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PRESENTACTION

El INSTITUTO CENTROAMERICANO DE INVESTIGACION Y
TECNOLOGIA INDUSTKIAL (ICATTI) es un organismo regional de
cardcter tecnoldgicon, c¢reado por los cinco Gobiernos de
Centroanérica, oon la asistencia de las Naciones Unides,
para servir al desarrollo y a la integracidén econdmica
centroamericana, w1 ICAITI persiqgue, entre otros, los
siguientes objetivos fundamentales:

Realizar investigaciones tecnoldgicas para la
utilizacidn apropiada de materias prinas regionales;
desarrollar procesos de fabricacidn; elaborar nuevos
productos y adoptar tecnologias mejoradas.

Desde su Fundacidn en la ciudad de Guatemala, en enero
de 1956, el ICAITI funciona como una entidad auténoma, de
cardcter 1internacional, no ltucrativa, dedicada de lleno a
impulsar el fomento del sector industrial de Centroamérica
y, por ende, 21 incremento de su nivel productivo.

Durante los afios de 1980 a 1987, el ICAIT! llevd a
cabo el Proyecto Lefla y Fuentes Alternas de Energia, con
apoyo financiero de 1la Oficina Regional para Programas
Centroamericanos- (ROCAP) de la Agencia de los Estados Unidos
para el Desarrollo Intevnacional (AID). Los resultados del
Proyecto estan resumidos en una serie de informes como éste
(ver Anexo A-12). E1 ICAITT espera que el contenido de asta
serie de informes sea 0til a los interesados en el uso de
las técnicas mejoradas para aprovechar las fuentes
renovables de energia.

El  ICAITI cuenta con un equipo de técnicos en 1los

siguientes campos: energia, desarrollo de pequefias
industrias y desarrollo industrial en general. Ofrece
servicios de informacidn, con acceso ‘a redes

computadorizadas internacionales. Puede, asimismo, brindar,
tanto a empresas como a instituriones o personas
individuales: asistencia técnica, capacitacidn, evaluacién;
asesoramiento técnico en produccidn, normas y control de
calidad; estudios de factibilidad, pruebas y andlisis,
investigacidén aplicada y otros servicios relacionados con
las necesidades de la industria centroamericana.

Mas informacidn puede obtenerse directamente en:

ICAITI Apartado Postal 1552
Ave. Reforma 4-47 Telex: 5312-ICAITI-GU
Zona 10, Cable: ICAITI

Guatemala, Guatemala Teléfonos 3106-31/35
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RESUMEN

Objetivo

Crear una técnica para secar madera aserrada, interme-
dia en costo, rapidez y complejidad, entre el secado al aire
libre y el secado comercial convencional.

Problemitica

El secado al aire libre es incompleto y lento, y tiene
un costo, aunque parezca lo contrario. Los secadores
comerciales usuales permiten un secado completo y réapido,
pero requieren una elevada inversidén inicial y un fuerte
consumo de combustible, con 1o que crean dependencia tec-—
noldgica del extranjero. De alli la necesidad de una técni-
ca nueva que no tenga esos problemas.

Descripcién breve de la técnica

Consiste en el uso de uno de dos tipos de secadores:
a) el secador solar ICAITI 87 y b) la variante del secador
ICAITI 87, el secador hibrido solar-combustidn.

Dentro del secador solar ICAITI 87 se convierte en ca-
lor la energia radiante del sol y ese calor se aprovecha pa-
ra calentar aire, el cual es recirculado activamente entre
las piezas de madera que se desea secar. SOlo funciona en
horas de sol.

El secador hibrido es un secador ICAITI 87, al que se
le afiade un quemador de aserrin o viruta que suple calor en
el dia, cuando hay insolacién insuficiente durante periodos
lluvioscs o nublados, o por la noche.

Resultados

los dos secadores son sencillos y practicos, y con e-
11os se ha logrado reducir la humedad hasta el B% en piezas
de madera de hasta 2 1/2" de espesor, con pérdidas por
agrietamiento menores del 2%; la duracidén del secado es de &
a 20 dias, segin espesor, tipo y condicién de las piezas.

Fl secador ICAITI 87 sbélo consume electricidad a razdm
de 30 ¥¥W-h por cada 1 000 pies tablares secados; el costo
del secador es de US$ 1.20 por pie tablar de capacidad
instalada; operar y mantener el secador cuesta US $0.024 por
cada pie tablar secado.

F1 secador hibrido consvme electricidad a razdén de 60
k¥W-h por cada 1 009 pies tablares secados; el costo del se-
cador es de US$ 2.40 por pie tablar de capacidad instalada;
operar y mantener el secador cuesta US$ 0.02 por cada pie
tablar secado.

las cifras anterjores se calcularon sobre la base de
un secador de 2?2 000 pies tablares de capacidad.

Conclusiones y recomendaciones

Fl1 secado solar estd al alcance de los recursos de los
usuwarios, y es bien aceptado y comprendido. Los secadores
se operan en forma muy fécil. Se recomienda prosequir
estudios sobre secadores hibridos.



