion
con el método tradicional de secado al aire libre, con el fin de determinar la viabilidad técnica
econdémica y la aplicabilidad de esta tecnologia para pequefias y medianas industrias maderera

local.
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1.3. Objetivos General

Implementar un prototipo de secador solar tipo invernadero para el secado de madera
aserrada marfil de 1,5 pulgadas de espesor, aplicado al periodo de mayor demanda (julio a

noviembre) en la Asociacién de Carpinteros y pequefios empresarios (ACAMPE).

1.3. Objetivos especificos

v Disefiar y construir un prototipo de secador solar tipo invernadero con una
capacidad de produccién de 3 m3 de madera aserrada.

v" Elaborar curvas de secado para determinar el contenido de humedad, estabilidad
dimensional y calidad final de la madera en ambos sistemas, secador solar y
secado aire libre.

v Analizar el costo de operacion y la relacién costo beneficio del secador solar tipo

invernadero, en relacion con el sistema de secado al aire libre.

1.4. Hipdtesis

El sistema de secado solar tipo invernadero reduce el contenido de humedad de la
madera por debajo de la humedad de equilibrio 18% y mejora la calidad final del producto,
especialmente en términos de estabilidad dimensional, en comparacion con el secado al aire

libre.
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Capitulo 2.

Marco Teoérico

2.1. Madera Aserrada

La madera aserrada es el mas simple de los productos de madera elaborada, el mas facil
de producir y el que se utiliza desde hace mas tiempo. Continta siendo la forma mas comun de
elaboracion de la madera, Son Piezas maciza generalmente es cuadrada, es decir, con caras
paralelas entre si y cantos perpendiculares a las mismas, obtenidas por aserrado de madera en
rollo o trozas de madera. Las dimensiones se obtienen por diversos cortes y despieces que

buscan el mejor aprovechamiento del tronco.

Figural

Madera Aserrada y Superficies Para su Cubicacion

Canto

Cara o plano

Nota. Reproducido por Google,2021(https://es.scribd.com/document/319877895/CUBICACION)

Partes
+ Testa: superficie de la pieza que es perpendicular a su eje mayor.
«/ Cara: superficie de la pieza que tiene las mayores dimensiones.

+ Canto: superficie de la pieza perpendicular a la cara y a la testa viveza
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El principal componente quimico de la madera es el agua. Sin embargo, el peso seco de
sus paredes celulares estd compuesto principalmente por polimeros a base de carbohidratos,
como la lignina, la celulosa y la hemicelulosa. La madera esta formada por cuatro constituyentes
principales: las fibras de celulosa, que representan entre un 40 % y un 50 % de su composicion;
la hemicelulosa, que constituye aproximadamente entre un 25 % y un 35 %; y la lignina, que

oscila entre un 20 % y un 30 %.

Por otro lado, los extractivos corresponden a impurezas organicas, como aceites que
aportan color, o minerales como la silice, la cual contribuye al desgaste de las hojas de sierra
durante el proceso de corte. Estos extractivos pueden representar hasta un 10 % del peso total

de la madera.

Ademas, la composicion quimica de la madera seca esta conformada aproximadamente
por un 50 % de carbono, un 6 % de hidrégeno y un 44 % de oxigeno, ademas de trazas de otros

compuestos inorganicos (Rowell, 2005).

Segln Baronasa et al. (2001), la estructura de la madera puede clasificarse en dos tipos
principales: madera blanda y madera dura. Sin embargo, esta diferenciacién no necesariamente
estd relacionada con la dureza fisica del material, sino con sus caracteristicas anatomicas y
botanicas. En el presente estudio, se trabajara con madera blanda, dado que representa la mayor

demanda en nuestro contexto local.

2.2. Caracteristicas de la Madera

2.2.1 Marfil (Aspidosperma macrocarpon C.Martius)
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Figura 2

Madera Aserrada

Nota. Reproducido por Google,2021 https://es.dreamstime.com/foto-de- archivos grietas-
superficiales-de-la-madera.

Tabla 1

Ficha Técnica de la Especie Marfil

DESCRIPCION DE LA ESPECIE

Nombre Cientifico Aspidosperma macrocarpon C. Martius

Familia APOCYNACEAE

Nombre comercial Marfil Jichituriqui,Leche caspi
PROPIEDADES FISICAS

Contenido humedad en verde 41%

Contenido humedad en seco 15.43%

Densidad Bésica 0.64 g/cm3

Densidad al 12% de humedad 0.70 g/cm3

Densidad Verde 0.74 g/cm3

Densidad Anhidrida 0.69 g/cm3

Nota. Reproducido, Maderas de la amazonia “capacidades resistentes y propiedades elésticas
de cinco especies maderables”, por Lazo. 2013, Fundacion PIEB.


https://es.dreamstime.com/foto-de-%20%20archivo
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2.2.2. Higroscopia

2.2.2.1. El Agua en la Madera. Segun el Manual del Grupo Andino para el Secado de
Maderas (1989), la higroscopicidad es la propiedad que tiene la madera, de intercambiar
humedad con el ambiente. Esta capacidad de absorber o liberar vapor de agua esta influenciada
por factores ambientales como la temperatura y la humedad relativa. Dicho comportamiento
constituye un aspecto fundamental, ya que determina las variaciones dimensionales y las

posibles deformaciones que puede presentar la madera durante su uso o procesamiento

Figura 3

Presencia de Agua Libre en la Estructura de la Madera

A. CONSTITUCION A. IMPREGNACION

<

Nota. Reproducido del Manual del Grupo Andino para el Secado de Maderas, 1989.

Segun Lazo, M. (2013), entre los componentes moleculares de la madera, al igual que
en cualquier organismo vivo, se encuentra el agua. Esta puede presentarse en tres formas
principales: como agua libre, que ocupa los espacios celulares; como agua ligada, que impregna
las paredes celulares; y como agua de constitucion, que forma parte de la estructura molecular

interna de la madera.



15

2.2.1.1.1. Agua Libre. Se encuentra en el interior de las cavidades celulares. Es el agua
de maés facil extracciéon. Al eliminarla no se presentan modificaciones apreciables en las
propiedades fisicas y mecanicas del lefio y se llega a un nivel de humedad de aproximadamente
30% en la madera. A este contenido de humedad se denomina Punto de Saturacion de la Fibras

(PSF). (Noboa, L.2006).

2.2.1.1.1. Agua Ligada o Impregnacion. Es la que se encuentra adherida a las paredes
celulares. Estas moléculas de agua estan ligadas a la pared celular de la madera mediante enlaces
quimicos. Una vez iniciada la eliminacion de esta forma de humedad a partir del PSF, se inician
las modificaciones de las propiedades fisicas y mecanicas de la madera como ser hinchazon y
encogimiento esto ocurre entre 0% y aproximadamente 30% de contenido de humedad

dependiendo la especie. (Noboa, L.2006)

2.3.2. Determinacioén del Contenido de Humedad de la Madera.

Existen varios métodos para determinar el contenido de humedad de la madera, los méas

comunes son el método gravimétrico y el método eléctrico.

Segun Bond, Espinoza y Araman (2011), la determinacion del contenido de humedad
en la madera se basa exclusivamente en los valores del agua libre y del agua de saturacion o
higroscopica. En la practica, se considera que la madera estd completamente seca cuando, al ser
sometida a secado en estufaa 103 + 2 °C, alcanza un peso constante. El contenido de humedad
(CH) se define como la cantidad de agua presente en una pieza de madera, expresada en funcion

de su peso en estado seco al horno o anhidro.
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Su valor numérico se expresara en porcentaje y se determina por medio de la siguiente

formula:

Wh—Ws
Ws

CH (%)= x 100

CH : Humedad de la madera expresada como un porcentaje de su peso anhidro.

Wh : Peso de la madera en estado himedo o peso inicial.

Ws : Peso de la madera en estado anhidro; peso final o constante.

El contenido de humedad segin su uso previsto establece la norma Boliviana NB
107001:2010 establece un porcentaje para la madera que permita trabajar en la trasformacion y

estabilidad en sus diferentes aplicaciones.

Tabla 2

Contenido de Humedad de la Madera Destinado a Distintos Usos

Uso de la Madera Contenido de humedad %
Madera para tratamiento a vacio y presion 19 -25
Ataudes 15 -25
Carrocerias (vigas y vigetas) 15-19
Madera de contruccion 15-19
Vigas laminadas 12 -14
Carpinteria interior 11-15
Muebles interiores(sin calefaccion) 10 -14
Parquet normal 9-13
Parquet mosaico 8-12
Instrumentos musicales 7-9
Contrachapado (urea fomaldehido) 6-8
Muebles en ambiente con alefaccion central 6-8
Contrachapado (fenolico) 4 -6

Nota. Reproducido de la norma NB 107001:2010 “Secado de madera”
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2.3.3. Humedad de Equilibrio de la Madera.

La humedad de equilibrio de la madera (HEM) se define como el contenido de humedad
que alcanza la madera cuando se encuentra en equilibrio higroscépico con el ambiente, es decir,
cuando no se produce ganancia ni pérdida neta de humedad frente a las condiciones de humedad

relativa y temperatura del aire (Forest Products Laboratory, 2010).

El control adecuado del contenido de humedad hasta valores cercanos a la humedad de
equilibrio es un factor critico para evitar defectos como deformaciones, rajaduras y
agrietamientos, asi como para garantizar el cumplimiento de normas técnicas y mejorar la

calidad del producto final (Simpson, 1991). Simpson, W.T. (1998).

Tabla 3
Promedios Anuales de Temperatura Media, Humedad Relativa y Contenido de Humedad de

Equilibrio de la Madera en Bolivia

Lugar - MedPi;omedios Contenido de humedad de Equilibrio
afos °C Hum.Relv.% Promedio Minimo Maximo Rango

Beni 44 25,8 75 14,3 12 16,1 4,1
Cochabamba 55 17,2 50 9,4 8,3 11,3 3
Chuquisaca 51 15,4 55 10,3 7,7 13,2 5,5
La Paz 38 11,5 53 10 8 12,7 4,7
Oruro 51 10,4 44 8,5 7,2 10,7 3,5
Pando 49 25,7 80 16,1 13,3 18,0 4,7
Potosi 35 9,7 51 9,7 7,9 12,5 4,6
Santa cruz 61 244 70 13,1 10,6 14,8 4,2
Tarija 57 18,6 57 10,6 9,9 12,6 3,7

Nota. Reproducido de la norma NB 107001:2010 “Secado de madera” a partir de la
informacion de contenido de humedad de equilibrio de la madera de Bolivia, Silverio Viscarra
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Este equilibrio se alcanza cuando la presion de vapor del agua contenida en la madera
es igual a la presion de vapor del aire circundante, lo que detiene el intercambio de humedad

entre ambos medios (Simpson & TenWolde, 1999)

2.3. Defectos de Calidad

Los defectos de calidad que se generan en algunas etapas del proceso de secado son
consecuencia, en gran medida, de cambios bruscos en la temperatura y en el gradiente de

humedad. Estos factores afectan la estructura de la madera debido a la alta velocidad de secado.

La calidad final de la madera depende en gran medida del método de secado utilizado,
ya que este influye en sus propiedades fisicas, mecanicas y estéticas. El secado solar y el secado

al aire libre son métodos empleados y cada uno obtuvo ventajas y limitaciones especificas.

El secado solar permite un mayor control de las condiciones ambientales, lo que reduce
defectos como el colapso celular, la deformacion y el agrietamiento superficial. Estudios
previos, como los de Martinez-Pinillos (1997), han demostrado que este método mejora la
estabilidad dimensional de la madera y reduce los tiempos de secado en comparacion con el

secado al aire libre.

Por otro lado, el secado al aire libre es un proceso méas prolongado y depende
directamente de las condiciones climéticas. Si bien este método es de bajo costo y
energéticamente eficiente, presenta riesgos como la proliferacion de hongos y la deformacion

irregular debido a la falta de control de la temperatura y la humedad (Mufioz, 2008).
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2.3.1. Tipos de Defectos de Calidad

2.3.1.1. Grietas Superficiales y en los Extremos. Las grietas en la superficie y en los
extremos de las piezas de madera aserrada se presentan con mayor frecuencia en las primeras
etapas del secado, cuando se aplica gradiente de secado alto, es decir, cuando la diferencia

psicométrica es muy grande.

La causa de la formacion de estas grietas es el secado rapido de la superficie de la madera
y de las capas adyacentes, lo que provoca la contraccion de esta zona. Como consecuencia de
este fendOmeno, se generan tensiones superficiales en la direccion perpendicular, que pueden
llegar a ser tan grandes que superen la resistencia de la madera en esa direccién, originando las

grietas (Alvarez N., H.; Fernandez, J. L., 1990).

Figura 4

Presencia de Grietas Superficiales (Rajaduras en la Madera)

Nota. Reproducido por Google,2021 https://es.dreamstime.com/foto-de- archivosgrietas-
superficiales-de-la-madera-image70160990.


https://es.dreamstime.com/foto-de-%20%20archivo
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Una de las principales causas de los defectos en la madera son las rajaduras y
agrietamientos, Estas separaciones longitudinales de las fibras atraviesan la pieza de una cara a
la otra generalmente, ocurren en los extremos de una tabla debido a una rapida pérdida de agua,
lo que genera esfuerzos de tension. De todos los tipos de agrietamiento experimentados, este es

probablemente el m&s comdn y severo.

2.3.1.2 Grietas Internas. Pueden atribuirse a un control incorrecto del proceso de
secado y pueden evitarse por medio de la seleccion de un programa de secado adecuado. Como
consecuencia del endurecimiento superficial, éste debe detectarse a tiempo y eliminarse para

evitar de este modo su aparicién (Solano, R., 1979).

Figura5

Presencia de Grietas Internas

Nota. Adaptado de Manual de disefio para madera del Grupo Andino por R.Baronasa, J. I. del
Valle y F. Velandia, 2001, Adaptado con fines académicos.



21

Generalmente, las grietas comienzan a formarse en las Gltimas etapas del secado, como
resultado directo de las rigurosas condiciones en las primeras etapas. Estas condiciones originan
esfuerzos intensos de tension en la superficie y de compresion en el centro. Las grietas se
desarrollan en el interior de la tabla, pudiendo extenderse hasta la superficie. El excesivo

agrietamiento interno se denomina apanalamiento (Viscarra, S., 1998).

De lo mencionado, se puede concluir que las grietas internas son causadas por un
proceso de secado incorrecto, el cual debe incluir rampas de temperatura ascendentes y
mantenerse bajo un control exhaustivo, especialmente en la primera etapa, debido al alto

contenido de humedad de la madera.

2.3.1.3 Deformaciones. Ocurre al inicio del proceso de secado, cuando el gradiente de
secado es muy severo. Esto sucede especialmente en maderas con paredes celulares delgadas y
una resistencia mecanica menor que las tensiones generadas en los meniscos de los capilares,

como consecuencia de la evaporacion del agua en la superficie de las piezas.

2.3.1.3.1. Torcedura. El término "torceduras" generalmente se considera en alguno de

los siguientes casos:

Acanaladura o abarquillado, que es la tendencia de algunas tablas de corte plano a

desarrollar una curvatura a lo ancho de la pieza.

Revirado, es la distorsién en el largo de la pieza.
Combadura o arqueado, cuando la curvatura se encuentra a lo largo de la cara de la tabla.

Encorvadura, que es la curvatura del lado o canto de una tabla.
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Viscarra (1998) menciona que el principal factor causante de las torceduras es un apilado
incorrecto. Cuando la madera esta expuesta a altas temperaturas, se vuelve mas plastica y como
resultado, adopta la forma dictada por los esfuerzos aplicados sobre ella. Si el espaciamiento de
los separadores en una pila no esta alineado verticalmente, el peso de la madera sobre una tabla
particular provoca que la pieza se flexione alrededor del separador desalineado. De este modo,
la madera en esa posicion adquiere deformaciones permanentes. De manera similar, si los
espaciamientos entre separadores son demasiado grandes, la tabla puede tender a hundirse entre

ellos.

La variacion en la tasa de contraccion radial y tangencial es generalmente responsable
de la tendencia de las tablas anchas de corte plano a desarrollar acanaladuras. En este caso, la
cara de la tabla cerca al centro del tronco se aproxima mas a un corte radial, comparado con las
superficies opuestas y por ello se contrae menos en ancho y a esto se deben las diferencias, ya
que los cantos exteriores de la tabla tienden a curvarse desde el centro o corazon. (Viscarra,

1998).

2.3.1.3.2. Alabeo. O combado de las piezas de madera durante el secado se debe a sus
propiedades de contraccién. Se define como la deformacién que experimenta una pieza de
madera debido a la curvatura de sus ejes longitudinal, transversal o ambos. Segun el tipo de
deformacion, se considera abarquillado cuando las aristas o bordes longitudinales no se
encuentran al mismo nivel que la zona central, lo que provoca que los bordes se levanten,
adquiriendo un aspecto cdncavo o de barquillo a lo largo de la cara de la pieza. (Estrella C. &

Cruz C., 2003).
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Figura 6
Defecto de Alabeo o Concavo en Madera

Nota. Adaptado de Manual de disefio para madera del Grupo Andino por R.Baronasg, J. I. del
Valle y F. Velandia, 2001, Adaptado con fines académicos.

2.3.2. Defectos Causados por Infeccion de Hongos e Insectos

A veces se desarrollan manchas de hongos por las condiciones particulares del horno y
su funcionamiento esto ocurre a bajas temperaturas iniciales, lo que favorece el desarrollo de
hongos. (Peck, 2013) del Laboratorio de Productos Forestales de Estados Unidos de
Norteamérica, recomienda el vaporizado a 55 °C durante una hora para evitar la accién de los

mohos.
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Figura 7

Defecto Manchas de Hongos

Nota. Adaptado de Manual de disefio para madera del Grupo Andino por R.Baronasa, J. |. del
Valle y F. Velandia, 2001, Adaptado con fines académicos.

2.4. Proceso de secado de madera

El proceso de secado es una operacion de transferencia de masa de contacto gas- solido,
donde la humedad contenida en el sélido se transfiere por evaporacion hacia la fase gaseosa, el
cual se obtiene la remocion (reducir contenido de humedad) para obtener un producto sin
defectos ni alteraciones que disminuyan su valor y que puedan seguir transformandose y sin

causar problemas derivados del secado.

Segun la norma boliviana NB 107001:2010 indica que este proceso consiste en la
elevacion de la temperatura dentro de la cdmara hasta alcanzar el valor deseado para la

iniciacion de secado, el tiempo de precalentamiento varia dependiendo de la especie y el espesor
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de la madera. como regla general, se calcula 1hr por cada centimetro de espesor para maderas

blandas y 2h por cada centimetro de espesor para madera dura.

Tabla 4

Tiempo de Precalentamiento de la Madera Segun su Densidad y Espesor

Densidad de la Madera Espesores
<3cm >3cm
<450kg/m? 1,0h - 1,5h 1,5h - 2,0h
450kg/m3- 600kg/m? 1,5h - 2,0h 2.0h - 2.5h
600kg/mé- 800kg/m? 2,0h -2,5h 2,5h - 3,0h
<800kg/m? 2,5h - 3,0h 3,0h - 3,5h

Horas por 1,0cm de espesor

Nota. Reproducido de la norma NB 107001:2010 “Secado de madera”

2.4.1. Tipos de secador para madera

2.4.2. Secadores por conveccion

El sistema de conveccidn es uno de los mas utilizados en la industria maderera actual.
En este tipo de sistema, se intercambia el aire saturado de agua con aire fresco, por lo que los
secadores que emplean este sistema cuentan con salidas para el aire hmedo y un sistema de

ventilacion controlado de manera automatizada.

En el secado de la madera con aire caliente, se trabaja a temperatura media. Cuentan con
una caldera de madera o carbon, que calienta el agua de 0° C a 100° C, para luego hacer pasar

el liquido por unos intercambiadores de calor o radiadores (serpentines) instalados en el interior
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del horno, en donde también se instalan ventiladores de gran capacidad que generan una fuerte

corriente de aire caliente, gracias al paso de éste por los radiadores (Pang y Keey, 1995).

Figura 8
Secador Convencional Para Madera

- T ——

Nota. Reproducido por Google,2021 https://secamad.es/es/proyecto/485-secaderos-para-
madera/ Adaptado con fines académicos.

La madera se expone a condiciones de temperatura y humedad relativa que pueden ser
controladas. Se realiza en una cdmara o compartimiento cerrado, con un sistema de calefaccion
que permite elevar la temperatura y dispositivos de regulacion, para la variacion de la humedad
relativa. El aire es forzado por medio de ventiladores, en donde debe circular por las pilas de
madera. Las condiciones que se aplican para cada etapa del secado estan definidas por el
programa, el que se establece segln las caracteristicas de la madera, calidad de secado,

disponibilidad de recursos, etc. Las temperaturas que se utilizan van desde los 40°C hasta méas


https://secamad.es/es/proyecto/485-secaderos-
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de 100°C, y las velocidades del aire van desde 1 a 7 m/s, lo que depende del tipo de secado en

camara que se esté realizando. (Red Madera, 2006)

A partir de lo expuesto, se concluye que el sistema de secado convencional se basa en
procesos mecanizados para la generacion de vapor, ventilacion y control de parametros, los
cuales son gestionados mediante un sistema de monitoreo. No obstante, la alta inversion

requerida para su implementacion lo hace inaccesible para pequefios y medianos empresarios.

2.4.3. Secadores al Vacio

El secado de madera al vacio es generalmente de forma tubular de acero que consiste en
un cierre hermético para permitir la generacion de un vacio en el interior en este sistema al bajar
la presion atmosférica se reduce la temperatura de ebullicion del agua al pasar por la madera

esto acelera el proceso de secado

La primera fase consiste en calentar la madera, que normalmente se apila sobre los
carros de alimentacion. En esta fase, la madera no se seca, sino que simplemente se calienta a
la temperatura de secado, preparandola para la segunda fase. En esta etapa, se conecta la bomba
de vacio, que succiona el aire himedo de la cara externa de la madera, generando una
temperatura de ebullicion del agua inferior debido a la baja presién. En el interior de la madera,
la temperatura es mayor que en la superficie, lo que provoca que la humedad fluya, acompafiada
del calor, hacia la superficie, donde se evapora con mayor facilidad gracias a la presion
atmosférica reducida. Este proceso se repite continuamente hasta alcanzar el nivel de humedad

deseado en la madera (Pozos, I., 2010).



28

Figura 9

Secador al Vacio para Madera

'— .’\

Nota. Reproducido por Google,2022 http://hf-woodworking.com/ 1-4-kiln- for-flooring-
drying/187654/ adaptado para fines académicos

Sin embargo, el alto volumen especifico del aire y el vapor asociado a la presion
reducida representa una limitacion significativa para el transporte de calor conectiva (Perré y
Keey, 2006). Las soluciones a este problema varian desde la separacion de los hornos en
periodos alternados de presion atmosférica y presion reducida, hasta el uso de velocidades de

aire superiores a 10 [m/s] para compensar la pérdida de capacidad térmica del aire.

A partir de lo mencionado, se puede concluir que el sistema de secado al vacio mejora
los tiempos de secado de 4 a 5 veces en comparacion con el secado convencional de madera.

No obstante, esta tecnologia presenta altos costos de inversion y requiere mano de obra.


http://hf-woodworking.com/%20%201-4-kiln-%20for-flooring-drying/187654/
http://hf-woodworking.com/%20%201-4-kiln-%20for-flooring-drying/187654/
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2.4. Secado al aire libre

El secado natural o al aire libre consiste en exponer la madera a la accion de los factores
climaticos de un lugar. Estos factores son la temperatura, la humedad relativa de la atmdsfera 'y
el aire que, en permanente movimiento, sirve de agente para establecer un equilibrio

higroscopico entre el medio ambiente y la madera.

Es el sistema de secado de madera mas antiguo se aplica frecuentemente en distintos
lugares del mundo y para diversos casos, pero en especial cuando no se cuenta con recursos
para montar otros sistemas. Consiste en colocar la madera al aire libre para que con el tiempo

la madera alcance el equilibrio higroscopico del aire que la rodea.

Figura 10

Secado de Madera al aire Libre o Tradicional

W
”//////////////////////////////

Nota. Reproducido por Google, https://maderasdemaria.es/servicios/secado/ adaptado para
fines académicos
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Uno de los problemas adicionales asociados a este proceso es la baja homogeneidad en
los resultados obtenidos, ya que no toda la madera se seca de manera uniforme. Esta variabilidad
dificulta la determinacién precisa de la humedad final, la cual, generalmente, queda fuera de los
valores establecidos para este sistema. Ademas, la exposicion prolongada de la madera a
condiciones ambientales extremas, como la radiacion solar directa, afecta negativamente la
calidad del material, provocando deformaciones como torceduras y rajaduras. También, este
tipo de exposicion incrementa la vulnerabilidad de la madera a los ataques de hongos, que

pueden generar manchas azules y pudricion (De Castro, Cardenas, Venturino, & Ono, 2008).

2.5. Secador Solar

El sistema de secado solar de madera aprovecha la energia calorifica del sol mediante
un colector que tiene la capacidad de almacenar el calor generado por la incidencia de los rayos
solares. Este calor almacenado se utiliza para elevar la temperatura dentro del secador,
facilitando asi el proceso de secado de la madera. Ademas, el sistema incorpora un mecanismo
de ventilacion forzada que genera una corriente de aire, la cual arrastra el vapor de agua presente

en el interior del secador hacia el exterior de la cAmara.

Especificamente, el secado solar estd relacionado con dos fendmenos fisicos
interesantes: el fenomeno del cuerpo negro y el efecto invernadero. El primero se refiere a que,
cuando un cuerpo pintado de negro recibe la incidencia de un haz luminoso, después de que se
apaga la fuente de luz, el cuerpo negro emite espontaneamente cierta cantidad de energia térmica

(en forma de calor) (Pozos, 1., 2010).
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Desde hace varias décadas, se ha investigado el uso de la energia solar para el secado de
la madera. En general, se busca que, mediante un colector plano, la energia de radiacion se

convierta en energia térmica, alcanzando temperaturas de hasta 60°C. (Viehbeck, P., 1999)

En comparacién con el secado al aire libre, se ha demostrado que el secado solar reduce
el tiempo de secado entre dos y cinco veces y permite obtener contenidos de humedad final por
debajo de la humedad de equilibrio del lugar. Respecto al secado artificial convencional, las
instalaciones solares son mucho mas baratas y los costos de secado se reducen
considerablemente en las zonas tropicales con una radiacion solar adecuada para secar madera.
Aln en sus limites inferiores, estos secadores presentan una alternativa econémica y técnica

para las pequefias industrias de la madera (Lopez, P. V. 1985).

Figura 11

Secador Solar para Madera en Funcionamiento

V. 1985, Relay.org, 50 p.
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En México, Fuentes Salinas (1994), disefié y construyd un secador solar tipo
invernadero de bajo costo, con capacidad para 7.075 m3 de madera aserrada, destinado a los
pequefios y medianos productores forestales. Para su construccion, se utilizaron materiales
disponibles en la region. La evaluacién de su funcionamiento se llevo a cabo mediante el secado
de madera de Pinus hartewegii con un espesor de 2.54 cm, una longitud de 2.50 m y anchos
variables. El proceso de secado alcanzé un contenido de humedad del 12% en un periodo de 17

dias. Durante el funcionamiento del secador, la temperatura méxima alcanzada fue de 49 °C.

A partir de lo expuesto, se puede concluir que el aprovechamiento de la radiacion solar
en zonas tropicales, combinado con los materiales disponibles localmente para su construccion,
posiciona al sistema de secado solar como una alternativa viable para la presente investigacion.
Este sistema destaca por su baja inversion econdémica y su compatibilidad con principios
ecologicos, lo que lo convierte en una opcion sostenible y alineada con la preservacion del

medio ambiente.

2.5.1. Funcionamiento del Secador Solar

El funcionamiento del secado solar estad basado en la captacion de energia mediante
laminas de vidrio o material plastico, donde los rayos solares inciden, convirtiendo la energia
solar en energia térmica a través de un colector, que eleva la temperatura del aire para hacerlo

circular a traves de la madera por medio de abanicos internos (FAO, 2008).

Por lo tanto, la orientacion del techo debe ser tal que el &ngulo de incidencia de los rayos

solares sea el menor posible, con el fin de evitar su reflexion y aumentar el indice de refraccion.
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Esta orientacidn depende de la latitud; sin embargo, se debe procurar que el &ngulo de incidencia

no varie mas de 40° a lo largo de las diferentes épocas del afio.

Durante su funcionamiento, los rayos solares deben atravesar el techo transparente y
Ilegar al interior, donde la energia de radiacion se transforma en energia térmica. (L6pez P., V.,

1985; Alvarez N., H.; Fernandez, J. L., 1990).

Figura 12

Funcionamiento Interno del Secador Solar
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Nota. Reproducido de “Disefio y construccion de un secador solar para madera”por Kuru:
Revista Forestal (Costa Rica) 5 (14), 2008. Instituto Tecnologico de Costa Rica.

El funcionamiento de un secador solar, como unidad de precalentamiento del aire,
dependeré en gran medida del indice de insolacion para elevar la temperatura, ademas de otros
factores como la orientacion hacia el sol, el angulo de incidencia, la superficie del colector o
cuerpo negro. Finalmente, este proceso permitira elevar la temperatura de la madera y favorecer
la liberacion del agua contenida en su interior, la cual sera expulsada al exterior mediante

ventilacion forzada.
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2.5.2. Disefio y Construccion de un Secador Solar

Los disefios con estas caracteristicas dependeran de la demanda estimada de produccién,
el dimensionamiento, las dimensiones del producto (ancho y largo), los materiales utilizados y
los equipos necesarios para la ventilacion. Otro aspecto relevante es la localizacion en funcién

de las latitudes del lugar y el calculo térmico del secador solar.

El secador solar debe ser disefiado de manera que las pérdidas de calor sean minimas,
optimizando asi su eficiencia. La evidencia demuestra que secar madera en un secador solar es
maés eficiente que hacerlo al aire libre. Las dimensiones del secador, sus componentes y la
madera en si estan interrelacionadas y calculadas en funcion de parametros como la eficiencia,
los flujos de calor, las cantidades de aire que deben pasar por el secador, el calor requerido para

evaporar el agua y otros parametros calculados. (Segovia, R., 2012).

Cuando se disefia 0 construye un secador solar, es fundamental considerar que el tamafio
Optimo de la camara dependa de la demanda del volumen de madera. La experiencia en costa
rica en 2008 y Mexico 2003 indica que no es conveniente construir secadores con capacidades
superiores a los 15 m3, ya que, a medida que la camara aumenta de tamafio, la eficiencia del
secado disminuye. Otro aspecto a considerar es el ancho del secador. El disefio debe garantizar

una circulacion uniforme del aire a través de la pila de madera que se pretende secar.

El techo de un secador solar debe garantizar la entrada de los rayos solares, pero evitar
su salida. Para ello, se recomienda utilizar vidrio de 3 mm en su construccion y disefiar el techo
con la inclinacion adecuada segun la latitud del lugar donde se construya la cdmara de secado.

El techo debera tener una inclinacion aproximada del 10% en la direccién Norte-Sur, con el
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objetivo de que los rayos solares incidan perpendicularmente sobre el colector durante todo el

afio. (Salas, C., 2011).

Figura 13

Posicion e Inclinacion del Colector Solar con Respecto Sol
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Nota. Reproducido de “disefio y construccion de un secador solar para madera”por Kuru:
Revista Forestal (Costa Rica) 5 (14), 2008. Instituto Tecnoldgico de Costa Rica.

“Una de las experiencias mas cercanas en Pando se dio en la maderera CIBACSA en
2013. Los resultados no fueron favorables debido al sobredimensionamiento de su capacidad
(70 m3 de madera), lo que resulté ineficiente. Segun Oscar Farfan, Gerente de Operaciones
(comunicacion personal, 2013), se alcanz6 un contenido de humedad final del 22,1 % en 166

dias utilizando madera blanda de la especie Aliso cambara de 2.54mm de espesor.”

Es conveniente tener en cuenta, para el disefio y la construccion de una camara de secado
solar, factores como la capacidad de produccion, la latitud geogréfica, la inclinacion del techo,

el colector solar, y asegurar la mayor incidencia de los rayos solares. Ademas, es fundamental
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conocer la cantidad de radiacion solar, utilizar materiales de recubrimiento resistentes, e

implementar sistemas de ventilacién y control.

2.5.3. Parametros Involucrados en el Secado de Madera

Los procesos de secado o transferencia de masa son procesos unitarios en los cuales
intervienen fenémenos fisicos. Los principales parametros de control en el secado de madera
son la velocidad de secado, que dependera de la humedad relativa, el contenido de humedad

inicial, la temperatura, el tiempo y el caudal de aire tanto dentro del sistema como en el exterior

2.5.4. Velocidad de Secado

En el disefio de secadores, ademas de las relaciones de equilibrio, es necesario establecer

relaciones que permitan determinar la velocidad del secado o el tiempo de secado.

Cuando se seca un sélido ocurren dos procesos fundamentales y en forma simultanea:

v" Se transfiere calor para evaporar un liquido.
v" Se transfiere masa: como liquido o vapor al interior del sélido, y como vapor del
solido al aire. (Solano, R., 1979).

La velocidad de secado cambia de una linea recta a una curva exponencial decreciente,
presentando una zona de transicion. En este rango higroscépico, el agua retenida en la madera
por fuerzas de naturaleza molecular y/o eléctrica se mueve por difusién a través de las paredes
celulares, debido al gradiente de humedad que se crea entre las paredes de las células vecinas.
Finalmente, la curva tiende hacia un valor limite que no es otro que la humedad de equilibrio

de la madera correspondiente a las condiciones climaticas establecidas (Viehbeck, P., 1999).
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v=2(@)
V: Velocidad de secado
A: Area de superficie expuesta
s: Peso del solido seco

De lo mencionado, se debe considerar la velocidad de secado como la relacion entre el
tiempo y la disminucion de la humedad, debido a la aceleracion provocada por la aplicacion de

temperatura y los flujos de aire, que desplazan el vapor de agua hacia la atmdsfera.

2.5.5. Velocidad o Flujo de Aire

La velocidad del aire es elemento de control de la rapidez de evaporacion del agua
durante el proceso de secado de la madera. La ventilacion o circulacion de aire fresco a través
de una pila de madera y la expulsion de humedad, son condiciones necesarias para asegurar la

remocion del exceso de vapor dentro de un secador solar.

Experimentalmente se ha demostrado que se obtienen mejores condiciones de secado,
cuando el aire circula en una pila de madera a una velocidad de 2 m/s. Si se utiliza velocidades
mayores sin un debido control puede comprometerse la calidad de la madera por cuanto se
acelera considerablemente la tasa de evaporacion de agua, generando un gradiente de humedad
muy alto entre la superficie de la madera y su parte interna. Una vez reducido el contenido de
humedad por debajo del punto de saturacién de las fibras (PSF) se puede reducir la velocidad
del aire de 0,5 a 1 m/s, sobre todo para maderas duras y de dificil comportamiento en el secado

(Bond, B., Espinoza, O., & Araman, P., 2011).
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Figura 14
Funciones Principales de la Velocidad del Aire
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Nota. Reproducido de Manual de disefio para madera del Grupo Andino,por R. Baronasg, J. I.
del Valle y F. Velandia, 2001.