1. ANTECEDENTES

La poblacidén de América Central depende en gran medida
de los recursos forestales para satisfacer sus necesidades
energéticas; en el afio de 1984 la biomasa, principalmente la
lefia, constituyd la fuente del 65% de la energia total con-
sumida en el istmo. Mientras tanto, seglin se estimd, la
cubierta vegetal de bosque denso habia quedado reducida al
equivalente Jdel 34 % del territorio total, a causa de 1la
continua destruccidn o aque ha ostado sometida; esta destruc—
cidén es tal que, de continuar al mismo ritmo, 1la haréa
desaparecer totalmente hacia principios del siglo entrante.

Un 90% de la lefla es empleado para cocinar. El 10%
restante, se emplea para la produccidén artesanal y tradi-
cional de articulos comc pan, ladrillos y tejas, cal, cera-
mica, sal, panela, y para algunos procesos de secado. Muchas
de estas actividades artesanales suelen estar concentradas
en zonas geogréficas reducidas (por causa de la disponibi-
lidad de materia prima, mercados, etc.) y por su fuerte
demanda de lefia, son causa Jde una deforestacidn localizada.

El 68% de la poblacidn total de la regidn, mnis de 12
millones de personas, depende de la lefia para cocinar y, de
no tomarse medidas drasticas oportunas, se prevé que eccste
gran sector de la poblacidn se verd afectado por una aguda
escasez de la Unica fuente cnergética de que dizpone. En la
actualidad, las consecuencias de esta escasez pueden
apreciarse en el surgimiento de zonas c<riticas, en las que
una familia tiene que gastar mas de la tercera parte de sus
ingresos para adquirir la lefla que necesita para cocinar.

Ante esta problematica, en septiembre de 1979, el
ICAITI y la Oficina Regional para Programas Centroamericanos
(ROCAP) de la Agencia de los Estados Unidos para el
Desarrolle Internacional (AID), celebraron un conv.nio para
lan ejecucién del Proyecto denominado "Lefla y Fuentes
Alternas de Energia".

Los dos objetivos generales que se fijaron para el
Proyecto fueron: a) experimentar con arboles de crecimiento
rdpido y con patrones para su produccién (a cargo del Centro
Agronémico Tropical de Investigacidn y Ensefianza, CATIE), y
b) desarrollar, demostrar y diseminar tecnologias que permi-
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tieran hacer un uso mids racional de la lefia y aprovechar
nuevas fuentes econdmicas de energia, tales como la energia
solar y el biogds (a cargo del ICAITI). Se establecieron
como prioritarias las necesidades de las zonas rurales y de
las pequefas industrias.

El Proyecto a cargo del ICAITI durd ocho afios. En
este periodo, se han probado mis de cien aplicaciones de
tecnologias, de las cuales se llevaron a etapa de
demostracién unas cincuenta. En una evaluacidén final, se

concluyd que el Proyecto ha logrado un gran impacto
traducido en el ahorro de 200 000 metros ciibicos de letia,
como resultado de la adopcidén de tecnologias eficientes para
el uso de la lefila y de tecnologias que 1la reemplazan por
energia solar; también se didé impulso a 400 pequefias
industrias, con la generacidn de empleos para mas de 1500
personas. Alrededor de 13 000 familias se beneficiaron
directamente del Proyecto, y fueron innumerables los
beneficiados indirectos.

Hay que seflalar que el desarrollo de una tecnologia
responde a factores dindmicos y, por lo tanto, estd en
continua evolucidn. Tiene que adaptarse a las necesidades de
los usuarios y estas necesidades pueden variar con el tiempo
Yy con los inevitables cambios en las condiciones sociales y
econduicas de las poblaciones. Por lo tanto, no existe una
"tecnologia apropiada" en si; lo que se trata de hallar es
la mejor c=olucibébn a un problema, aprovechando los recursos
disponibles y dentro del contexto sociocecondmico del
momento.



2. INTRODUCCION

Este informe trata del secado de madera aserrada
mediante energia solar o mediante una combinacién de energia
solar y energia de combustidon, y describe los trabajos
hechos por el ICAITI en este campo, comno parte del Proyecto
Lefia y Fuentes Alternas de Energia.

Se describe el desarrollo de dos secadores para madera
aserrada; uno de ellos funciona exclusivamente con energia
solar y sc llama Secador ICAITI 87. El otro secador que es
una variante de éste, funciona con energia solar Yy un
quemador de viruta o aserrin, y se llama Secador Hibrido
Solar-combustidn. También se- inciuye descripcién de las
pruebas realizadas, las conclusiones sobre ellas, los
materiales necesarios, los costos y alqunas consideraciones
sobre los beneficios que puede obtenerse de los secadores.

No se incluyen instrucciones detalladas para
construccidén ni para operacién de los secadores, las cuales
pueden consultarse en otras publicaciones del ICAITI que se
enumeran en el Anexo A-12,

Este informe estd dirigido a las personas, empresarios
e instituciones interesadas en el secado de la madera para
uso industrial, o que tengan interés en conocer las
experiencias del ICAITI en esa materia.