La velocidad del aire dentro del secador tiene dos funciones principales, la primera es
transmitir la energia requerida para calentar el agua contenida en el material para facilitar su
evaporacion y la segunda es que ayuda a transportar la humedad saliente del material,

(Ellwanger, 2009; Sierra, 2010; Gasca, 2014).

La velocidad del aire dentro de una pila transmite la energia requerida para calentar el
agua contenida en la madera, facilitando asi su evaporacién y el transporte de la humedad
saliente de la madera. Se debe considerar la mecéanica de fluidos y sus variables, las cuales son

necesarias para determinar una velocidad de entre 1y 2 m/s, asi como la distribucion del flujo

de aire.
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2.5.6. Temperatura

Ellwanger (2009), indica que la temperatura desempefia un papel importante en los
procesos de secado. En forma general, conforme se incrementa su valor se acelera la eliminacion

de humedad dentro de los limites posibles.

El calor constituye la fuente fundamental que permite a las moléculas de agua contenidas
en la madera adquirir la energia cinética necesaria para su evaporacion. Este proceso depende,
a su vez, de la cantidad de energia suministrada por unidad de tiempo y de la capacidad del

sistema (Geankoplis, 1998).

Es importante también tener en cuenta que la temperatura, conjuntamente con la
humedad relativa, son los elementos que determinan el clima dentro de una secadora y el
equilibrio del contenido de humedad de la madera. Por lo tanto, podemos decir que: Un aumento

de temperatura incrementa el movimiento del agua dentro de la madera (Fuentes S., M., 1994).

Sobre lo mencionado se puede entender que la temperatura es un factor de aceleracion
de la evaporacion ya que cuanto mas elevada sea la temperatura del ambiente que rodea la
madera, mas intensa sera la evaporacion en este sentido que el aire podrd absorber mas

humedad. Hacia el interior de la pieza de madera.

2.5.7. Efecto Invernadero

Este fenomeno fisico, causado por la radiacion solar provee ventajas en procesos con la

acumulacion de energia (temperatura) para diferentes usos, las aplicaciones mas comunes son
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mantener una temperatura regular que proteja las plantas agricolas en otros casos deshidratado

de alimentos.

La energia solar pasa a través del vidrio utilizando la onda corta y una vez que lo
atraviesa la energia no puede escapar ya que se refleja en forma de onda larga, la cual queda
atrapada en la cdmara y produce un efecto invernadero a lo interno de la camara (Salas, C.,

Moya, R., & Cordoba, R., 2008, p. 6)

Los secadores solares mas definidos, consisten en una estructura de invernadero, donde
el aire se renueva en forma constante por la puerta, y se aprovecha a la salida cuando ha
adquirido mayor temperatura, para secar hierbas y otros productos vegetales. Se han
desarrollado multiples modelos de secadores, aprovechando distintos materiales plasticos para
producir el efecto invernadero. Sin embargo, la mayor limitante que tienen estos disefios, es que
se necesita una gran superficie para calentar el aire, lo que se traduce en espacio e infraestructura

cara inutilizada. (Pozos, 1., 2010, p. 22)

Se puede comprender mejor que el efecto invernadero se genera a través de la radiacion
solar, la cual atraviesa los materiales que son transparentes a la luz visible y ultravioleta (UV).

Como resultado, esto genera la acumulacion de calor y la elevacion gradual de la temperatura.

2.5.8. Humedad del Aire

El aire presente en el ambiente conocido como aire atmosférico es una mezcla de aire
seco y vapor de agua, el aire seco esta compuesto de nitrégeno, oxigeno y otros gases. El

contenido de vapor de agua varia por diferentes factores como la evaporacién de lagos, etc. la
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cantidad de vapor de agua presente en el aire, se puede expresar de forma absoluta mediante

la humedad absoluta, o de forma relativa mediante la humedad relativa o grado de humedad.

2.5.9. Humedad Especifica del Aire

La humedad especifica es conocida como humedad absoluta o relacion de humedad, esta
se representa con el simbolo (w); esta propiedad se define la masa de vapor de agua presente en
una unidad de masa de aire seco; esta propiedad esta dada en unidades de masa de vapor de

agua (kg de agua) entre unidades de masa de aire seco (kg de aire).

El aire atmosférico es una mezcla de aire seco y vapor de agua, Si se tiene una
determinada masa de aire atmosférico entonces, la humedad especifica del aire es la relacion
que existe entre la masa de vapor de agua y la masa de aire seco que contiene la masa de aire

atmosférico, también se la conoce como relacién de humedad.

mv
W=—-
ma
w: Humedad especifica(kg vapor de agua)/(kg aire seco)
mv: Masa de vapor de agua (kg)
ma: Masa de aire seco (kg)

Cuando el aire no contiene vapor de agua se le conoce como aire seco y su humedad
especifica es cero, si la cantidad de vapor aumenta la humedad especifica aumentara hasta que
el aire no pueda contener mas humedad en este punto se dice que el aire estad saturado de

humedad. (Coyago, R., & Criollo, D., 2013).


https://es.wikipedia.org/wiki/Vapor_de_agua
https://es.wikipedia.org/wiki/Aire
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Esta definicidn de la humedad solo depende desde la presién parcial del vapor de agua
en el aire y de la presion total (1.01.25kPa ,1.0atm o 760mm de Hg) si el peso molecular del
agua es de 18.02 y el aire es de 28.97 la humedad en kg H2O/kg de aire seco (Geankoplis, C.,
1998)

_ PA _ KgH20
P—PA Kg Aire seco

H:  humedad Absoluta
PA: Presion parcial del vapor de agua

P:  Presion total

Las condiciones ambientales dentro y fuera del proceso de secado de madera, son
importantes a la hora de encontrar resultados éptimos en tiempos, el control y monitoreo de
estos factores resultan ser relevantes ya que se depende de la humedad especifica del ambiente

para absorber la humedad emitida al aire seco.

2.5.10. Humedad Relativa

Se define como la relacidn entre la cantidad de vapor de agua contenida en un volumen
determinado de aire y la mayor cantidad posible de vapor de agua que pueda hallarse en ese

volumen de aire a la misma temperatura.

De acuerdo a esta definicién, la humedad relativa del aire sera del 100% si la presion
parcial del vapor de agua en la atmdsfera es igual a la presion del vapor saturado, situacion que
se presenta cuando el aire esta saturado con vapor de agua y serd del 0% si el aire esta

completamente seco (Solano, R., 1979).
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Se conoce que a una determinada temperatura el aire ambiente contiene una cantidad de
vapor de agua, pero a estas condiciones también se puede seguir agregando vapor de agua hasta
que el aire se sature. La humedad relativa del aire es la cantidad de vapor de agua que contiene

respecto a la cantidad maxima de vapor de agua que puede contener a la misma temperatura.

(Noboa, L., 2006).

K humedad relativa (%)}

mv: masa de vapor de agua que contiene una cantidad de aire seco(kg)

mg: masa de vapor de agua maxima que puede contener una cantidad de aire seco

Figura 15

Psicrémetro para Medicion de Humedad Relativa
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Nota. Reproducido de Manual de disefio para secado de madera del Grupo Andino, por R.
Baronasd, J. I. del Valle y F. Velandia, 2001.
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Humedad relativa es la relacion porcentual entre la cantidad de vapor de agua real que
contiene el aire y la que necesitaria contener para saturarse a idéntica temperatura este fenémeno
fisico afecta directamente a la humedad de la madera. Por lo tanto, se puede entender que el
potencial de secado del aire es mayor, Cuando el aire contiene su maxima capacidad, el aire es
completamente saturado y, por lo tanto, incapaz de absorber mas humedad, por el contrario, un
aire no saturado tiene la posibilidad de absorber una cantidad determinada de humedad hasta

lograr su saturacion.

2.6. Eficiencia del secador solar

Las eficiencias de estos secaderos estan en funcion de la capacidad de transformar la
radiacion solar en calor, la capacidad de aprovechar ese calor para calentar el aire y evaporar el

agua de la madera.

Desde otro punto de vista la eficiencia de los secadores solares depende en gran medida
de las variables circulacién de aire, clima del sitio, calidad y tiempos. En climas tropicales con
alta intensidad de brillo solar, la temperatura media dentro del secadero puede facilmente
exceder la temperatura media del ambiente hasta en 30°C para ello es indispensable un debido

control del clima dentro del secadero solar (L6pez P., V., 1985)

El secador solar debe ser disefiado con el fin de que las pérdidas de calor sean minimas,
asi como la eficiencia del mismo demuestran que secar madera en un secador solar es mas
eficiente que al aire libre. Las dimensiones del secador, sus partes y la madera en si, estan

relacionadas y calculadas en funcién de los parametros de eficiencia, flujos de calor, cantidades


https://es.wikipedia.org/wiki/Humedad_relativa
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de aire que deben pasar por el secadero, valores requeridos para evaporar el agua, y otros

parametros calculados. (Estrella, C., & Cruz, C., 2003)

La eficiencia del secador solar dependera de diversos factores, tales como el disefio, la
localizacién en relacion con las latitudes del lugar, el calculo térmico y los calculos del caudal
de aire. Estos elementos son fundamentales, junto con la optimizacién de los programas de
secado, la capacidad de proceso y la calidad. La combinacién de estos aspectos genera el

conocimiento necesario para implementar de manera adecuada dicha tecnologia.
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Capitulo 3.

Metodologia

Balestrini (2000) indica que el marco metodoldgico “es el conjunto de procedimientos
a seguir con la finalidad de lograr los objetivos de la informacion de forma valida y con una alta
precision” (p.44). En otras palabras, es la estructura sistematica para recoleccion, ordenamiento
y analisis de la informacion, que permite la interpretacion de resultados en funcién del problema

que se investiga.

3.1. Tipo y Enfoque de Investigacion

La presente investigacion adopta un enfoque cuantitativo, dado que se sustenta en la
recoleccion y analisis de datos numéricos que permiten establecer relaciones causales y validar
la hipotesis previamente planteada (Hernandez, Ferndndez & Baptista, 2014). El enfoque
cuantitativo resulta adecuado para medir variables como el contenido de humedad y la calidad

final del producto mediante indicadores técnicos y estadisticos.

El tipo de la investigacion es de caracter exploratorio, ya que la variable de interés el
sistema de secado solar tipo invernadero ha sido poco estudiada en el contexto local, a pesar de
gue existe una base de estudios y experiencias en el ambito internacional. Dada su particularidad

regional, resulta necesario investigar este sistema en profundidad.

3.2. Disefio y Alcance de la Investigacion

El disefio adoptado es cuasi-experimental de corte transversal, ya que se implementa un

prototipo de secador solar tipo invernadero y se lo compara con el método tradicional de secado
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al aire libre, dado que manipula una variable independiente (el tipo de secado) para observar su
efecto sobre variables dependientes (contenido de humedad, calidad final, tiempos de secado,

estabilidad dimensional y costos operativos), bajo condiciones similares.

El alcance de la presente investigacion exploratoria radica en la necesidad de evaluar el
desempefio del sistema de secado en un contexto real y representativo de las condiciones
locales. Este proceso de observacion y analisis permitira determinar sus beneficios operativos,
restricciones técnicas y el grado de aplicabilidad para el sector ACAMPE vinculado al secado

de madera.

3.3. Poblacién y Muestra

Se seleccionaron las muestras fue considerando las piezas de madera con mayor
contenido de humedad. Cada muestra fue dimensionada con una longitud de 76 cm y claramente
identificada como muestra testigo, numerados para facilitar su seguimiento. segin norma NB
107001:2010, “secado artificial de la madera” indica que el nimero minimo de muestras de
secado a tomar es de cuatro por cada 20 m3 (8.500 pies/tab), para el presente estudio se opt6 por
utilizar 5 muestras testigo, ubicadas a 50cm de cada extremo equidistante uno con el otro, de

modo que el contenido de humedad pudiera registrarse con facilidad.

Asimismo, se verificd que las muestras no presentaran defectos visibles antes del inicio

del secado, tales como grietas, presencia de hongos o nudos sueltos.

Para el secado al aire libre o secado natural se utilizaron los mismos criterios, tamafio 5
muestras testigo con una longitud de 76cm claramente identificado como referencia la Norma

NB 107001:2010 y de manera complementaria, en la Norma NB 107002:2010 “Procedimiento
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para el secado natural de madera verde”. Las tablas fueron apiladas en caballete, dispuestas de
manera cruzada e inclinada sobre la estructura de soporte. Antes de iniciar el proceso, se verificd
que las muestras no presentaran defectos visibles, tales como grietas, presencia de hongos o
nudos sueltos. Asimismo, la madera se coloco sobre una base de vigas a 5 cm del suelo, con el
proposito de evitar el contacto directo con la tierra, de esta manera, prevenir la infestacion por

hongos e insectos.

3.4. Materiales y Métodos

Los materiales y equipos utilizados para la ejecucion de la presente investigacion fueron
materiales existentes en el lugar, la ejecucion de ensayos se lo realiz6 en predios de ACAMPE
y algunos ensayos de laboratorio con equipos de “Laboratorio de materiales” de la carrera de

ingenieria civil, laboratorios de Area ciencias Bilogicas y naturales (UAP).

3.4.1. Material Biologico

El material de ensayo consistio en madera aserrada de la especie marfil (Aspidosperma
macrocarpon), obtenida de carpinterias asociadas a la Asociacion de Carpinteros de Pando
(ACAMPE), ubicadas en el municipio de Cobija, departamento de Pando. Las dimensiones de

las piezas correspondieron a la demanda del mercado local, con medidas de 1,5 x 6” x 13 ft.

3.4.1. Material de Campo

El recubrimiento plastico Transparente fue seleccionado de acuerdo a las bibliografias
aplicadas con un espesor de 200 micras. La estructura de la pared del secador solar fue de

madera (3 x 4 x 2.79m) resultados de un analisis de las caracteristicas, especificaciones,
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materiales y resultados obtenidos de 15 proyectos de secadores experimentales desarrollados
tanto en México, Ecuador, Australia, Costa Rica, Uruguay, EEUU (Maldonado y Peck, 1962;
Troxel y Mueller, 1968; Bois, 1977; Solano, 1979; Yang, 1980; Martinez, 1984; Simpson y

Tschernitz, 1988; Rodriguez et al., 1989; Alvarez y Fernandez, 1990 y Viehbeck, 1999).

3.4.1. Equipos

Tabla b

Equipos Utilizados Para la Recoleccién de Datos de Secado

N Caracteristicas técnicas Equipo

Anemometro: Pm625b instrumento
meteoroldgico, fue utilizado para medir los caudales
y velocidades del aire tanto en el interior del secador
solar tipo invernadero como en el sistema de secado
al aire libre. Estas mediciones fueron fundamentales
para comprender los fendémenos ambientales que
influyen en el proceso de secado de la madera

Estufa AKITA:

utilizado para la determinacion del contenido de
humedad final de la madera oper6 bajo el método
gravimétrico, Para la obtencion de datos
confiables, las muestras fueron sometidas a una
temperatura constante de 103 °C, hasta alcanzar
peso constante. rango operativo que va desde los
5°C (41 °F) hasta los 300 °C (572 °F), y su fuente
de calor esta basada en una resistencia eléctrica.
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Tabla 6 (Continuacién)

Equipos Utilizados Para la Recoleccién de Datos de Secado

3 Psicrémetro analdgico de bulbo seco y bulbo
hamedo: Este instrumento, por sus caracteristicas
de precision y confiabilidad, fue empleado como
patron de referencia para la contratacion de los datos
registrados por otros dispositivos digitales,
garantizando asi la validez de las mediciones de
humedad relativa y temperatura durante el proceso
de secado.

4 Calibrador digital:
Este equipo fue fundamental para realizar el
seguimiento a la estabilidad dimensional de las
piezas durante y después del proceso de secado,
permitiendo lecturas exactas y libres de errores de
interpretacion gracias a su visualizacion digital.

6 Moisture Meter EMTO1:
Se utilizo para medir electronicamente la humedad
inicial y final de las muestras, para la construccion
de curvas de secado este equipo es comun en
controles de calidad por su precision en distintos
tipos de madera

Data Logger: Se utilizo para el monitoreoy registro H
continuo de la temperatura dentro de la cdmara del
secador solar. Su capacidad de almacenamiento
(16.000 lecturas) y su interfaz compatible con
sistemas Windows permitieron un seguimiento
detallado del proceso cada 20 minutos, facilitando la
construccion precisa de la curva de secado. —

Flexdmetro: Se utilizo para medir el ancho, largo y
espesor de la madera en superficies rectas. Fue una
herramienta esencial durante la construccion del
prototipo del secador solar tipo invernadero.

Nota. Elaboracion propia
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3.5. Procedimiento Experimental

3.5.1. Construccion del Prototipo de Secador Solar Tipo Invernadero

Como primera fase del estudio, se llevo a cabo la construccion de un prototipo de
secador solar. Para ello, se recopil6 y analizé informacion bibliografica existente tanto a nivel
nacional como internacional, incluyendo fuentes de paises como Estados Unidos, Ecuador,
México, Costa Rica y Bolivia (Santa Cruz). Entre las referencias consultadas se encuentran los
trabajos de Martinez-Pinillos (1997), Bond, Espinoza y Araman (2011), Estrella'y Cruz (2003),
Fuentes, Luna, Osorio y Corona (2003), Mufioz (2008) y Viehbeck (1999) que coadyuvaron a

establecer la mejor alternativa.

A nivel de ingenieria se desarroll¢ el disefio, calculo y dimensionamiento de un secador
solar con capacidad para 3 m? de madera. Ademas de la aplicacion del método de la ruta critica

(CPM), como técnica de planificacion y optimizacion del proyecto.

3.5.2. Ubicacion Geografica

El trabajo de campo y la experimentacion de la presente investigacion se realiz6 en los
predios de la Asociacion ACAMPE en el municipio de Cobija, provincia Nicolas Suarez del

departamento Pando. 11°03'02.6"S 68°46'33.1"
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Figura 16

Ubicacion del Area de Estudio en el Km 4 Carretera Cobija—Porvenir

Nota. Elaboracion propia con base en datos de ubicacion geografica obtenidos de Google
Maps.