3. ENUNCIADO DEL PROBLEMA POR RESOLVER,
3.1 Antecedentes

Como parte del proyecto "Lefla y Fuentes Alternas de
Energia" se tenia previsto hacer pruebas de secado de lefla
en secadores solares sencillos, con el fin de aumentar el
aprovechamiento de la energia disponible en ese combusti-
hle. Con base en las pruebas se concluyé que el secado de
lefia no resulta rentable y se decidid probar con otros
materiales de mayor valor comercial por unidad de peso, como
granos, pescado, frutas y madera aserrada. A finales de
1983 surgidé asi la idea de investigar la tecnologia del
secado solar de madera aserrada.

Se inicidé la investigacidn dentro del campo de la
aplicacién de la energia solar y posteriormente se vid que
era conveniente combinar la energia solar con energia
calorifica obtenida de la combustidén de aserrin o viruta, en
un secador '"hibrido". Con el desarrollo de estas tecnologlas
se buscaba ofrecer a los propietarios de talleres de
carpinteria, ebanisteria, artesanlia en madera y aserraderos
de maderas finas, un secador sencillo, eficiente y de precio
razonable (a su alcance), que les permitiera ahorrar tiempo
y combustible.

El resultado final de 1la investigacidén es el secador
l1lamado ICAITI 87 y el secador hibrido solar-combustidn.

3.2 Problema por resolver.

Desde tiempos remotos, el hombre se did cuenta de que
hacer objetos con madera himeda ocasiona muchos problemas,
ya que entre otros inconvenientes se presentan dificultades
en las operaciones de corte, cepillado, 1lijado, pulido,
pintadn o barnizado de las piezas.

Ademds, un objeto hecho con madera himeda, mientras se
va secando, se tuerce, se despega o se agrieta, lo que le da
muy mal aspecto o lo hace inservible.

El secado es, pues, la operacidn previa mas importante
en un taller de articulos de madera vy, quizd, una de las mas
dificiles y de las menos comprendidas.



3.2.1 Secado natural al sol

Tradicionalmente, el secado de la madera aserrada se
hace en patios mas o menos amplios, donde sopla viento y
caen rayos de sol. En estas condiciones, el secado ocurre
en periodos de tiempo prolongados, de modo que el propieta-
rio se ve precisado a almacenar volUmenes grandes de madera,
mucho mayores que su consumo real, lo que representa una
apreciable cantidad de dinero invertido e inmovilizado. La
madera asi acumulada estd expuesta a deterioro o a pérdida
por incendios, robos, o pudricidn. Y aln cuando esto no es
evidente, el secar al aire libre tiene un costo, que de
acuerdo al tipo y grueso de la madera, al clima, etc., varia
desde Q0.07 a @ 0.23 (US$ 0.028 a US$ 0.092) por pie tablar
(Guatemala, 1987 Scccidn 6.2.1).

Por otra parte, en condiciones Optimas, con este
mnétodo sbélo es posiblye obtener madera con contenido de
humedad minimo del 14%; la madera con ese grado de humedad
no es recomendable para ebanisteria, ni para fabricacidn de
puertas, ventanas, parqué, o artesanias ni, en general, para
trabajos finos.

En resumer, el método de secar madera al aire es len-
to, incompleto y tiene un costo. Sin embargo, la madera asi
secada tiene demanda, y su precio es entre 11.1 y 12.5 3% mas
alto que el de la madera hGmeda.(Seccidn 6.2.1).

3.2.2 Secado por los procesos comerciales usuales.

Existen secadores convencionales o comerciales (tipos
secador de vaclo, deshumedecedor, secador vapor-diesel-
eléctrico). Con estos modelos es posible reducir el
contenido de humedad de la madera hasta el 6%, segin el
caso, y en periodos de tiempo breves (5-30 dias); pero como
son equipos complejos, su costo y Los gastos de
funcionamiento son elevados (Q5 a Q10 por cada pie tablar
(pt) de capacidad instalada, y de Q0.18 a Q0.30 por pie
tablar (pt) secado cifras que equivalen, respectivamente a
US$ 2.00 a US$ 4.00 y Us$ 0.072 a US$ 0.12). Y a cavsa de
que algunos consumen cerca de 35 galones de diesel por cada
1 000 pt que secan y, otras, hasta 500 kW-h por cada 1 000
pt, su empleo resulta prohibitivo para muchos duefios de
talleres pequefios y medianos. :

3.3 Busqueda de una solucidn

El ICAITI disefi® dos secadores de caracteristicas
intermedias entre el sistema de secado natural al sol y el
de secado comercial.



3.3.1 Objetivo de la investigacidn. Se buscd obtener
un secador que satisficiera estos requisitos:

a. Costo bajo, accesible al pequefio productor

b. Bajo consumo de energia convencional

c. Construccidén facil con materiales locales

d. Adaptable a diferentes volimenes de produccidn

e. Funcionamiento sencillo

f. Mantenimiento fAcil sin necesidad de técnicos
extranjeros.

g. Reduccidn de la humedad de la madera hasta un grado
apropiado al uso a que se destina

h. Corta o mediana duracidén del secado

i. No contaminante del medio.

j. Operacidn independiente del clima, si posible.

3.3.2 Origenes de la investigaciédn

Entre las actividades programadas desde un principio
por el proyecto, para el equipo del ICAITI especializado en
aplicaciones de la energia solar, estaba el secado solar de
lefia (1980-1982). LLas 1investigaciones realizadas en este
campo sirvieron como precursoras para el desarrollo del
secado de madera aserrada, desarrollo que se inicid en 1983,

3.3.3 Investigacién bibliografica

Como primer paso, en 1983, se hizo una consulta de
publicaciones sobre el secado y la energia solar. En el
Anexo A-11 se enumeran algunas de ellas; a continuacibén se
citan las més aprovechables:

A) Fuentes locales

1 Valln?ares, Jaime "Secado Solar de Madera"
ICAIT (Guatemala), 1981

2. Instituto Tecnoldgico de Cartago, Costa Rica.

Solano, Roberto; "Disefio y Construccién de un
secador solar de madera". 1980

B. Fuentes extranjeras:
1. Brace Research Institute (Canadd). Prototipos de
tipo solar en EEUU, Filipinas, India, Madagas-
car, Puerto Rico, Uganda, Japdn y Sudéafrica.

2. Virginia Tech. Trabajos de Eugene Wengert
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3. Forest products service station (W. Virginia).
Trabajos de Donal Cuppett.

4, Forest products service. (Madison, Wisconsin)
Restmenes de varios autores.

5. Forest products laboratory (AID). Trabajos de
Tschernits & Simpson.

En estos documentos se describen varios tipos de
secadores solares para madera; en algunos predomina el
aspecto del aprovechamniento de 1la energia solar y se trata
poco sobre la técnica  de secado; en otros, ocurre 1lo
opuesto,. Fn todos los sccadores descritos se usa ventila-
cidn artificial v cauipos de control de humedad mas o menos
complejos, que es dificit consequir en Centroamdrica.

Fsos secadores tienen capacidades de 1000 a 4000 pt, vy
costo moderadamente alto, 'n general, los equipos que son
necesarios tendrian que ser importadeos, 1o mismo que algunos
materiales requeridos para ol montaje.

3.4 Selecciéon de la solucién aplicable
3.4.1 Base técnica general

Fl secado solar consiste en la aplicacidén combinada de
dos técnicas independientes que, por separado, ya han sido

completamente probadas:

Fl secado dindmico de 1a madera
itl calentamiento solar de aire

Fl secado dindmico requiere que se 1lenen, como mini-
mo, las siquientes tres condiciones:

Que entre las piezas de madera haya una circula-
cidén de aire con velocidad de 0.25 a 3.5 m/s.

Oue el aire circulante tenga un grado de humedad
determinado,.

Que la madera no reciha sol directo.
Por su parte, el calentamientc solar de aire requiere

la conversidén de la energia radiante del sol en calor, y que
este calor se transfiera al aire.



La solucibén bisica adoptada para el secado de madera
aserrada (secador ICAITI 87) consiste en la aplicacibén com-
binada de estas dos técnices, dentro de un recinto cerrado,
el secador solar. En el secador hibrido, la energia solar
se combina también con energia obtenide de la combustidn de
aserrin.

3.4.2. Cémo es un secador solar.

Fisicamente, un secador solar consta de dos cdmaras o
ambientes bien delimitados:

1. El calentador de aire (situado en la parte superior)

2. La cémara de secado (situada debajo del calentador);
en ella se apila ordenadamente la madera himeda que se
desea secar.

El calentador es una camara limitada por arriba por
una cubierta trasparente (lamina de fibra de vidrio o acri-
lico), y por debajo, por una lamina galvanizada pintada de
negro, llamada "absorbedor". Ver Ilustracidén No. 1.

La energia solar rad.ante atraviesa la cubierta trans-
parente (transmitancia de 0.8 a 0.9), y calienta el absorbe-
dor. Una parte de la energia que choca con el absorbedor es
reflejada por éste, pero en forma de radiaciones de mayox
longitud de onda que la de la radiacidn incidente. La cu-
bierta transparente funciona como un filtro selectivo, va
que no deja salir esas radiaciones de mayor longitud de on-
da, aunque permita el paso de las radiaciones de corta lon-

gitud., FEsas radiaciones quedan atrapadas v vuelven a inci-
dir varias veces sobre la lamina negra, aumentando su tempe-
ratura, Como consecuencia del aumento de temperatura del

absorbedor, éste comunica calor al aire que circa.: sobre
él, y lo calienta. Todo este fendmeno, que sc¢ representa
esquematizada en la Ilustracidn No. 1, s@ coungce Como
"efecto de invernadero”.