3.5.3. Caracteristicas Ecoldgicas

La localidad de Cobija se encuentra a una altitud de 235 m.s.n.m., geograficamente
situada a 11° 02' 23" de latitud sur y 68° 46' 49" de longitud oeste. Presenta una precipitacion
pluvial anual de 1.800 mm, con una temperatura promedio que varia entre 21 °C en los meses
mas frios y alcanza hasta 38 °C en los meses mas calurosos. La humedad relativa en el ambiente

es de 60% durante la época fria y llega hasta 95% en la temporada de lluvias (SENAMHI, 2020).

3.5.4. Célculo y Dimensionamiento del Secador Solar

El secado solar utiliza la energia proveniente de la radiacién solar para elevar la
temperatura del aire, lo que permite una transferencia eficiente de calor hacia la madera. Para

el dimensionamiento del secador solar tipo invernadero, se consideraron tanto las necesidades
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energéticas del proceso como la superficie de captacién solar, tomando como base un volumen

de 3 m3 de madera.

El procedimiento se inicid con la estimacion del contenido de humedad de la madera, el
indice de insolacion del lugar y la tasa de secado, parametros fundamentales para determinar la
energia util requerida, expresada en W/h, para extraer la humedad de un metro cubico de
madera. Asimismo, fue dimensionado del sistema de ventilacién, considerando principios de
mecanica de fluidos para asegurar un flujo convectivo eficiente que facilite el transporte de

calor dentro del sistema.

3.5.4.1. Célculo de Cantidad de Agua en 3 m3 de Madera. La metodologia aplicada
para la determinacion de la cantidad de agua en la especie marfil se basé en la recopilacion de
informacion sobre sus caracteristicas fisicas. Segin la FAO (1986), la densidad de la madera de
marfil es de 700 kg/ms3, De manera similar, Lazo, M. (2013) sefiala en su estudio sobre las
propiedades fisicas de la especia maderable marfil que esta presenta una densidad basica de 740
kg/m3 con una humedad media del 15,43% el cual se utilizd como referencia para efectos de
calculo, tomando en cuenta una humedad media inicial del 45% y una humedad final inferior al

18%.

Los resultados obtenidos se detallan en el siguiente cuadro: Calculo de la masa de agua

a eliminar.

Expresion (1)

m=Vxp
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m: masa en kg

v:  Volumen de madera 3m?

p:. densidad de la madera marfil 640kg/m?3

Masa de madera seca= 3m3 x 640 kg/ m3 =1.920 kg

Masa de agua inicial =1.920kg x 0,45%= 864kg

Masa de agua final = 1.920kg x 0,18%= 345,6kg

Masa de agua a eliminar = 864 — 345,6= 518,4kg

Con base en un volumen de 3 m3 de madera de marfil, se estima que la masa de agua
contenida asciende a aproximadamente 518,4 kg, la cual debera ser extraida durante el proceso

de secado.

3.5.4.2. Determinacion de las Necesidades Energéticas Para el Secado de Madera.
El modelo termodinamico de balance de energia considera que la energia térmica disponible,
proveniente de la radiacion solar y el flujo de aire, se utiliza para el proceso de evaporacion del
agua contenida en la madera. Este modelo establece una relacion cuantitativa entre la energia
térmica aportada por estos factores y la cantidad de agua que debe eliminarse, permitiendo
predecir la eficiencia y el rendimiento del sistema de secado solar en funcién de las condiciones

ambientales y las caracteristicas del material.

Expresion (2)

Q = Magua x L

Q: Energia total

M: Masa de agua de (kg)
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L: Calor latente de Vaporizacién del agua 2,260kJ/kg

sustituyendo valores en la expresion (2)

Q =518,4kg H20 x 2,260kJ/Kg

Q=1,17 x 10°J.

Se determind que la energia necesaria para extraer la humedad contenida en 3 m3 de
madera es de aproximadamente 1,17 x 10° julios (J). Este valor fue estimado en funcién del
contenido inicial de humedad de la madera, la cantidad total de agua a eliminar (518,4 kg), el

calor especifico del agua.

3.5.4.3. Area de Captacion Solar. Uno de los aspectos mas relevantes en el estudio de
la eficiencia energética es la disponibilidad del recurso solar. Segin Kalogirou (2014), la
radiacion solar es un factor determinante en el secado de materiales, indicando un promedio de
800 W/m2 como valor de referencia para este tipo de procesos. Con base en esta informacion,
se revisaron los registros de radiacion efectiva en el norte de Bolivia, Segun datos del Global
Solar Atlas (Solargis, 2020) afirma que la irradiacion solar promedio diaria en la region de
Pando se encuentra en el rango de 700 W/m2. Durante el periodo comprendido entre agosto y
diciembre de 2021, se observo que las temperaturas maximas superaron su valor histérico de
38.8 °C, Este incremento en las temperaturas se traduce en un indice de insolacién de 7 horas/dia
y una humedad relativa promedio del 56%, lo que influye directamente en la eficiencia del

secado solar.

Expresion (3)
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A=L x W x cos(6)

A= area (m2)

L= largo del techo del secador(m)

W= ancho del techo del secador(m)

©= Angulo de inclinacién del techo respecto al suelo

A= 4m x 3m x cos (20)

A=11,27Tm2

El area requerida para la captacion solar en la cubierta del secador fue estimada en 12
m?, Esta superficie fue incorporada en el disefio estructural del prototipo, asegurando una

inclinacion y orientacion éptimas para maximizar la captacion de energia solar.

3.5.4.4. Célculo de Energia Solar Disponible. EI modelo de balance de energia en un
sistema de secado solar considera que una parte de la energia solar que incide sobre el secador
se utiliza para evaporar el agua contenida en la madera, mientras que otra parte se pierde debido
a la ineficiencia del sistema, conforme a la segunda ley de la termodinamica y al principio

enunciado por Kelvin-Planck.

Dado que no es posible convertir toda la energia absorbida en trabajo atil al 100%, se
establece un rendimiento (n) que tiene en cuenta las pérdidas del sistema. Como se menciona
en el estudio de Hassan y Langrish (2015), el rendimiento estimado para el secador solar es del

27% (n=0.27).

Expresion (4) 0=A4.G n. t
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A: érea de captacion solar (m?2)

Q: energia util requerida (J)

G: irradiacion solar promedio diaria (W/m?)
t = tiempo de exposicion al sol (s)

n = eficiencia del sistema de captacién

Sustituyendo valores en la expresion (4)
Para este estudio, se consideraron los siguientes valores para el departamento de Pando.

A=12 m?

G= 700 W/m?

t = 7 horas/ dia x3600 s/hora = 37,400 s/ dia

n=0,27%

Q=12x 700 x 0,27 x 37,400

Q=57,15 x 10¢° J /dia

Considerando que la energia disponible por dia a través de captacion solar es de 57,15
x 10° J/dia, y que la energia requerida para cubrir la demanda total del proceso de secado es de
1,17 x 10° J, a partir de ello se pudo estimar el nimero de dias necesarios para satisfacer dicha

necesidad energética mediante la siguiente relacion:

Energianecesaria ~  1,17x10°] 21 di
Energa disponble por dia  57,15x10°] s

3.5.4.5. Célculo y Dimensionamiento del Sistema de Ventilacion. La segunda ley de

la termodindmica, que establece la conservacion de la energia, se aplica en los procesos de
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transferencia de masa durante el secado de la madera. En este contexto, la transferencia de calor
se produce cuando el aire, al estar a una temperatura superior a la de la madera, transfiere energia
térmica hacia el material, favoreciendo la evaporacién de la humedad. Esta transferencia se
desarrolla en un sistema abierto mediante la circulacion de aire, donde una parte de la energia

se disipa inevitablemente, limitando asi la eficiencia del proceso.

Para el transporte de calor, se optd por la implementacién de ventiladores axiales.
Inicialmente, se realizd el dimensionamiento desde la mecénica de fluidos, considerando las
siguientes variables: (a) area de contacto, (b) volumen de aire a remover, (c) caudal y (d)
velocidad final de la corriente de aire. El objetivo de este analisis fue determinar la potencia del

motor, el diametro de las aspas y la cantidad necesaria de ventiladores.

3.5.5. Mecénica de fluidos

La aplicacion en el secador solar esta sujeta a fuerzas externas distintas de cero. Uno de
los pardmetros més relevantes en el disefio fue la determinacion del caudal necesario, definido
como la cantidad de fluido que circula a través de una seccion (pila de madera) por unidad de
tiempo. Para una mejor comprension, se determinaron la demanda de flujo requerida para el

secador, considerando su relacion directa con los ventiladores y su potencia mecanica.

3.5.5.1. Area de Contacto. La seccion o superficie til de la madera, a través de la cual
pasa el fluido o la corriente convectiva, se determind colocar varillas de separacion entre cada
fila. Estas varillas permiten el paso del aire sin generar resistencia significativa. Es decir, para
efectos de calculo, se tomé en cuenta la diferencia entre la superficie total de la madera y los

espacios libres:



Figura 17
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Nota. Elaboracion propia

En superficies rectangulares considerando la seccion util:

Expresion (5)

A=Lxh

A= superficie en (m?).
L=Longitud en (m).

h=Altura espacio libre en (m).
A=4m x 0,8m

A= 3,2m2
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3.5.5.2. Volumen de Aire a Remover. La renovacion del aire dentro del secador fue

una medida esencial considerada en el disefio. Esta implica renovar el volumen de aire varias
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veces por hora, basandose en un principio termodinamico que establece que, en un recinto
cerrado, el aire no se crea ni se destruye; es decir, para extraer aire a través de una abertura,

debe entrar el mismo caudal por otra.

Inicialmente, se realiz6 el calculo del volumen de aire a remover dentro del secador

solar. A partir de este dato, se determing la tasa de renovacion

Expresion (6)

Vair = Vt—Vma

Vair = Volume aire a remover (m3).
Vt = Volumen total del secador (m3)

Vma = Volumen de madera (m?3)

sustituyendo valores en la expresion (6)

Vt=4m x 3m x 2,6m=31,2m3
Vma=4m x 1,5m x 1,4= 8,4m3

Vair = 31,2 m2 - 8,4 m3=22,8m3

Una vez determinado el volumen de aire a remover, se establecié la necesidad de renovar
el aire al menos cinco veces. Para ello, se tomaron en cuenta las escotillas de ingreso y salida,

cuyas dimensiones (0,3 m x 2 m x 3 m) generan un caudal de 1,8 m3h.

Expresion (7) Qrev = Vair X N
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Qrev = Caudal para renovacion de aire (m3 /h).
Vair = Volumen de aire a renovar (m3)

N= Numero de renovaciones (ren/h)

Qrev=1,8 m® x 5ren/hora = 9 m3hora

La relacion entre las expresiones (6) y (7) evidencia que, para lograr la renovacion total
de un volumen de aire de 22,8 m3, se requiere una tasa de intercambio de 9 m3/h. En este sentido,
se estima que se necesitan aproximadamente 2,53 horas para efectuar cinco renovaciones

completas de dicho volumen.

3.5.5.3. Densidad del Aire. La importancia de conocer la densidad del aire ha sido un
factor fundamental para el dimensionamiento de los ventiladores, ya que esta directamente
relacionada con la cantidad de masa de aire que se mueve. Segun la atmdsfera estandar
internacional (ISA), a una presion de 101,325 kPa y 20 °C, el aire tiene una densidad de
aproximadamente 1,204 kg/m3. Por lo tanto, se proyectd la densidad del aire dentro del secador

a una temperatura operacional de 48 °C, bajo el siguiente analisis:
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Figura 18

Densidad del Aire en Funcion de la Temperatura y Humedad Relativa
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Expresion (8)
(273+°C1)
Psec = Paire-———— )

P sec = Densidad del aire dentro del secador (kg/ m3.)

P aire= Densidad del aire estandar (kg/ m2.)
°C1= Temperatura estandar (20°C)

°C2= Temperatura de operacién dentro secador (48°C)

psec =1,204kg/m¥ 223229 _ 1 49kg/m?

(273+48)
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El andlisis indica que el aire dentro del secador es un 10% menos denso al incrementarse
la temperatura operacional de 20°C a 48 °C. Para una mejor comprension, un ventilador movera
menos masa de aire caliente para la misma velocidad de rotacion, dado que el aire caliente es

menos denso que el aire frio.

3.5.5.4. Calculo del Caudal de Aire Para el Secador. El transporte de calor desde el
colector hacia la madera y la remocién de la humedad dentro del secador hacia el exterior ha
requerido el calculo del caudal y la velocidad del aire, segun lo propuesto por Bond, B.,
Espinoza, O. y Araman, P. (2011), quienes sugieren una velocidad de 1-2 m/s para el secado de
madera. Esta informacion fue fundamental para comprender la dindmica de fluidos y para el

dimensionamiento mecanico de los ventiladores axiales.

Expresion (9)

Q=AxV

Q= Caudal de aire (m3/h)

A= Superficie (m?)

V= Velocidad del aire (m/s)

Q =(3,2m2x 1,5 m/s) x 3,600s/h

Q =17,280 m¥h

Para el célculo del caudal de aire requerido, se empled la superficie determinada en la
ecuacion (5), aplicada en la ecuacion (9), considerando una velocidad del flujo de aire de 1,5

m/s.
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3.5.5.5. Calculo de la Potencia de los Ventiladores. Para el disefio y calculo mecanico
de los ventiladores, fue necesario conocer variables como la velocidad de rotacion, el diametro

de las aspas o rodete, la presion total, el caudal, la densidad del aire y la potencia absorbida.

Para una mejor comprension del concepto, se utilizé informacion referencial de dos
normas internacionales: 1SO 5801-96 (E) y la norma UNE 100-230-95. Mediante el uso de un
conjunto de ecuaciones denominado "leyes de los ventiladores”, fue posible determinar, con
buena precision, las nuevas prestaciones a partir de los ensayos realizados en condiciones

normalizadas.

Figura 19
Simbolos y Unidades 1SO, 5801-96 (E), UNE 100-230-95

Simbolo Concepto Unidad

D, Diametro hélice/rodete m

Lt Mivel Potencia total sonora dB
Velocidad rotacional g1
Potencia mecanica suministrada al

P, : W
ventilador

P; Presion del ventilador Pa

qv Caudal de entrada mafs!

r Densidad kg/m™

Nota. Reproducido de, Salvador Scoda. (2013). Catalogo técnico Manual de ventilacion.
Salvador ScodaS.A.

En su aplicacién para el secador solar, se tomaron como referencia los parametros del

catalogo técnico de ventilacion, bajo la norma UNE 100-230-95. Los valores iniciales
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corresponden a un ventilador de 450 mm de diametro, del cual se conoce un caudal de 5,000

m?3/h a una presion de 22 mm c.d.a., que absorbe 480 W de la red y opera a 1,400 rpm.
A) Potencia mecéanica

Para el calculo de la potencia mecanica necesaria, se considero el aire menos denso de
la expresion (8), con un valor de 1,09 kg/m3, dentro de la camara de secado, debido al

incremento de la temperatura operacional.

Expresion (10)

r = Pro ﬁ
po

Pr= potencia necesaria (w)
P = Potencia referencial (w)
p= Densidad del aire dentro secador (kg/ m?)

po= Densidad del aire referencial (kg/ m3)

1,09kg/m3

1,20kg/m? = 436w

Pr= 480w

B) Caudal del ventilador

Siguiendo los valores iniciales de la norma UNE 100-230-95 sobre ventiladores axiales,
se realizaron los célculos para cubrir la demanda de caudal de aire de 17.280 m3/h, segun la
expresion (9). Para su aplicacion, se utilizé un didametro de las aspas de 550 mm con el fin de

optimizar el espacio disponible para los ventiladores dentro del colector solar.
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Figura 20
Simbolos y Unidades 1SO, 5801-96 (E), UNE 100-230-95 Uso Para el Cambio de Diametro

VARIACION DEL DIAMETRO
D
3
Caudal q, = q, >
DrO
D. \2
Presion pg = pg [=— D,
Dro
D \5
Potencia P, = P, (==
DI'O

Nivel Potencia D
sonora L, = L,,+70log —
ro

Nota. Reproducido de, Salvador Scoda. (2013). Catalogo técnico Manual de ventilacion.
Salvador ScodaS.A.

Expresion 11

Qv=Quo (25)°

Dro
Qv =Caudal de entrada (m3/h)

Qvo=Caudal referencial (m3/h)

Dr = Nuevo valor Didmetro hélice/aspas (mm)

Dro =Diametro referencial norma UNE (mm)

— 550mmy3 _
Quv=5,000m¥h (325, —)*=9,128 m¥h
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El cambio de diametro del rodete o aspas a 550 mm genera un incremento del 40% en
el caudal, alcanzando un valor de 9,128 m3/h. Esto signifca que sera necesario el doble del

caudal para cubrir la demanda de 17,280 m3/h, segun la expresién (9).

C) Presion del aire

Para el desarrollo de los nuevos parametros, inicialmente se calculé la presion total en

funcién de los cambios en la densidad del aire dentro del secador solar, calculado en la siguiente.
Expresion (12)

PF = Pro (%)2

PF = Presion del ventilador
Pro = Valor referencial norma UNE (22mm c.d.a.)
Dr = Nuevo valor Diametro hélice/aspas (mm)

Dro =Didmetro referencial norma UNE (mm)

550mm
450mm

PF=22mmc.da ( )?=29,87 mmc.d.a

El cambio en el didmetro incrementa la presion total del ventilador, lo que resulta en un

aumento de mas del 26%, Esto significa que, al incrementarse el caudal, también se incrementa

la presion total.