Cuando sube 1a temperatura de una masa de aire, su
contenido relativo de humedad disminuye, con lo que aumenta
su capacidad de absorber humedad de la madera; sin embargo,
el aire caliente tiende a acumularse en la parte superior
del secador y es preciso obligarlo a bajar para que pase a
la camera de secado, y e¢sto se logra mediante ventilacidn
forzada. TLa ventilacidén forzada cumple dos funciones: mue-
ve el aire caliente hacia la cdmara de secado, y desplaza el
aire ya humedecido que hay en ella, para hacerlo pasar por
el calentador, o bien, para expulsarlo fuera del secador.



10

-
—
~

Cubierta Transparente \ g g

N \~_ -
N i ~\ ,
P

N
h

Radiacion de Onda

Larga (Infrarrojo)
Radiacién de Onda Corta
(Visible y Ultravioleta)

Absorbedor
(Cuerpo Negro)

a

EFECTO DE INVERNADERO

La radiacion solar de onda corta penetra por la cubierta
transparente y calienta el abcorbedor, el cual emite radiacio-
nes de mcyor longitud de onda que no pueden atravesar id
cubierta y que quedan atrapadas dentro de ka camara .
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La velocidad de la circulacién de aire debe ser entre
0.25 y 3.5 m/s pues velocidades mayores pueden originak
dafios en la madera, mientras que velocidades muy bajas hacen
muy lento el proceso de secado. La ventilacidn forzada se
hace, pues, imprescindible.

El aire circula varias veces por la pila de madera y
finalmente es expulsado a través de ventanillas debidamente
ubicadas. En las unidades mds recientes de secadores tipo
ICAITI 87, la expulsidn del aire que ya ha hecho su trabajo,
se logra por medio de chimeneas que tienen compuertas de
regulacidn.

3.4.3 Cémo es un secador hibrido

Fisicamente, el secador hibrido es un secador solar,
con la adicién de un quemador de aserrin (o viruta). Durante
el dia funciona igqual que un secador solar simple y, por la
noche, funciona con el quemador. Si durante el dia la inso-
lacién resulta insuficiente (por nubosidad o lluvia), se usa
el quemador. Pueden usarse combinadamente ambas fuentes de
calor, si el tipo de secado lo amerita.

El quemador de aserrin produce calor que se transfiere al
aire encerrado dentro de la camara de secado, mediante un
sistema de intercambio de calor; ese aire ya calentado
circula entre las piezas de madera puestas a secar.
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4. DESARROLLO DE LA SOLUCION

4.1 Aspectos generales
4.1.1. Cronologia de la investigacién

Fase 1. Experimentacién con el secado de lefla, que
originé la idea de secar madera aserrada y de la cval parte
toda la 1investigacidn realizada (1980-1982). Ver informe
especial sobre secado de lefia.

Fase 2. Ftapa de preparacibén, que incluye: consultas
bibliograficas, un disefio preliminar y bisqueda del primer
taller para instalar un secador e.perimental para pruebas
reales (noviembre 1983-junio 1984).

Fase 3. Disefio, construccidn, puesta en marcha vy
pruebas del priner prototipo real, llamado Coatepeque 1. E1
Proyecto Aid asistencia técnica para el montaje, y suminis-
tré parte del equipo, mientras gue el usuario aportd mate-
riales de construccién, mano de obra, sitio y madera para
secar (junio 19284 - diciembre 1984).

Fase 4. Perfeccionamiento del modelo Coatepeque 1, vy
construccién en Honduras y Costa Rica de unidades para
demostracién del modelo vya mejorado, que sc¢ designd
Coatepeque 2. Para las unidades de demostracidén el Proyecto
dio parte del equipo y asistencia técnica para construccidn
(marzo 1985 - agosto 1985).

Fase 5. Demostraciones practicas. El Proyecto dio
asistencia técnica, pero no equipo. Comienzan a surgir
réplicas del modelo de secador Coatepeque 2 (septiembre 1985
- diciembre 1986).

Fase 6. Desarrollo del modelo de secador ICAITI 87,
versién perfeccionada del modelo Coatepeque 2, en la que se
logré sustituir equipo que habia que importar, por disposi-
tivos hechos en’'el pais. FEl secador ICAITI 87 es més barato
que su predecesor y mds eficiente (octubre ~ diciembre 86).




13

Fase 7. Adaptacién del secador ICAITI 87 al secado
industrial en gran escala, mediante el acoplamiento de
cuatro secadores <de este modelo, para obtener un secador
grande de 10 000 pt de capacidad (octubre 86 - enero 87).

Fase 8. Nueva etapa experimental. Se prueba la in-
corporacidén al secador ICAITI 87 de un calentador auxiliar

para aire, accionado por un quemador de aserrin y viruta,
que permite trabajar sin interrupcidén en horas sin sol y en
lugares vy época de poca insolacidén ("secador hibrido")

(julio 86 - julio £7).

Fase 9. Diseminacidén sistemdtica del modelo ICAITI 87

y su variante industrial de 10 000 pt. Consistid en
seminarios efectuados en Guatemala, Costa Rica y Honduras
(total de asistentes, 127). Actualmente, a los nuevos

interesados se les da asistencia técnica al costo como parte
de los servicios técnicos de ICAITI (1987 en adelante).