Potencia mecanica para diametro de aspas 550mm
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Expresion 13

Pr=Pro (%)5

r = Potencia mecanica suministrada al ventilador (Hp)
Pro= Nuevo valor de potencia (w)
Dr = Nuevo valor Diametro hélice/aspas (mm)

Dro = Didmetro referencial norma UNE (mm)

550mm
450mm

Pr= 436w ( )® =1,189w =1,59Hp

La potencia mecénica necesaria para cubrir la demanda de la expresion (11) indica que
se debera considerar el doble del caudal de aire. En consecuencia, se opt6 por la instalacion de

dos ventiladores, cada uno equipado con un motor de 1,5 hp,1400rpm, frecuencia de 60 Hz.
3.5.6. Disefio y Construccion del Secador Solar

3.5.6.1. Disefio CAD. En el proceso de disefio se utilizé el software de modelado
tridimensional Solid Works, AutoCAD el cual permitié la generacion precisa de planos
constructivos, definicion de cotas, y el desarrollo de los planos de cimentacion, estructura,
anclajes y sistema eléctrico del secador solar. EI modelado se realizd considerando las
dimensiones globales del prototipo, correspondientes a 3 metros de ancho, 4 metros de largo y

2.79 metros de alto (véase Anexo 1).
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3.5.6.2. Construccion y Montaje. Durante el proceso de construccion se tomaron en
cuenta diversos factores de importancia estratégica. Se realiz6 una planificacion detallada del
presupuesto para la construccién y se aplicé la metodologia CPM (Critical Path Method) para
optimizar los tiempos de ejecucion de las actividades programadas. Asimismo, se procedié a la

seleccion y adquisicion de materiales adecuados para garantizar la calidad de la estructura.

Tabla 7

Presupuesto de Construccion Secador Solar

Ne DESCRIPCION Unid Total
(Bs)
1 Materiales
Cimiento y piso Glob 1.245
Estructura de madera Glob 524
Colector solar Glob 3.387
Bastidor Glob 1.542
2 M.O
Obra civil Glob 1.200
Instalacion electrica Glob 400
Total(Bs) 8.298
Total($us) 1.192

Nota. Elaboracion propia con base en precios Import Export Rombol- Cobija-Pando

3.5.6.3. Metodologia CPM. Se utiliz6 la técnica de la ruta critica como técnica de
optimizacion de tiempos, con la finalidad de esquematizar todas las actividades del proyecto,

controlar los tiempos de realizacién y con ello, los costos que representan.



Tabla 8
Diagrama CPM para la Construccion del Secador Solar
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Actividad Actividad Duracion
precedente (hr)
A.-Limpiezay terraplén del terreno ~ —emeeee- 4
B.-Excavacion e 4
C.-Cimentacion de columnas HA B 6
D.- Piso adoquinado y carpeta A 4
E.-Construccion y colocacion de la estructura de madera C,D 12
F.- Montaje del colector solar E 8
G.- Colocado de bastidor de madera E 6
H.- Montaje de los ventiladores F 4
I.- Construccion y colocacion de puertas y escotillas G 8
J.- Instalacién eléctrica y equipos de medicion H 4
K.- Recubrimiento de plastico Agro film 1,J 12
TOTAL(hr) 72

Nota. Elaboracion propia

Figura 21
Ruta critica de 46hr en las Actividades A, D, E, G, I, K

- -

H=0 H=0 H=10

H=0
H=0
B=4 G=6

H=2 H=2 H=0

H=10 H=10

1=8

H=0

Nota. Elaboracion propia con base en actividades programadas.

fin
46hr

H=0 H=0

Como se observa en la Tabla 3, el proceso constructivo del secador solar demandé un

total de 72 horas, equivalentes a nueve dias de trabajo. Para la ejecucion de cada una de las

actividades definidas, fue necesaria la participacion de personal técnico calificado de la zona,

conformado por un albafiil, un cerrajero y un electricista.
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En cuanto a las actividades representadas en la Figura 2, se identifico que las tareas mas
criticas (A, D, E, G, 1 y K) requirieron un total de 46 horas, durante las cuales se realiz6 un
seguimiento detallado de los tiempos de ejecucion con el fin de asegurar el cumplimiento de los

plazos establecidos.

3.5.6.4. Proceso Constructivo. La construccion del secador solar, tanto en su version
de sistema cerrado como en caballete (sistema abierto), se llevd a cabo utilizando el 100 % de
los materiales disponibles en el lugar. Se construy0 una base de concreto H°A° para la
instalacion de seis columnas de madera de 4” x 4” x 4 m, las cuales fueron anclados y fijados a
la base. Sobre estas columnas se montaron largueros para la union de las columnas laterales,
con el proposito de soportar tres cerchas de 3,10 m x 1 m, destinadas a la cubierta a doble agua,
con una inclinacién del 10 % a cada lado. Posteriormente, el piso fue adoquinado con ladrillos

de adobe y cimentado, en una superficie de 3 m x 4 m y un espesor de 0,15 m (véase Anexo 2)

Se instalo la estructura metalica para el colector solar, utilizando chapa metalica de 1,80
m x 4 m x 1,5 mm, las cuales fueron fijadas y ancladas a los postes y a la base de la cercha. Se
aplico pintura anticorrosiva de color negro mate. Seguidamente, se fijaron los bastidores de
madera de 3” x 2” en el armazon de la cubierta y en las paredes laterales. Posteriormente, fueron
instalados bastidores de madera de 2” x 2” en las puertas y escotillas para facilitar el intercambio

de aire seco y humedo. (véase Anexo 2)

Para garantizar la adecuada circulacion del aire, se instalaron dos ventiladores axiales
con un didmetro de aspas 55 cm, cada uno acoplado a un motor de 1,5 HP, 1440 rpm. Estos

ventiladores fueron fijados a la estructura del colector y a la cubierta.
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Finalmente, toda la estructura fue recubierta con plastico invernadero en las cubiertas,
paredes laterales, puertas y escotillas. Para su instalacidn, se emple6 la técnica de tensado con
cemento de contacto sobre toda la superficie de madera, complementada con clavos de sujecion

con tapa plastica de 1”. (véase Anexo 2)

Paralelamente, se construyé un sistema de secado abierto al aire libre, llevado a cabo
por los socios de ACAMPE, siguiendo el modelo tradicional de caballete. Este sistema se
estructura sobre dos columnas de madera de 4” x 47, las cuales fueron enterradas en el suelo y
unidas por una viga de 2” x 4” x 4 m, situada a una altura de 2 m. La estructura resultante
conforma un arco rectangular de 4 m x 2 m, sobre el cual se dispusieron las tablas para el secado

tradicional de la madera. (véase Anexo 3)

3.5.7. Socializacion del Proyecto

La reunion se llevd a cabo en la sede de ACAMPE con la presencia de su directiva y
socios activos. El objetivo fue presentar una alternativa al problema de secado, asi como analizar
la cadena productiva en conjunto con la bisqueda de acuerdos y mecanismos para su desarrollo,

registrando las observaciones y percepciones sobre el tema de investigacion (ver Anexo 3)

3.5.8. Flujograma del Proceso de Produccion de Muebles

El proceso de produccion de muebles, que abarca la fabricacion de sillas, mesas,
estantes, roperos, catres, asi como la creacién de estructuras, cubiertas, marcos, puertas y
ventanas, se define a través de una serie de etapas especificas que comprenden la seleccion de
materiales, secado, fabricacion y el ensamblaje de los componentes. estos definieron sus etapas

de la siguiente manera:
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Figura 22
Flujograma del Proceso de Fabricacion de Muebles ACAMPE

Seleccion de la
madera
Trozado de
Cuartones
-
<+

Secado al aire

libre
(CH aceptable)

Cuartones 4” x 6”x 13 Tablones 1 1/2” x 6”

NO

N|

Cortado de la
madera ,
L Aserrm_‘
J Viruta ‘
Cepillado 2=

|

I

’ Molduras

C,Orte I?OI' parte% — Torneados
(segun hoja de pedido) perfilados

T

Alm. de partes

‘ (mesas,sillas,puertas,ventanas)

| Pegadoy
‘ ensamblado

/“, Masillado y lijado

» Partespre
elaborados

Tefido y sellado

(presencia de grietas)

Pintado
(Acabado)

Nota. Elaboracion propia con base en informacion primaria socios Acampe.



Tabla 9

Descripcion del Proceso de Fabricacion de Productos Acabados
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1

DESCRIPCION

IMAGEN

[EnN

Seleccion de la madera: El carpintero, selecciona la

madera de acuerdo al tipo o especie, el cual es adquirido _

en vigas o cuartones a proveedores autorizados. en esta
parte solo realizan el control de dimensiones,
cubicacion y control visual de las condiciones de la
madera pero sin la determinacion de los pardmetros de
humedad.

Trozado de cuartones: Se trata de trozos de madera de §

forma variada y de dimensiones que van desde varias

Pulgadas 17, 1 1/2”, 2”. Se generan fundamentalmente

segun la hoja de pedido relacionados con el mueble a
fabricar.

Secado al aire libre(caballete). El operario extiende la

madera trozada ,en forma de tijera apoyados en un arco p=

de soporte el cual se realiza directamente en el patio mas
amplio .por el tiempo aproximado de una semana (8 a
12 dias) antes de pasar al siguiente proceso

Cepillado: A través de una maquina cepilladora

, el carpintero comienza a quitar la irregularidad y
emparejar la superficie de la madera considerando el
espesor necesario.

Nota. Elaboracion propia con base en informacion primaria ACAMPE



75

Tabla 4 (Continuacion)

Descripcion del Proceso de Fabricacion de Productos Acabados

N2 DESCRIPCION IMAGEN

5
Corte por partes: En esta etapa el maestro carpintero
habilita la madera y comienza a realizar los cortes
respectivos respecto al disefio pre-establecido

6 Pulido. Luego de la operacion anterior, el operario
comienza a pulir la madera a través de lijas con la
finalidad de ir eliminando asperezas o imperfecciones.

7 Pegado y ensamblado. En esta operacion el operario
comienza a unir algunas piezas con pegamento y clavos,
y asi ir armando poco a poco la estructura del producto

8 Masillado y lijado. En esta operacién el Carpintero
pintor, comienza a masillar o curar algunas
imperfecciones en la madera utilizando una mescla de
aserrin y cola, con la finalidad de mantenerlo liso
finalmente lijar todas las superficies de la madera.

Nota. Elaboracion propia con base en informacion primaria ACAMPE
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Tabla 4 (Continuacion)

Descripcion del Proceso de Fabricacion de Productos Acabados

10

DESCRIPCION IMAGEN

9

Tefido y sellado. Este primer tefiido consiste
principalmente en aplicar un preservante para inhibir
especificamente la propagacién de organismos tales
como: Moho, Hongos, Termitas, Polillas y Larvas

/

10

Pintado y acabado. En esta actividad el maestro
pintor comienza a pintar la madera aplicando varias
capas muy finas de laca sobre la superficie de madera.
El resultado es una superficie de apariencia muy lisa,
con un gran brillo y muy suave al tacto
.Posteriormente el pintor da el acabado final, con una
pistola de pintar.

Nota. Elaboracion propia con base en informacion primaria ACAMPE

3.5.9. Seleccidn y Preparacion de la Muestra

Para el secador solar, se seleccionaron las muestras considerando las piezas de madera

con mayor contenido de humedad. Cada tabla fue dimensionada con una longitud de 76 cm y

claramente identificada como muestra testigo, fueron seleccionados 5piezas numerados por los

acronimos M1 a M12 para facilitar su seguimiento por lote producido. Bajo referencia de la a

norma NB 107001:2010” secado artificial de la madera” estas muestras fueron ubicadas a 50cm

de cada extremo equidistante uno con el otro, de modo que el contenido de humedad pudiera

registrarse con facilidad.
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Para el secado aire libre las tablas fueron apiladas en caballete, dispuestas de manera
cruzada e inclinada sobre la estructura de soporte. Antes de iniciar el proceso, se verifico que
las muestras no presentaran defectos visibles, tales como grietas, presencia de hongos o nudos
sueltos. Asimismo, la madera se colocd sobre una base de vigas a 5 cm del suelo, con el
proposito de evitar el contacto directo con la tierra, de esta manera, prevenir la infestacion por

hongos e insectos.

Figura 23
Acomodo e Identificacidn de las Muestras Testigo

Nota. Elaboracion propia

3.5.10. Estimacion de Tiempos de Secado

Se estimo el tiempo de secado utilizando un modelo termodindmico basado en la

ecuacion de transferencia de energia, considerando que la energia térmica proporcionada por la
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radiacion solar y el flujo de aire dentro del secador solar se emplea principalmente en la
evaporacion del agua contenida en la madera. En este proceso, tanto la radiacion solar como el

aire caliente actuan como fuentes principales de energia para la eliminacion de la humedad.

La relacion entre la energia total requerida para evaporar el contenido de agua de la
madera y la energia solar disponible por dia, permite estimar el tiempo tedrico de secado, segln

las expresiones (2) y (4):

Energia necesaria _ 1,17x10°]

= = 21di
Energia disponble por dia  57,15x10°] 1as

Tiempo de secado =

El tiempo estimado fue de 21 dias, considerando una radiacion solar efectiva media de
7 horas por dia, la necesidad energética descrita en la expresion (2), un flujo de aire de 2 m/sy
una renovacion de aire cada 2,53 horas. No obstante, las variaciones en la radiacion solar y la
humedad pueden prolongar este proceso, alcanzando hasta los 50 dias, como indica Castro et

al., 2008; Bond et al. (2011).

3.5.11. Pruebas de Funcionamiento

Se realizaron prueba de funcionamiento sin producto (en vacio) durante 7 dias, como
sugieren las investigaciones de Fuentes-Salinas, Luna-Sanchez, Osorio-Suérez y Corona-Islas
(2003). EIl objetivo de estas pruebas fue fundamental para determinar la influencia de las

condiciones climaticas sobre el desempefio de ambos métodos de secado.
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Figura 24

Pruebas de funcionamiento 7dias
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Nota. Elaboracion propia, Variacién promedio de la Temperatura en secador solar del 12 al 18
de agosto 2022

Los resultados obtenidos indicaron que la temperatura maxima alcanzé los 52,4 °C en el
interior del secador, mientras que al aire libre se registr6 una temperatura de 34,5 °C, lo que

representa una diferencia de 17,9 °C. Ademas, el indice de insolacion efectivo fue de 11,1 hr/dia.

Otras variables de control, como la humedad relativa y la velocidad del aire, fueron
relevantes para comprender la diferencia psicométrica y la capacidad del aire para absorber
humedad hasta su saturacion, permitiendo que esta sea expulsada o removida mediante el flujo

de aire disponible.
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Figura 25

Pruebas de Funcionamiento 7dias
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Nota. Elaboracién propia Humedad relativa promedio diario al interior y exterior del secador
solar del 12 al 18 de agosto 2022.

Los valores de humedad relativa registrados tanto dentro del secador como en el
ambiente exterior se presentan en el Grafico 1. Se observé una humedad relativa promedio de
43,4 % dentro del secador, acompafiada de un flujo de aire de 3,6 m/s. En contraste, en el
exterior del secador, bajo las mismas condiciones, se registré una humedad relativa del 69 % y

un flujo de aire de 0,38 m/s.

Los datos colectados fueron favorables, mostrando un (AH), 25,6% entre los dos
sistemas, abierto y cerrado. Esto significa que el aire dentro del secador tiene una capacidad de
contener agua de hasta un 40% de su volumen antes de alcanzar la saturacion, durante el periodo

comprendido entre las 11:00 a.m. y las 5:00 p.m.
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3.5.12. Carga de las Pilas de Madera

El acopio de la madera aserrada se realiz6 desde los talleres de ACAMPE hasta el lugar
de estudio, con dimensiones de 6” de ancho y 1,5” de espesor. Posteriormente, con el objetivo
de garantizar un flujo homogéneo del caudal de aire, se establecieron directrices para la
seleccion de la madera y apilamiento utilizado en los secadores convencionales segiin norma

NB 107001:2010, dichas indicaciones se detallan de la siguiente manera:

1. El apilado del paquete se debe realizar de forma horizontal con maderas de un
solo espesor y ancho.

2. Todas las filas de tablas deberan estar uniformes formando un cubo rectangular.

3. Colocar espaciadores de madera de 3cm x 3cm x 5 ft de longitud, libre de hongos
y deformaciones con una distancia entre separadores de 50 cm, distribuidos
uniformemente en todas las filas.

4. No se deben mezclar las especies de madera ya que cada especie responde
distinto a los diversos programas de secado.

5. Enlamedida de lo posible, la humedad inicial de la madera debe ser homogénea
para garantizar un secado uniforme. Para ello, es fundamental mantener una
trazabilidad desde el proceso de corte o dimensionamiento, evitando la mezcla
de piezas aserradas en momentos significativamente diferentes durante el

acopio.



82

Tabla 10

Caracteristicas de los Listones Separadores

Espesor de las tablas (cm) Espesor de los Distancia entre
separadores(cm) separadores(cm)
<20 2,0 30,0 - 40,0
20-25 2,5 40,0 - 50,0
4,0-5,0 3,0 50,0 - 60,0
50-6,5 35 70,0 - 80,0
6,5-8,0 4,0 90,0
> 8,0 4,5 100,0

Nota. Reproducido de Norma Boliviana NB 107001:2010, Universidad Amazénica de Pando
(U.A.P) 2018

Como parte de la metodologia de prueba, se aplico el método de apilamiento horizontal
de las tablas de madera aserrada, siguiendo lo establecido en la norma NB 107001:2010. Esta
norma determina acciones especificas para el acomodo de las piezas, disponiéndolas en capas
con una separacion de 3 cm entre cada una hasta completar la pila de secado. Segun Solis et al.

(2003), esta disposicion contribuye a optimizar el proceso de secado.

En este contexto, se cargaron en el secador solar un total de 110 piezas de madera con
dimensiones de 1.5" x 6" x 13' (3.8 x 15 x 396 cm), distribuidas en 11 capas de 10 piezas cada
una, alcanzando un volumen total de 1.320 pies/tab (3,1 m3), lo que represento el 50 % de la

capacidad disponible del secador.
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Figura 26

Apilado de Madera Método Horizontal

Nota: Elaboracion propia

Para el secado al aire libre o secado natural se utilizaron madera acerrada con
dimensiones de 1.5" x 6" x 13' (3.8 x 15 x 396 cm), se siguid el procedimiento de la Norma NB
107002:2010 “Procedimiento para el secado natural de madera verde” apilado tipo caballete
(cruzada e inclinada sobre un caballete), el cual recomienda evitar la accién directa del sol y la
lluvia con cubiertas o techos que sobre salgan las pilas de madera y coloc6 la madera sobre una
base de pilotes de 5¢cm del piso a fin de evitar el contacto directo con el suelo esto evitara la

infestacion de hongos e insectos.
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Figura 27
Apilado de Madera Método Tradicional

Nota: Elaboracién propia

3.5.13. Curvas de Secado

La segunda fase del estudio consistié en la elaboracion de las curvas de secado para
ambos sistemas: secado al aire libre (sistema abierto) y secador solar tipo invernadero (sistema
cerrado). Esta etapa tuvo como objetivo documentar la evolucion del contenido de humedad en

la madera a lo largo del tiempo, bajo condiciones controladas y naturales.

Para este proposito, se trabajo con tres lotes de produccion secuenciales, cada uno
compuesto por 3 m3 de madera aserrada de la especie marfil, con un espesor uniforme de 1,5
pulgadas. La madera fue seleccionada del mismo origen forestal para asegurar condiciones

iniciales homogeéneas en cuanto a contenido de humedad, dimensiones y estado fisico.
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La determinacién del contenido de humedad se registro utilizando dos métodos eléctrico

y gravimétrico

El método eléctrico se aplico mediante un medidor digital KKcare-4, utilizado para el
monitoreo diario durante todo el proceso de secado. Este equipo permite determinar el contenido
de humedad de la madera a partir de la resistencia eléctrica interna, ofreciendo un control

preciso y continuo de la evolucion del secado.

El método gravimétrico de referencia, mediante secado en estufa AKITA a 103 °C +
2 °C, conforme a lo indicado en la norma NB 107001:2010” secado artificial de la madera”

utilizado para verificar la humedad final y validar los resultados obtenidos.

En cada lote se seleccionaron probetas representativas ubicadas estratégicamente en el
centro, los bordes y, ubicadas a 50cm de cada extremo equidistante uno con el otro, de modo

que el contenido de humedad pudiera registrarse con facilidad.

Simultdneamente, se midieron variables ambientales como temperatura y humedad
relativa, tanto dentro como fuera del sistema cerrado, mediante el uso de psicrémetro analogico
y data logger, este Gltimo configurado para registrar datos cada 20 minutos, garantizando un

seguimiento continuo y preciso.

Durante la produccidn del lote 1, se monitorearon las condiciones ambientales a lo largo
de todo el proceso. Se optara por abrir las escotillas de ventilacion cada dos horas, entre las 8:00
a.m.y el atardecer, para facilitar el intercambio de aire himedo por aire seco. Sin embargo, este

manejo inicial revel limitaciones en cuanto a eficiencia operativa.
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En los lotes 2 y 3, se realizaron mejoras en la operacion del sistema con el objetivo de
optimizar el proceso. Las escotillas se abriran Unicamente durante (2 horas) y solo cuando se
alcanzo la temperatura operativa entre 40 y 41 °C, acompafiada de una humedad relativa

superior al 80%, justo antes del punto de saturacién

De manera simultanea para el sistema de secado al aire libre. se midieron variables

ambientales como temperatura y humedad relativa mediante el uso de data logger.

Los datos recolectados fueron organizados en tablas de registro y procesados mediante
hojas de calculo digitales para la construccién de curvas de secado, que representan
graficamente la disminucién del contenido de humedad en funcion del tiempo. Estas curvas
constituyen un insumo técnico esencial para el analisis comparativo de los dos sistemas lo que
permiti6 evaluar variables post secado: estabilidad dimensional y el porcentaje de defectos en

la madera.

3.5.14. Evaluacion de la Calidad Final de la Madera

Se generaron criterios de evaluacion de la calidad final de la madera secada en ambos
sistemas (secador solar tipo invernadero y secado al aire libre) orientado a identificar y
cuantificar los defectos estructurales y dimensionales generados durante el proceso de secado,

asi como establecer la estabilidad del material resultante.

a) Criterios de evaluacion

Los parametros evaluados se agruparon en dos grandes categorias: segun criterios

establecidos por la norma NB 107001:2010 “Anexo H, defectos originados por secado”
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Defectos fisicos visibles: tales como rajaduras, grietas internas, torceduras,
arqueamientos, alabeos, colapsos y deformaciones superficiales. Estos defectos se identificaron

mediante inspeccion visual.

Estabilidad dimensional: se midié mediante el analisis comparativo de las dimensiones
de las probetas (ancho, espesor) antes y después del proceso de secado. Se utilizé un calibrador
digital de alta precision y un flexémetro metélico para la medicion de dimensiones mayores,

con una precision minima de £0.02 mm.

b) Proceso de evaluacion

Para cada lote secado, se seleccionaron las 5 muestras representativas extraidas de
diferentes posiciones dentro de las pilas (centro, extremos), con el fin de detectar variaciones
internas atribuibles a la dindmica del secado.

Cada probeta fue etiquetada y registrada con los siguientes datos:

Dimensiones iniciales y finales (cm y mm)

Ubicacién dentro de la pila de secado

Método de secado (abierto o cerrado)

Observacion cualitativa de defectos (tipo, gravedad y localizacién)

Contenido final de humedad (medido con medidor digital KKcare, 4).

3.6. Técnicas de Medicion y Recoleccion de Datos
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El presente estudio empled un conjunto de técnicas de recoleccion y analisis de datos
orientadas a evaluar de manera rigurosa el comportamiento del secado de madera aserrada bajo
dos condiciones experimentales: fisicos, climaticos y de calidad estructural, con el fin de

establecer diferencias significativas entre ambos sistemas:

3.6.1. Medicion del Contenido de Humedad

Para el seguimiento del contenido de humedad, variable critica en el proceso de secado,

se utilizaron dos metodologias:

Método gravimétrico NB 107001:2010, Este procedimiento consistio en la extraccion
de 2 muestras pequerfias (probetas) representativas de las muestras testigo realzado a cada lote
de madera aserrada, con la finalidad de determinar el peso calculado del testigo y la humedad
inicial utilizando estufa de laboratorio a una temperatura controlada de 103 +2 °C, hasta

alcanzar peso constante.

Medidor electronico de humedad KKcare, 4: Se empled este equipo portéatil para
obtener mediciones rapidas, no destructivas y en tiempo real del contenido de humedad de las
5 muestras testigo de cada lote durante las distintas etapas del proceso de secado. Su aplicacién
fue fundamental para la construccion de curvas de secado y para el monitoreo diario sin alterar

las piezas de madera.

3.6.2. Monitoreo de Variables Ambientales
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Para comprender el entorno climéatico de secado y su influencia en la dindmica de
pérdida de humedad, se realiz6 un monitoreo continuo de variables ambientales mediante los

siguientes instrumentos:

Psicréometro de bulbo seco y hiumedo: Se utilizé para medir la humedad relativa en el
interior y exterior del secador solar, asi como en el ambiente donde se desarrollé el secado al

aire libre.

Data Logger (registrador de datos): Este dispositivo permitio registrar la temperatura
interna del secador solar cada 20 minutos, generando una base de datos precisa para la

caracterizacion térmica del sistema cerrado.

Anemometro digital: En el caso del secador solar y al aire libre, se utilizé para medir

la velocidad del viento y su efecto sobre la tasa de evaporacion de humedad superficial.

3.6.3. Observacion Directa Estructurada de la Calidad de Madera

Se implement6 un formulario para registrar de manera estructurada los principales

defectos ocasionados por el secado.

Rajaduras en los extremos, asociadas a secado superficial acelerado.

Grietas internas, relacionadas con caracteristicas anatbmicas de la madera, tales como

anillos de crecimiento irregulares o presencia de médula.

Deformaciones por tensiones internas, tales como alabeos, encorvamientos o

torsiones, que resultan de una liberacién no uniforme de la humedad interna.
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Cada defecto fue cuantificado porcentualmente respecto al total de piezas procesadas,

permitiendo comparar la incidencia de imperfecciones entre los dos métodos de secado.

3.6.4. Estabilidad Dimensional

Se evaluaron las variaciones dimensionales en las piezas de las muestras testigos, a fin
de verificar cambios en estabilidad dimensional (espesor o ancho por pedida de humedad para

ello se utilizaron:

Calibrador digital, para mediciones precisas del espesor, ancho y largo de las probetas.
Las mediciones se realizaron en dos momentos clave: antes y después del secado, lo que

permitio determinar si el secado afecté la forma y estabilidad del material.

3.6.5. Calculo de Aprovechamiento

Finalizado el proceso, se procedi6 a la clasificacion de las piezas secadas. Se
consideraron como piezas aprovechables aquellas que no presentaron defectos criticos o
deformaciones severas que impidan su uso comercial. El aprovechamiento neto se expreso
como el porcentaje de piezas Utiles respecto al total procesado, proporcionando datos
relacionados a la eficiencia productiva para los dos sistemas de secado (tipo invernadero y aire

libre).

3.6.6. Registro Fotografico

Se mantuvo un registro fotografico continuo de todas las etapas del experimento:
construccion del secador, Este registro fue complementado con formularios de campo final.

(Ver anexo 4)
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Se estructuro una matriz de variables para garantizar la coherencia metodolégica y la

validez de los resultados, bajo parametros objetivos que orientan la reproducibilidad del

presente experimento y la interpretacion precisa de los hallazgos.

Tabla 11
Matriz de Variables
Variable T 0 de Dimensiones Indicadores Tecmcas_ fje Instrum_er)"cos Esca_la_ de
EE— variable recoleccién de medicién medicion
Tipo de Independ Meétodo de Mogizlleﬁg - Observacion Ficha técnica,
sistema de Jep . registro Nominal
iente secado (invernadero/  estructurada e
secado N fotografico
aire libre)
Temperatura Medicion
Condiciones o P cada 1hr. Psicrometro, Cuantitativa
. (°C), humedad .
ambientales . durante todo Data logger continua
relativa (%)
el proceso
Estufa de
Contenido de di duccion d Porcentaje de Medicion secadp (mgtodo .
humedad Dependie  Reduccion de humedad final técnica grawmgtrlco), Porcentaje
. nte humedad : Medidor (%)
final en las muestras directa -
electronico de
humedad
. L Inspeccién
Rajaduras- Inspeccion . !
Defectos Dependie Tipo de Grietas visual visual, Registro Porcentaje
estructurales P P . ! fotogréfico, !
nte defecto internas- muestreo : (%)
de la madera : L Calibrador
Deformaciones técnico L
digital
. Volumen de Medluo_n , Metros
Aprovechami . I - comparativa Flexémetro, L
Dependie  Rendimiento piezas . cubicos,
ento . antesy Registro de !
. nte atil aprovechables p g Porcentaje
volumétrico - después del volumen (til
(sin defectos) (%)
secado
Variacion en Medicion
Estabilidad Dependie Cambio espesor, ancho - comparativa Cal_lb_rador Milimetros
) . . - y espesor antesy digital,
dimensional nte dimensional p p A (mm)
después del después del Flexémetro
secado secado
Tiempo de Dependie  Duracion del Dias calendario _Reglsltr_o Crondémetro, Tiempo
secado nte proceso hasta alcanzar sistematico bitacora técnica (dias)
humedad < 18% diario
Costo Dependie Relacion Costo operativo Mano de analisis de Bolivianos
operativo nte costo- por metro obra,energia costos (Bs/md)
volumen clbico ' operativos

Nota: Elaboracion propia
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3.8. Métodos y Andlisis de Datos

El analisis de los datos fue desarrollado bajo un enfoque cuantitativo, con el objetivo de
comparar el comportamiento fisico y dimensional de la madera en los dos sistemas de secado.
Los datos fueron organizados y procesados en hojas de calculo (Excel) y (SPSS), Para validar

si el tipo de sistema influye en los resultados:

Tabla 12

Matriz Estadistica de Variables

Variable

- Prueba Estadistica Diferencia esperada
Dependiente

. T de Student y correlacion de  El tipo de sistema secador solar reduce
Tiempo de secado

Pearson significativamente el tiempo de secado.
Humedad final (%) T de Student (muestras El sistema de invernadero logra menor
independientes). humedad final en menos tiempo.

Aprovechamiento Mayor % de madera utilizable en el

Graficos(Descriptivos)

volumetrico secador solar.

Defectos fisicos Prueba de proporciones o Chi-  Menor frecuencia de defectos en el
(%) cuadrado secado solar tipo invernadero.

Costo operativo Tablas (Descriptivo) Diferencias en costo por m? de secado

Nota: elaboracion propia

A) Tiempo de secado (cerrado/invernadero vs. abierto/libre)

Método de analisis: Esta variable se tratd como un factor categérico binario, utilizado
para agrupar los datos experimentales en dos condiciones diferenciadas. Se aplicaron pruebas
de comparaciéon de grupos (T de Student) para muestras independientes para identificar
diferencias estadisticamente significativas bajo ambas condiciones de secado. Adicionalmente
se aplicd el anélisis de Pearson grado de correlacion estadisticamente significativa en ambos

métodos de secado.



93

B) Contenido de humedad (%0)

Método de andlisis: Se realizaron mediciones contenido de humedad inicial, y final de
las probetas, mediante el método gravimétrico en estufa segin la norma vigente NB
107001:2010.

Wh—-Ws
Ws

CH (%)= x 100

CH : Humedad de la madera expresada como un porcentaje de su peso anhidro.

Wh : Peso de la madera en estado himedo o peso inicial.

WSs : Peso de la madera en estado anhidro; peso final o constante.

De igual manera se realizo el seguimiento del contenido de humedad de secado de las
muestras du testigo mediante un determinador electronico (METER EMTO01). durante todo el

proceso.

Se aplicaron analisis de tendencias mediante graficos de curvas de secado (contenido de
humedad vs. tiempo) y tasa de secado diario (%/dia). La comparacion entre sistemas se realizo
con pruebas (T de Student) para muestras independientes, para identificar diferencias

estadisticamente significativas.

C) Aprovechamiento volumétrico (%)

Método de analisis: Se calculé como la relacion entre el volumen de madera sin

defectos estructurales severos y el volumen inicial total procesado. Se utilizé la férmula:

Volumen Util final
% = ———x 100
Volumen total incial
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Se aplicd estadistica descriptiva (media, desviacién estandar) para comparar ambos
sistemas de secado. Se complementd con representacion grafica de barras y pastel para

visualizar diferencias o variaciones en ancho, espesor con relacion a la estabilidad dimensional.

D) Defectos fisicos de calidad (%0)

Método de andlisis: Los defectos fueron clasificados en tres categorias: rajaduras
(extremos), grietas internas y deformaciones estructurales. Se aplico inspeccion visual bajo

criterios técnicos de norma NB 107001:2010. “Anexo H defectos originados por secado”

Se calcul6 la incidencia de cada tipo de defecto como porcentaje del total de piezas

analizadas:

Numero de piezas con defecto
% = - x 100
Numero total de piezas

El analisis estadistico incluye distribucion de frecuencias, graficos de sectores (pastel)
y prueba estadistica de (Chi-cuadrado) para determinar si hubo relacién significativa entre el

tipo de sistema de secado y la aparicion de defectos.

E) Costos operativos (Bs/m?)

Método de andlisis: Se realiz6 un analisis econdmico del proceso de secado,
desglosando los costos directos (energia, mano de obra, materiales). Se calcul6 el costo unitario
por metro cubico secado bajo ambos sistemas y su relacion costo-beneficio.

Beneficio neto (Bs)
Costo operativo(Bs)

(RCB) =
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Se realizé el analisis comparativo entre ambos métodos (invernadero vs. aire libre),
acompafado de tablas para ilustrar la participacion de cada componente de costo, y como esta

diferencia se relaciona con la eficiencia del proceso.
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Capitulo 4.

Resultados

4.1. Andlisis e Interpretacion de Resultados
4.1.1. Secado Lote -1

Figura 28

Condiciones Ambientales Dentro el Secador Solar-Lote 1 Horas del Dia

—OT = O0nHR

70 90
3 s
® 55 80 &
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< 50 —
X 45 70 @
< 35 60 O
@ 30 55
a 25 50 W
S 20 S
w15 45 )
=10 40 T
5 35

0 30

7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20
HORA/DIA

Nota. Elaboracion propia, Temperatura media de 41,3°C y humedad relativa media del 27,2%,
agosto 2022
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Figura 29

Curvas de Secado- Lote 1

—8—M-1 —8—M-2 —8—M-3 M-4 —@—M-5
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Nota. Elaboracion propia, perdida de humedad de 41,5% a 18,3% a partir de las muestras testigo
en un periodo de 46 dias, secador solar agosto-septiembre 2022.

Figura 30
Curvas de Secado Solar vs Aire Libre —Lote 1

——CH (sec.)  =——0%CH (Aire Lib.)

% CONTENIDO DE HUMEDAD
[y
)

1 3 5 7 9 11131517 19 21 23 25 27 29 31 33 35 37 39 41 43 45 47
DIAS /MES AGOSTO

Nota. Elaboracién propia, perdida de humedad de la madera en ambos sistemas en un periodo de 46 dias,
tasa diaria de 1,14% (secador solar) 0,44%(aire libre).
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La Figura 7, indica que a partir del dia 7 se empieza a evidenciar una ventaja del secado

solar, logrando un contenido de humedad final de 18,3% dentro del secador, en comparacion

con el secado al aire libre que redujo de 41,3% a 32,6 %.