4.1.2 Estado actual de la tecnologia desarrollada
4.1.2.1 El secador ICAITI 87

Funcionamiento. Este secador no requiere el uso de
los complicados programas de secado que son tipicos de los
secadores convencionales. Usa como fuente de calor 1la
energia del sol, que es gratuita y limpia y, asi, su
funcionamiento es barato y no contaminante. Para forzar la
ventilacibén consume una pequefia cantidad de electricidad.

Se pueden secar lotes de 2 500 pt, de piezas de madera
con grueso desde 0.5" hasta 2.5", y reducir su humedad hasta
un 8%. El tiempo de secado es de un décimo a un quinto del
requerido para el secado al aire libre, y el doble o triple
del tiempo necesario en un secador convencional. Los tiem-
pos normales de secado del modelo ICAITI 87 son:

Duracion, en dias, del secado de madera
hasta el 8% de humedad, en el secador ICAITI 87

Madera Duracion del Duracion del  Duraciodn del
Espesor Tipo secado solar. presecado. Secado solar
madera no presec. madera presec
1/2 Dura 8 - 10 6~ 7 4 - 5
1/2 Blanda 8 5 4
1 Dura 20 - 25 : 15 - 20 12 - 15
1 Blanda 18 - 20 15 10 - 12
2 Dura 45 - 50 30 30
2 Blanda 25 - 40 25 25
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El cuadro anterior corresponde a rutinas
normales de secado, para secar madera "verde"
hasta un 8-10% de humedad (base seca).

Costo. La construccidén del secador cuestd entre 032 y
Q3 (Us $0.80 a US$ 1.20) por pie tablar de capacidad insta-
lada. La operacién y el mantenimiento cuestan aproximada-
mente Q0.06 (US$ 0.024) por cada pie tablar secado. Un
secador con capacidad de 2 500 pt tiene un costo total de
US$ 2400 en Guatemala, 1987,

Jdisposicién. La disposicidn del secador, sus dimen-—
siones generales y los elementos de que consta se indican en
las ilustraciones No.2, Nc. 3 y No 4. La Ilustracién No 5
muestra cbémo ocurre la circulacién de aire cuando el seca-
dor estd cargado, asi como Jos dimensiones del "plenum" y de
la cémara de succidn. La capacidad del secador es de 2500
pt por tanda.

Materiales usados. El piso es una losa de concreto
reforzado, de 10 a 20 cm de grueso, hecha sobre una pelicula
pldstica que se coloca directamente sobre el suelo Yy que
sirve de barrera para la humedad.

Sobre el piso se construye un mure de ladrillo o de
blogques de poma, de 30 a 40 cm de alto, que sirve de base
para las paredes del secador.

Las paredes consisten en una armazdn hecha de madera
ristica, forrada por el lado interior con duelas de madera,
horizontalmente dispuestas, y por fuera, con laminas
onduladas de hierro galvanizado, dispuestas verticalmente.
El espacio entre los forros se rellena con material aislante
(cascabillo de arroz o aserrin seco).

Sobre las paredes se coloca el techo transparente,
inclinado hacia el sur, y hecho de lamina ondulada de fibra
de vidrio. .

En cada pared angosta se coloca una puerta de dos
hojas, que abra hacia afuera, y que se fabrica con armazén
de madera forrada igualmente que las paredes. También las
puertas se rellenan con material aislante.

En la parte inferior de la pared norte se practican
dos ventanas que tienen persianas fijas de madera. En cada
una de estas ventanas se coloca una harrera regulable, para
el viento exterior.

Por dentro, y a dos metros de altura sobre el piso, se
coloca el absorbedor, consistente en 1laminas onduladas de
metal, pintadas de negro. :
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A la misma altura y dispuestos horizontalmente, se co-
locan dos ventiladores eléctricos, cuyos motores pueden ser
colocados adentro del secador o afuera del mismo {(ver sec-
cidén 4,2.1),

En la cara interior de la pared sur se apoyan pedazos
de pliegos de madera terciada, debidamente inclinados, Yy que
funcionan como deflectores del aire circulante.

En 1a parte superior de la pared sur se practican dos
aberturas por las que entra el aire al secador, succionado
por los ventiladores,

Se recomienda colocar en 10s seccadores iluminacidn
eléctrica y un extinguidor de incendios.

4.1.2.2 Posibilidades futuras del secador ICAITI 87

El ICAITI estid técnicamente en condiciones de diseRar
secadores solares con capacidad de hasta 10 000 pies tabla-
res por tanda, de dar asistencia técnica para la construc-
cidén y dr proveer aapacitacion a los operadores.

F1 secador TCAITI 27 ain es susceptible de mejoras y
modificaciones, seglin las condiciones de cada caso; por
~jemplo, los  ventiladores importados podrian  ser sus-
tituidos por unidades fabricadas en talleres locales; y asi,
otros materiales pueden ser sustituidos si  resulta més
ventajoso. El secador funciona eficientemente, tal como se
ha probado, si no se alteran sus dimensiones ni su organi-
zacidén general, aunque se cambien los materiales de que esté
construido.