4.1.2. Secado Lote -2

Figura 31

Condiciones Ambientales Dentro el Secador Solar-Lote2, Horas al Dia
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Nota. Elaboracion propia, Temperatura media de 43,1°C y humedad relativa media del 22,9%,

septiembre —octubre 2022.
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Figura 32

Curvas de Secado-Lote 2
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Nota. Elaboracion propia, perdida de humedad de 42,1% a 18,2% a partir de las muestras testigo
en un periodo de 42 dias, secador solar octubre-noviembre 2022

Figura 33
Curvas de Secado Solar vs Aire Libre- Lote 2

%CH (sec.) —li—%CH (Aire Lib.)

33
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Nota. Elaboracion propia, perdida de humedad de la madera en ambos sistemas en un periodo
de 42 dias, tasa diaria de 1,36% (secador solar) 0,16% (aire libre).



100

La Figura 10, indica que a partir del dia 5 se empieza a evidenciar una ventaja del secado
solar, logrando un contenido de humedad final de 18,2 % dentro del secador, el sistema abierto
Gnicamente alcanz6 un contenido de humedad final en la madera del 30,4 %. en un periodo de

88 dias de secado, Considerando que la primera etapa finalizé con una humedad del 32,6%.

4.1.3. Secado Lote -3

Figura 34
Condiciones Ambientales Dentro el Secador Solar-lote 3, Horas al Dia
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Nota. Elaboracion propia, Temperatura media de 42,4°C y humedad relativa media del 29,1%,
octubre-noviembre 2022.

Para optimizar el secador solar, fue necesario abrir las escotillas para permitir el
intercambio de aire seco por aire himedo. Esta operacion se llevé a cabo durante 2 horas, una
vez que la humedad relativa alcanzo el 70 %, entre las 10:00 a.m. 14:00 p.m., 17:00 p.m. y las

19:00 p.m.
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Figura 35

Curvas de Secado-Lote 3
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Nota. Elaboracién propia, perdida de humedad de 37,1% a 17,4% a partir de las muestras testigo
en un periodo de 37 dias, secador solar noviembre-diciembre 2022.

Figura 36
Curvas de Secado Solar vs Aire Libre-Lote 3
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Nota. Elaboracion propia, perdida de humedad de la madera en ambos sistemas en un periodo
de 37 dias, tasa diaria de 1,38% (secador solar) 0,16% (aire libre).
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Como se observa en la Figura 13, correspondiente a la produccién del lote 3, el proceso
de secado inicia a partir del dia 3, alcanzando un contenido de humedad final del 17,4 % en un
periodo de 37 dias. En este punto, se evidencia una ventaja con relacién a los dos primeros lotes
producidos, fueron claves el intercambio de aire con la apertura de escotillas cada 2hr una vez
que se alcanza la humedad de 70% dentro del secador solar. favorecié una mayor eficiencia en
la eliminacion del vapor de agua, reduciendo pérdidas térmicas innecesarias. Por lo contrario,
el sistema el sistema abierto solo alcanzd un contenido de humedad final en la madera del 24,6

% en un periodo total de 115 dias.

4.1.4. Curvas de Secado Solar vs Aire Libre

Figura 37

Resumen Curvas de Secado por Lote
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Nota. Elaboracién propia, curvas de secado diferentes, sistema secador solar tipo invernadero
en promedio de 42 dias ,17,4%.
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Figura 38

Cuadro Resumen Secador Solar vs Aire Libre

——0CH (sec)  —#—0%CH (Aire Lib.)
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Nota. Elaboracion propia, curvas de secado para ambos sistemas secador solar tipo invernadero
en promedio de 42 dias ,17,4% de humedad final y secado al aire libre 115dias ,24,6% de
humedad final.

Prueba aplicada (t de Student ) para muestras independientes (bilateral, varianzas
desiguales) con un nivel de significancia o = 0.05 para confirmar si existe diferencia
estadisticamente significativa (p < 0.05), en humedad final y tiempo de secado entre ambos

métodos.

Tabla 13

Prueba estadistica Humedad Final y Tiempo de Secado entre Sistemas

Variable Sistema de Media Desviacion Valor t (t- valor Diferencia
Secado Estandar Student) P Significativa
(Hoz)mdad final Aire libre 24.6% 1.2% 9.21 <0.0001%** Si
Secador solar  17.4% 1.0%
Tiempo de Aire libre 115 45 28.76 0.0000 si
secado (dias) ’ ’ ’
Secador solar 42 3.2

Nota. Elaboracién propia
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La tabla 7 indica la evolucion del contenido de humedad en ambos sistemas. El secador
solar tipo invernadero alcanz6 la humedad final de 17.4% en un tiempo medio (42 dias) en
comparacion con el sistema de secado al aire libre, que solo logré reducir la humedad a 24.6%
tras 115 dias. La prueba (t de Student) confirmo que la diferencia también es estadisticamente

significativa (p < 0.0001) entre ambos métodos de secado en tiempo y humedad final.

Tabla 14

Prueba de Correlacion de Pearson Humedad Final y Tiempo de Secado

Sistema Coef|C|e_n,te de Valor p Interpretacion
Correlacion (r)

Correlacién negativa muy fuerte;

Secador solar -0.956 0.0007 ... A
estadisticamente significativa
Secado al Correlacion negativa
aire libre -0.998 2.16 x 1077 extremadamente fuerte y

significativa

Nota. Elaboracion propia

La prueba de correlacion (r) de Pearson como se muestra en la tabla 8 indica El alto
grado de correlacién en ambos métodos de secado, esto respalda la confiabilidad de las curvas

generadas a lo largo del presente estudio.

4.1.5. Calidad Final de la Madera
En la préctica, el secado solar presentd ventajas significativas en la calidad final de la
madera, evidenciadas en una mayor estabilidad dimensional, una reduccion en la incidencia de

defectos fisicos y una disminucién del tiempo requerido para alcanzar el contenido de humedad
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optimo. En contraste, el secado al aire libre, con una mayor propension a defectos estructurales

y una calidad inferior en comparacion con el sistema de secado tipo invernadero.

a) secador solar

Figura 39

Defectos de Calidad Post Secador Solar

Nota. Elaboracion propia con base en datos de lote 1,2,3 durante los meses agosto, septiembre,
octubre 2022
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Tabla 15

Defectos de Calidad - Secador Solar

Defecto Lote 1 Lote 2 Lote 3
Torcedura 3 2 1
Abarquillado 1 1 2
Arqueadura 2 1 1
Encorvadura 0 0 0
Rajaduras 6 7 5
Grietas 3 1 2

Total 15 12 11

% CHi 41 31 33

%CHf 18,6 16,8 17,2

kg/m3 660 650 680

% H.eq. 13,8 15,2 16,3

t.(Dias) 46 42 37

Nota. Elaboracion propia.

Figura 40

Defectos de Calidad - Secador Solar

Cantidad
N w SN (9] (o)} ~ (o]

[ERN

Torcedura  Abarquillado Arqueadura Encorvadura  Rajaduras Grietas

o

Tipo de defectos

Hlotel Mlote2 Mlote3

Nota. Elaboracion propia con base en datos colectados de los lotes 1, 2 ,3 los meses de agosto,
septiembre, octubre, noviembre 2022.
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Figura 41

Aprovechamiento Volumétrico - Secador Solar

Grietas  Rajaduras
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Nota. Elaboracion propia

El sistema de secado solar tipo invernadero implementado, evidenci6 un rendimiento
técnico destacado, alcanzando un aprovechamiento del 88 % conservando las propiedades

fisicas de la madera y estabilidad dimensional.

Se evidencia defectos post secado como: rajaduras en las puntas de un 6% se atribuye a
variaciones bruscas de temperatura, especialmente durante las horas de mayor radiacion solar.
grietas internas de 2% presencia de anillos de crecimiento irregulares y la zona del corazon del
tronco, deformacion de las piezas 4 %. causado por tensiones internas acumuladas y liberadas
de forma desigual durante el proceso por las condiciones climéaticas que variaron

significativamente durante el dia.
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b) Secado tradicional o al aire libre

Figura 42
Defectos de Calidad Post Secado Aire Libre

UL ¢

: 4 pe
Nota. Elaboracion propia con base en datos de lote 1 durante los meses agosto, septiembre,
octubre, noviembre 2022



109

Tabla 16

Defectos — Secado Aire Libre

Defecto N° Datos de secado
Torcedura 6 % CHi 41,4
Abarquillado 2 %CHf 24,6
Arqueadura 6 kg/m3 640
Encorvadura 4 % H.eq. 16,3
Rajaduras 11 t.(Dias) 115
Grietas 6
Total 35

Nota. Elaboracion propia, con referencia norma NB 107002:2010 “procedimiento para el
secado natural de madera verde” Se evidencia micro fisuras en la superficie de la madera

Figura 43

Aprovechamiento Volumétrico — Secado Aire Libre

Deformaciones
12%

Grietas

4%
Rajaduras
8%

Nota. Elaboracion propia

El secado al aire libre presentd un aprovechamiento del 76%, lo que tuvo un impacto

significativo en la calidad del material final debido a la exposicion a factores climaticos. Los
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defectos mas comunes fueron rajaduras, las cuales afectaron el 8% atribuibles a la exposicién
prolongada a la radiacion solar, a causa un secado superficial acelerado, por ende, un desajuste
en la distribucidn de humedad en las piezas de madera. Este proceso desigual de secado favorece

la aparicion de fisuras en las puntas y bordes de las piezas.

Ademas, se identificaron grietas internas de 4%, causadas por la presencia de anillos de
crecimiento. Por ultimo, se registraron deformaciones un 12% secado no es uniforme, lo que

provoca una liberacion desigual de la humedad en las distintas partes de la pieza.

Un aspecto adicional importante a destacar es que la madera solo alcanzé una humedad
final del 24.6% después de 115 dias de exposicion, lo que impide obtener una estabilidad

dimensional. especialmente cuando se requieren piezas de calidad para productos acabados.

Se aplicd la prueba de Chi-cuadrado, Para evaluar si existe o no una asociacion
significativa entre el tipo de sistema de secado (aire libre vs. secador solar tipo invernadero) y
la ocurrencia de defectos de calidad en la madera (sin defecto, rajadura, deformacidn, grieta

interna)

Tabla 17

Tabla de Contingencia, Defectos de Calidad Segun el Sistema de Secado

Secado al Aire

Tipo de Defecto Libre Secador Solar Total
Rajaduras 9 7 16
Deformaciones 13 5 18
Grietas internas 5 2 7
Sin defectos 82 95 177

Nota. Elaboracion propia
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Se realiz6 prueba estadistica Chi-cuadrado como indica la tabla 11, para determinar si
no existe una asociacion significativa entre el tipo de secado y la aparicion de defectos, Es decir,

la distribucion de defectos es independiente del sistema de secado utilizado.

Tabla 18
Prueba estadistica (Chi-Cuadrado) Defectos de Calidad Segun el Sistema de Secado

Estadistico Valor
Chi-cuadrado (y?) 10.54
gl (grados de libertad) 3
Valor-p 0.014
Nivel de significancia (o) 0.05
Conclusion Existe diferencia significativa

Nota. Elaboracion propia

Dado que el valor (p < 0.014) es menor al nivel de significancia a = 0.05, Esto indica
que el tipo de sistema de secado influye significativamente en la aparicion de defectos en la
madera, es decir, no son independientes. Bajo la evidencia estadistica de que el tipo de secado

influye en la cantidad o tipo de defectos obtenidos.

4.1.6. Costos Operativos Secador Solar vs Aire Libre

Se realiz6 un analisis comparativo de los costos operativos asociados a ambos sistemas
de secado: el secado al aire libre y el secado mediante el prototipo de secador solar tipo

invernadero. Los costos considerados incluyeron:

Mano de obra directa (vigilancia, carga, descarga).



Consumo energético (instrumentacion, monitoreo).

Materiales auxiliares (sellado de extremos, control de apilamiento).

Transporte (flete)

Deprecacion del secador solar

Tabla 19

Costos operativos por tipo de secado
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Concepto Unidad Seca?g;)Solar SE?&%O(S;;G

1. Mano de obra Por lote 1.500,00 (ir?c(j)i?'e%(t)a)
2. Energia eléctrica égg E\QIII?V; 7h x 42dias x 592,59 No aplica
3. Gasto de materiales Estimado por lote 50 50

4. Uso de instrumentos Estimado por lote 100 100

5. Depreciacion del secador  20% anual (por 42 dias) 190,81 No aplica
6. Transporte interno Por lote 150 150
Total por lote 2.583,40 800,00
Costo por m3 (3 m3) 861,13 Bs/m? 2863236

Nota. Elaboracion propia

4.1.7. Relacion Costo /Beneficio (RCB)

A partir de estos datos, se determind el costo total por metro cubico de madera secada

en cada sistema, y posteriormente se calculd la relacién beneficio/costo, considerando los

ingresos por volumen de madera util (sin defectos) comercializado.

Volumen por lote: 3 m3



113

1.-Precio de venta (referencia socios ACAMPE) por madera secada en condiciones
comerciales considerando que cada m3) de madera tiene 424pie/tab a un valor estimado de 6

bs/pie/tab de madera seca:

Secador solar: Bs 2.544/m3 x 88% (por mayor calidad y menor defectos)

Total, beneficio Bs.2.238,72/m3

Aire libre: Bs 2.544/m3 x 76% (por menor calidad y mayores defectos)

Total, beneficio Bs.1.933,44/m3

Ingresos totales:

Secador Solar: 3m3 x 2.238,72 = 6.716,16 Bs

Secado Aire libre: 3m3 x 1.933,44 = 5.800,32 Bs

Costos operativos totales:

Secador Solar: 2.583,40 Bs

Secado Aire libre: 800 Bs

2.- Calculo del costo beneficio

(RCB)secad lar = 671616 _ 2,60

secador solar = 258340 =
o 5.800,32

(RCB)secado aire libre = —— = 7,25

800
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A pesar de que el RCB del secado al aire libre (7,25) es numéricamente mayor, este no
considera el tiempo de ocupacion (115 dias vs. 42 dias) ni los efectos sobre la calidad del

producto (mayores defectos, humedad final alta).

El secador solar permite rotar hasta 3 veces mas produccién en el mismo periodo, lo que

mejora la productividad y los ingresos anuales:

3.-Productividad anual proyectada

a) Lote proyectado a un afio sistema de secador solar tipo invernadero

Secador Solar = —22H8S _ g0
ecaador s>olar = 42dlas = , otes

Volumen anual 3m3x 8,7 lotes = 26,1m3

Ingreso proyectado a un afio sin % de crecimiento

26,1m3x 2.238,72 = 58.430.59Bs/afo



Tabla 20

Flujo de Caja Proyectado Con un Crecimiento de 5% por periodo - Secador Solar

FLUJO DE CAJA PROYECTADO

(Expresado en Bolivianos)
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Flujo de caja proyectado 5% Periodos: 42dias
PERIODO 0 1 2 3 4 5 6 7 8 TOTAL

INGRESOS
1.Ingresos 6.717.16| 7.053.02| 7.405.67| 7.775.95| 8.164.75| 8.572.00| 0.001.64| 0.451.72| 64.142.80
2.Capital Inicial 8.208,00| 1.037.25 1.037.25| 1.037.25| 1.037.25| 1.037.25] 1.037.25] 1.037.25| 1.037.25| s.295.00
TOTAL INGRESOS 7.754,41| 8.00027| 8.442,92| 8.813,20| 9.202,00| 9.610,24| 10.038,89| 10.488,97| 72.440,89
EGRESOS
1.Costo de mercaderia 3.358.08| 3.525.98| 3.702.28| 3.887.40| 4.081.77| 4.285.86] 4.500.15| 4.725.16] 32.066.67
2. Energia electrica s50.50|  559.50| 550.50| 55050 ss0.50[ ss0.50| 55050  sso.s0| 447672
3.Mano de Obra 1.500,00| 1.500.00| 1.500.00| 1.500.00| 1.500.00| 1.500,00] 1.500.00| 1.500.00| 12.000,00
4. Mantenimiento 100,00 100,00 100.00| 10000| 10000 10000 100.00[ 100.00]  s00.00
5.Uso de trasporte 150,00 150,00 1s0.00] 150,00| 15000 15000 150,00  150.00] 1.200.00
6. Amortizacion de capital | 8.298.00| 1.037.25| 1.037.25| 1.037.25| 1.037.25| 1.037.25] 1.037.25] 1.037.25| 1.037.25| s.295.00
TOTAL EGRESOS 6.704,92| 6.872,82| 7.049,12| 7.234,24| 7.428,61| 7.632,70| 7.846,99| 8.072,00| 58.841,30
EXCEDENTE O DEFICI 1.049,49 1.217,44| 1.393,80| 1.578,96| 1.773,39| 1.977,54| 2.191,90| 2.416,97| 13.599,50
SALDO ACUMULADO 1.049.49| 2.266,93| 3.660,73| 5.239,69| 7.013,00| 8.900,63| 11.182,53| 13.509,50

ANALISIS: PERIODO DE RECUPERACION DE LA INVERSION

PERIODO Flujo de

efective

Fluja de
efectivo
acumulado

-8298
1.049.49

GO -1 N h B W = O

1.049.49
1.217.44] 2.266.93
1.393.80| 3.660.73
1.578.96| 5
1.773.39] 7.013.09
1.977.54] 8.990.63
2.191.90)11.182.53
2.416.97|13.

.239.69

599.50

Nota. Elaboracion propia

b) Lote proyectado a un afo sistema de secado aire libre

secado aire libre =

PRI = a+

(b—c)
b

a= Periodo anterior hasta recuperar la inversion

b= Inversion Inicial

C=Suma de flujos de caja hasta el
periodo anterior de la recuperacion de
d=Valor delflujo de caja del afio en que

se satisface la inversion

PRI-| 5.65 |

365dias

115dias

= 3,17 lotes




Volumen anual 3m3x 3,17 lotes = 9,5m

Ingreso proyectado a un afio

116

3

9,5m3x 1.933,44 = 18.367.68Bs/afio

La Eficiencia econdmica por ciclo de secado aire libre tiene menor costo por ms, pero

produce mucho menos al afio, contrario al incremento de los ingresos proyectados por ventas

anuales que alcanzan el 63,60%

El secador solar tipo invernadero, aunque implica un mayor costo operativo diario,

permite triplicar la capacidad de produccion en un mismo periodo los resultados muestran

diferencias importantes eficiencia, costos que sugieren ventajas desde una perspectiva técnico

econémico.

4.2. Matriz Comparativa

Tabla 21
Comparacion Técnica Entre el Secado al Aire Libre y el Secador Solar Para Madera
Aserrada
Criterio Secado al aire libre Secador solar tipo invernadero
Técnico
Fuente de Energia solar y viento natural;  Energia solar concentrada mediante efecto

energia Térmica

sin control de intensidad y
temperatura ambiente 31°C

invernadero; control de la ventilacion y
temperatura continua (31-42 °C)

Inversion inicial

Muy baja; requiere
Unicamente espacio abierto y
soporte para apilar la madera.

Moderada; necesita estructura cubierta
(plastico o policarbonato), ventiladores y
sensores basicos.



Tabla 20 (continuacion)
Comparacion Técnica Entre el Secado al Aire Libre y el Secador Solar Para Madera Aserrada
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Costo operativo

Bajo; 266,66 Bs/ m3 ,sin
consumo energético

Moderado; 861,13 Bs/ m3, limitado a
mantenimiento , uso de energia eléctrica para
ventiladores.

Tiempo de
secado

Largo: entre 115 dias,
dependiendo del tipo de
madera y condiciones
climaticas .

Reducido: promedio de 42 dias, gracias a las
condiciones ideales dentro del invernadero,
renovacion y arrastre de agua por ventilacion.

Temperatura de

Variable, dependiente del

Controlado parcialmente; puede mantenerse

operacion ambiente (26-32 °C). entre (34 y 45 °C) segln radiacion solar.
Control de No controlado; depende del Controlado; mediante ventilacién continua
humedad clima, lo que genera sobre 1,5m/s y renovacidn del aire interior hasta
relativa secado o secado irregular. 5veces.

Uniformidad del
secado

Bajo; diferencias de humedad
muy dispersas entre piezas y
entre humedad interna.

Alta; distribucion mas homogénea de
temperatura y humedad dentro del
invernadero.

Calidad del
producto final

Variable; alto indice de
defecto 24% de rajaduras,
deformaciones, manchas por
hongos e infestacion
biolégica, humedad
impredecible

Superior; menor indice de defectos, mejor
estabilidad dimensional y menor ataque
biolégico, humedad dentro de la normativa
para uso previsto 88% aprovechamiento

Productividad

Limitada; los largos tiempos
reducen la rotacion de
inventario.

Mayor; permite incrementar la cantidad de
produccion de madera seca en menor tiempo.

Dependencia
climatica

Muy alta; el proceso se
interrumpe en dias lluviosos o
himedos.

Media; la cubierta protege de la lluvia y
conserva calor incluso en condiciones
nubladas.

Sostenibilidad

Muy alta; no genera emisiones

Alta; utiliza energia solar renovable y

ambiental ni residuos. minimiza el consumo eléctrico, no genera
emisiones ni residuos.

Aplicabilidad Inadecuado; para la micro y Viable ; para micro y medianas empresas que

econdmica mediana empresa por la baja buscan eficiencia ,rentabilidad y mejor calidad

calidad .

Nota. Elaboracion propia

del secado de la madera.

Capitulo 5.
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Discusién

Los resultados obtenidos en la presente investigacion confirman que el secador solar
tipo invernadero constituye una alternativa técnicamente robusta y eficiente para el secado de

madera en regiones tropicales como el departamento de Pando.

La reduccidn del contenido de humedad hasta un 17,4 % en un periodo medio de 42 dias
demuestra la eficacia del sistema, lo cual concuerda con lo reportado por Bond et al. (2011),
quienes observaron desempefios similares en secadores solares ubicados en zonas de clima

tropical.

Asimismo, la relacién entre los requerimientos de uso de la madera y su contenido de
humedad, descrita por Quintanar et al. (2008), indica que para la mayoria de los fines practicos
es necesario alcanzar valores de humedad comprendidos entre el 5 % y el 18 %. Este rango
coincide con lo establecido en la Norma NB 107001:2010, anexo “E” y NB 107002:2010, anexo
“A” que especifica valores entre el 11 %y el 19 % para aplicaciones en carpinteria y otros usos.
En este sentido, el secador solar tipo invernadero logra contenidos de humedad por debajo de
la humedad de equilibrio demuestra cumplir con los parametros técnicos exigidos, mostrando

un mejor desempefio en comparacion con el método tradicional de secado al aire libre.

La aceleracion del proceso de secado en el sistema solar tipo invernadero puede
atribuirse principalmente al efecto combinado de la ventilacion forzada y la acumulacion
térmica interna, caracteristicas que optimizan la transferencia de calor y la eliminacién de

humedad. Esta observacion concuerda con los hallazgos de Bond, Espinoza y Araman (2012),
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quienes identificaron comportamientos similares en secadores solares instalados en zonas de

clima tropical.

En contraste, el método de secado al aire libre evidencié una alta variabilidad en su
desempefio, alcanzando valores por encima de la humedad de equilibrio Gnicamente un 24,6 %
de contenido de humedad tras 115 dias de exposicion, lo cual demuestra su baja eficiencia bajo

las condiciones climaticas de la region de estudio.

Este comportamiento también se alinea con los resultados reportados por Quintanar
Olguin, J., Fuentes Lopez, M. E., & Tamarit Urias, J. C. (2011), quienes observaron gue el uso
de secadores solares tipo invernadero puede reducir el tiempo de secado hasta en 3 veces en
comparacién con el método tradicional de secado natural, mejorando significativamente los

tiempos de rotacion y la calidad final del producto.

Asimismo, la menor pendiente observada en la curva del sistema de secado al aire libre
sugiere una menor capacidad de control sobre las variables internas, como temperatura,
humedad relativa y ventilacion casi nula. Esta limitacion esta en concordancia con lo reportado
por Ejar Maldonado (2021), quien identificé una mayor dispersion y variabilidad en los
procesos de secado realizados sin mecanismos de regulacion climatica, lo cual afecta tanto la

uniformidad como la calidad final del producto.

En términos de calidad de la madera posterior al secado solar, se evidencia una
reduccion significativa en los defectos estructurales, como agrietamientos, deformaciones y
colapsos. Este hallazgo coincide con lo reportado por Salas-Garita et al. (2011) y Martinez-

Pinillos (1997), quienes demostraron que este método no solo mejora la estabilidad dimensional
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de la madera, sino que también permite una reduccién sustancial en los tiempos de secado en

comparacién con el secado al aire libre.

Desde una perspectiva econdmico-operativa, si bien el secador solar tipo invernadero
presenta un mayor costo operativo por metro ctbico (861,13 Bs/m? frente a 266,66 Bs/m?3 del
secado al aire libre), permite una rotacion hasta tres veces mas rapida y la obtencion de un
producto de calidad superior. Este resultado es consistente con lo sefialado por Quintanar
Olguin, Fuentes Lopez y Tamarit Urias (2011), asi como por Issa y Da Silva (2021), quienes
destacan la eficiencia técnica y econdmica del secado solar en comparacion con métodos

tradicionales.

Adicionalmente el sistema de secador solar tipo invernadero permitira triplicar la
rotacion de lotes en el mismo periodo lo que significara un incremento del 68,56% de ingresos
por ventas anuales, Esta eficiencia se relaciona directamente con plazos de comercializacion y
reduccion de defectos, En esta misma linea, Jessica y Carmen (2009) concluyen que el mayor
costo que el empresario debe enfrentar por la pérdida de calidad del producto debido al uso de
una madera inadecuadamente seca, es la pérdida de la buena imagen de la empresa. Al entregar
productos de mala calidad que, en poco tiempo, va a mostrar defectos, por ejemplo, como el

despegue de las piezas.
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5.1. Conclusiones

Al finalizar la investigacion sobre la construccion e implementacion de un prototipo de
secador solar tipo invernadero, y tras el analisis integral de los resultados obtenidos, se presentan

a continuacion las conclusiones principales del estudio

La implementacion del prototipo de secador solar tipo invernadero para el secado de
madera aserrada de marfil (espesor de 1,5 pulgadas) demostrd ser técnica y funcionalmente
viable en el contexto de la Asociacion de Carpinteros (ACAMPE). Su uso durante el periodo de
mayor demanda (julio a noviembre) permitié mejorar la produccion optimizando el proceso de

secado y ejerce un mayor control sobre la calidad final del producto.

El prototipo construido, con una capacidad ttil de 3 m® por lote, integr6 sistemas de
ventilacion forzada, renovacion de aire y control climéatico interno. Estos elementos
favorecieron un proceso de secado mas homogéneo y replicable en otras regiones con
condiciones climaticas similares. La estructura, fabricada con materiales locales de bajo costo,

evidencio la facilidad de mantenimiento.

Las curvas de secado obtenidas evidenciaron una reduccion optima y controlada del
contenido de humedad en el sistema solar tipo invernadero de (41 % a 17,4 % en 42 dias), en
comparacion con el secado al aire libre (de 40,1 % a 24,6 % en 115 dias). Las diferencias de
humedad final y tiempo fueron estadisticamente significativas segun la prueba t (p < 0,0001),
lo que respalda la superioridad técnica del secador solar. Ademas, se evidencia una fuerte

correlacion negativa en ambos sistemas: r = -0,956 para el secador solar y r = -0,998 para el
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secado al aire libre. Estas correlaciones reflejan un comportamiento consistente en la evolucion

del contenido de humedad, respaldando la validez de las curvas generadas.

El secador solar presenta mejores resultados de calidad, con menor indice de defectos:
6 % rajaduras, 4 % deformaciones, 2 % grietas internas y 88 % de piezas sin defectos. Por otro
lado, el sistema al aire libre presentd 8 % rajaduras, 12 % deformaciones, 4 % grietas internas
y 76 % de piezas sin defectos. La prueba chi cuadrado (x2 = 10,54; p = 0.0014) evidencio
diferencias estadisticamente significativas en la distribucion de defectos, concluyendo que el

método de secado influye en la calidad final y la estabilidad dimensional de la madera.

El costo operativo del secador solar fue de 861,13 Bs/m3, superior al secado aire libre
266,66 Bs/m3 A pesar de que la relacion costo-beneficio fue numéricamente mayor en el sistema
al aire libre (7,25 frente a 2,60), sin embargo, al considerar el factor tiempo (115 dias vs. 42
dias) y calidad del final. El secador solar permite triplicar la rotacion de lotes en el mismo
periodo lo que significa el incremento del 63,60% de ingresos proyectados por ventas anuales
y un periodo de recuperacién de la inversién P.R.I. de (5,65 meses) por lo que su

implementacion es técnica y economicamente viable para el sector Pyme.
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5.2. Recomendaciones

A partir de los resultados obtenidos en la implementacion y evaluacién del secador solar
tipo invernadero para el secado de madera aserrada en el departamento de Pando, se proponen

las siguientes recomendaciones técnicas, académicas e institucionales.

1. Recomendaciones técnicas para la operacion del secador solar tipo invernadero

Se recomienda optimizar la operacién del sistema mediante el desarrollo de
procedimientos técnicos estandarizados que contemplen directrices para la carga de madera,
monitoreo de variables climaticas internas y manejo de ventilacion. Estas pautas contribuiran a
reducir la variabilidad operativa, mejorar la eficiencia del proceso y facilitar la réplica del

sistema en otras regiones con condiciones climaticas similares.

Se sugiere implementar un procedimiento de trazabilidad para los Carpinteros, que
permita registrar el historial de cada carga, incluyendo la fecha de corte y aserrado. Esto
posibilitara el procesamiento de madera con condiciones iniciales homogeéneas, reduciendo la

dispersion de humedad y, por ende, los defectos en la calidad final del producto.

Es fundamental apagar el sistema de ventilacion durante la noche, ya que el incremento
de humedad en la noche es beneficioso pues permite el (reposo) lo cual reduce o libera las

tensiones de secado que se desarrollan durante el dia.

La regulacién de las escotillas de ventilacion debe realizarse en funcion de umbrales
criticos previamente establecidos, tales como temperaturas superiores a 40 °C y humedad

relativa mayor al 70 %. Este control permitira una adecuada evacuacion del vapor de agua sin
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comprometer la acumulacidn térmica necesaria para mantener el proceso de secado y defectos

de calidad en la madera.

2. Recomendaciones para futuras investigaciones

Se recomienda replicar este estudio con otras especies forestales de interés comercial,
para evaluar la adaptabilidad del secador solar tipo invernadero a diferentes caracteristicas
anatomicas, densidades y espesores. Esta diversificacion fortalecerd la validez externa del

prototipo y su aplicabilidad en contextos forestales variados.

Ampliar el horizonte temporal del secado de madera con el secador solar a un periodo
completo del afio (12 meses), con el fin de evaluar el rendimiento del sistema en diferentes
condiciones estacionales y la implantacion de algun sistema de generacion de calor para el

sistema de calefaccion en época lluviosa.

Se recomienda realizar comparaciones con secadores convencionales a base de

combustibles fosiles, con la finalidad de analizar su viabilidad técnica, econdmica y ambiental.

3. Recomendaciones institucionales

Es fundamental promover programas de capacitacion técnica dirigidos a operarios y
técnicos de ACAMPE, especialmente en disefio, construccion, operacion y mantenimiento de
secadores solares. La capacitacion debe orientarse a fortalecer las capacidades locales y

garantizar la sostenibilidad del sistema en contextos rurales y de pequefia escala.
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ANEXO 1
PLANOS DE CONTRUCION - SECADOR SOLAR
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SECADOR SOLAR TIPO INVERNADERO

nota: Elaboracién Propia
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SECADOR SOLAR TIPO INVERNADERO

— —
2
N
VIGAS DE MADERA
4"x 4" x 2.75m
DETALLE DE
COLUMNA
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COLUMNA DE Ho Ao
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SECADOR SOLAR TIPO INVERNADERO

Al ®

3.00

PLANO FUNDACIONES

ESC. 1:200
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PLATAFORMA COLECTOR SOLAR

3.“

4.00

FLANCHA NEGmA
AT

PLANO COLECTOR SOLAR

ESC. 1:200

Nota: Elaboracion Propia
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SECADOR SOLAR TIPO INVERNADERO

‘ 3.00 ‘

FLASTICO

%E W

ELEVACION DE PLANTA'

E8C. 1:200

Nota: Elaboracion Propia
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DISENO: SECADOR SOLAR PARA MADERA ASERRADA

(3m x 4m X 2,79m)

Nota: Elaboracion Propia
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DISENO COLECTOR SOLAR:
MATERIAL CHAPA NEGRA CON SISTEMA DE

VENTILACION (1,80m x 4m)

Nota: Elaboracion Propia



DISENO: ESTRUCTURA DE MADERA PARA

SECADOR SOLAR




138

ANEXO 2
CONTRUCCION - SISTEMA DE SECADO SOLAR
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VISTA: RECUBRMIENTO CON PLASTICO
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ANEXO 3
ACTA DE CONVENIO - ACAMPE
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ACTA DE REUNION

Lugar: COb[‘\Q- Oc.\n&(cz)‘

ha: 24 / 08/ 20-
Eliiaade inicio: _49: 15 Hora de finalizacién: _724/N2
Lugar: Q) BascS dJdel Acee

1.- Motivo de la reunion

Socializacion de la tesis de investigacién sobre proceso de secgdo g’e _mac_iera
aserrada Ulilizando secador solar tipo invernadero a cargo del universitario Diego
Quisbert Cabrera,

2. Asuntos Abordados

1.-Presentacion de la investigacitn sobre secado de madera

1.- Construccién de un prototipo del secador solar y su financiamiento.

2.- Participacion de la asociacién con el proyecto.

3.- Cronograma tentativo

3.-Concluciones

La reunidn se llevé a cabo en la sede de ACAMPE, con la participacién de su directiva y socios
activos. El objetivo principal fue presentar una alternativa al problema del secado de la

madera y analizar los procesos relacionados con su tratamiento y pracesamiento.

Durante Ja sesién, los acuerdos Y mecanismos de desarrollo se orientaron a'garantizar la

disponibilidad de materia prima destinada al estudio. Asimismo, se ahordaron los aspectos

técnicos y logisticos necesarios para la ejecucidn del proyecto, registrindose |[as

observaciones y percepciones de los participantes en relacién con el tema de investigacisn.,
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ANEXO 4
FOTOGRAFIAS DE SEGUMIENTO
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CONTROL DE HUMEDAD

nota: Elaboracion Propia
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CONTROL DE TEMPERATURA Y HUMEDAD RELATIVA

[ B TEMPERATURA

it

l'l,".l e
Y )l_‘h&"*,:vl‘ T W 0

nota: Elaboracion Propia
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CONTROL HUMEDAD FINAL

nota: Elaboracién Propia
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SEGUIMIENTO DE LA HUMEDAD

nota: Elaboracion Propia
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DEFECTOS DE CALIDAD — POST SECADO (DEFORMACIONEYS)

nota: Elaboracién Propia
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DEFECTOS DE CALIDAD-POST SECADO (RAJADURAS)

nota: Elaboracién Propia
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DEFECTOS DE CALIDAD — POST SECADO (GRIETAS)

nota: Elaboracion Propia
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PRUEBAS DE FUCIONAMIENTO SIN CARGA

SECADOR SOLAR
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