4.1.2.3 El secador hibrido

Funcionamiento. Este secador tiene como unidad base un
secador ICAITI 87 y, en lo que respecta al aprovechamiento
de energia solar, funciona igual a lo descrito en la seccidén
4.1.2.1. Fn lo que respecta a la energia de combustidn, tie-
ne adosado un quemador continuo de aserrin que produce gases
calientes de combustidén que circulan por un intercambiador
de calor y que luego salen por una chimenea. El intercam-
biador de calor es una cdmara rodeada por una camisa lentro
le 1a que circula aire fresco succionado del exterior, que
en ella se calienta y qne luego pasa a una tuberia radiadora
colocada en la camara de secado.

Se puede operar -1 secador hibrido solamente con ener-
gin solar, sblo con el quemador de aserrin, y también con
ambos sistemas simul tineamente,
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Es posible secar lotes de 2500 pt de piezas de madera
con gruesos desde 0.5" hasta 2.5", y reducir su humedad has-
ta el 8 %.

Cuando se usa la energia solar durante las horas de
sol y la energia de combustidn durante las noches (o en ho-
ras de poca insolacidn), el tiempo de secado es aproximada-
mente un tercio del tiempo requerido por el secador ICAITI
87 en las mismas condiciones.

La tabla siguiente muestra los tiempos de secado nor-
males para el secador hibrido:

Duracion, en dias, del secado de madera
hasta el 8% de humedad, en el secador hibrido

Madera Puracion del Puracion del  Duraciodn del
Espesor  Tipo secado solar. prasecado. Secado solar
madera no presec. madera presec
1/2 Dura 3 -4 2-3 1.5 - 2
1/2 Blanda 3 2 1.5
1 Dura 7 -8 5 -7 4 - 5
1 Rlarxia 6 -7 5 3 -4
2 Dara 15 - 17 10 10
2 Blanda 8~ 12 8 8

Rutinas normales de secado de madera "verde", secada hasta
un 8-10 % de humedad (Base seca).

Disposicidn. La disposicién del secador, en lo que
corresponde a la unidad basica (secador ICAITI 87) se indica
en las ilustraciones No.2, No.3 y No.4. La Ilustracidén No.
14 muestra los elementos necesarios para la combustién del
aserrin y para la circulacidén de las corrientes de aire que
ingresan a éste y que llegan a la camara de secado.

Materiales usados. Er la seccidn 4.1.2.1 se describe
lo necesario para unidad nasica (secador ICAITI 87). La
cidmara de combustiéon se haze de 1adrillo sobre una iosa de
concreto. El equipo auxiliar del quemador es el siguiente:

Campana de radiacidn e intercambiador
Alimentador de aserrin tipo tornillo sinfin
Arreglo de poleas para variaciones de velocidad
Ventilador r:ra fo:cor aire dentro del secador
Tolva par= aserrin., taberias y accesorin:z.

Motor 4 /4 Hp y 1759 vom
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4.1.2.4 Posibilidades futuras del secador hibrido

El ICAITI puede diseflar secadores con capacidad de
hasta 20 000 pies tablares por tanda y dar asistencia

técnica para la construccién, asi como capacitacidn a 1los
operadores.

Lag pruebas hechas con este modelo que combina la
energia solar y la energia de combustién han resultado muy
halagadoras, por lo que se perfila como el secador ideal
para competir con los secadores convencionales y, es muy
posible que tenga un mercado amplio y sequro.

4.2 Descripcion de las actividades de investigacién vy
desarrollo.

En todo trabajo ecxperimental el proceso de disefio es
dindmico; asi la tecnologia de los secadores solares para
madera estd en constante evoluciédn en el ICAITI, en busca de
optimizar los factores de costo, sencillez de construccidn y
de operacidn. El Cuadro Sindéptico muestra las fases de la
evolucidn del disefio.

4.2.1 Historial de la evolucidn de los secadores

Primera etapa. Primer modelo experimental,
denominado “Coatepeque 1" (ver ilustraciones No 7 y No 8):

El secador media, por fuera, 2 por 5 metros y su al-
tura media era 2.5 metros. La armazdn y los forros de las
paredes se hicieron de madera ristica. Tenia una sola puer-
ta, dos ventiladores de 4 000 pies cObicos por minuto cada
uno, en posicidn vertical (sobre el absorbedor), un humidos-
tato que accionaba cuatro pequefios motores que abrian o ce-
rraban igual ndmero de persianas. El absorbedor (o falso
techo) quedd colocado a 1.8 m del piso. E1l techo transpa-
rente se hizo de lamina de fibra de vidrio.

La primera dificultad que se tuve fue la estrechez de
la camara de secado (1.8 m), porque al colocar una pila de
apenas 1.2 metros de ancho, quedaba espacio muy reducido pa-
ra que el aire bajara y se distribuyera, lo que producia una
ventilacién deficiente.

Aunque si se logrd que el aire iuviera la temperatura
y la humedad relativa adecuadas para el secado, la velocidad
de circulacidén del aire en la pila resultaba muy baja. Para
corregir esto Gltimo, se hizo la prueba de reducir el ancho
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SECADOR PARA LENA precursor
e SO
COATEPEQUE 1 modelo
0
1000 - 1200 pt experimental
| unidad
S ';:;.3]
COATEPEQUE 2 modelo )
para demostracidn
2C00 - 2500 pt
8 unidodes
,,,,, : j
ICAITI-87 modelo
2000 - 2500 final operativo
4 unidades
] SECADOR modelo 1 HIBRIDO
10,000 operativo “1 SOLAR-COMBUSTION
industriai 2000 - 2500
10,000 pt .
| unidad
| unidad
] ]
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de la pila de madera, pero eso no bastd. Entonces, se
procedié a 1instalar otros dos ventiladores, en posicién
vertical. Asi se logrd que el aire soplara sobre la pila
con una velocidad de 0.75 m/s, aunque resulté que el flujo
no era uniforme en todos los puntos, tal como convernia.
Esto fue corregido después de varios dias de ensayos, al
aumentar la separacidén entre la pared sur ("plenum") y la
pila, e instalar en esa pared unos deflectores para el aire.

La capacidad de este secador era de 1 000 a 1 200 pt
por tanda. En este secador se realizd un experimento com-
pleto de secado para reunir datos que permitieran proseguir
con la investigacidén (Ver Anexo A-2).

Segunda Etapa. Modelo Operativo "Coatepeque 2" (Ver
ilustraciones No 9 y No 10):

Este modelo era esencialmente de las mismas caracte-
risticas del Coatepeque 1, pero con dimensiones distintas Y
con algunos camhios. Para evitar el problema de la estre~
chez, se construybé de 2.7 m de ancho, 5.25 de largo y 2.7 m
de altura media. El falso techo se colocd a 2.0 m sobre el
suelo. Se instalaron dos puertas. El techo transparente se
hizo de lamina ondulada de fibra de vidrio transparente e
incolora, con lo que se facilitd el montaje; ademds, la la-
mina usada tiene mayor resistencia mecanica, mejor permeabi-
lidad éptica y un mayor poder de aislamiento térmico, si se
compara con la lémina lisa del mismo material.

El forro exterior de las paredes se¢ hizo de 1lamina
ondulada de hierro galvanizado, por ser un material mas
durable que l1a madera. Se instald un humidostato, tal como
se hizo en el Coatepeque 1; y se colocaron cuatro persianas,
pero éstas ecran accionadas por sdélo dos motorcitos (y no
cuatro como en el modelo precedente), pues se unieron con
palancas las persianas dos a dos.

Como el ancho intevior resultd de 2.5 m, ya fue posi-
ple colocar una pila de 1.5 m de ancho, con un "plenum" de
0.7 m y una cavidad de succidén de 0.3 m de ancho, lo que
permitidé una excelente circulacidn del aire.

Se instalaron sblo dos ventiladores, y se colocaron en
posicidén horizontal, a la altura del absorbedor. Con este
arreglo, segin el cual los ventiladores soplan hacia el
"plenum" directamente, se consiguidé que la velocidad de
circulacibén del aire fuera de 1.25 m/s (que debe compararse
con la obhtenida en el modelo Coatepeque 1, que era de 0.75
m/s, con cuatro ventiladores). Con esta mejora, y con el
"plenum" ancho, la distribucibén de aire mejord y fue posible
usar deflectores planos (mds sencillos que los empleados en
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el modelo Coatepeque 1l). La capacidad de este modelo es de
2 500 pt por tanda, para madera de 1" de espesor.

Sin embargo, resultd que el humidostato no se acoplaba
al ritmo del calentamiento y aun cuando los motores y las
persianas funcionabhan bien, el humidostato no impedia que 1la
humedad disminuyera dentro del secador por debajo de los
valores deseados. Esto 1lamd la atencidn sobre el papel del
humidostato en el trabajo del secador, y se estudid su
efacto real; se halld que era innecesario para secadores
solares como el Coatepeque 2, en los que el proceso es auto-
rrequlado y no tan rapido como en los secadores convenciona-
les, en los que un humidostato resulta indispensable.

Tercera Etapa. Secador ICAITI-87 (Ver 1ilustraciones
No 2 al No 6):

Este modelo que es, en general, semejante al Coatepe-
que 2, tanto en los materiales usados, como en la disposi-
cién, mide por fuera 3.0 m de ancho por 5.25 m de largo, por
2.7 m de altura media. Debido a que en el modelo Coatepeque
2 se comprohé que el humidostato resultaba innecesario, en
este modelo no se usd ese dispositivo, ni persianas, ni mo-
torcitos que las accionaran; en su lugar se instalaron duc-
tos, ventilas y chimeneas para controlar el flujo del aire.
Se instalaron dos ventiladores. La capacidad de este modelo
es de 2 500 pt por tanda ( para madera de 1" de espesor).

Cuarta Etapa. Desarrollo del secador hibrido

Al secador ICAITI 87 se le incorpord un sistema auxi-
liar de secado de aire, a base de combustidén de aserrin vy
viruta, que permite que el proceso de secado se realice en
épocas u horas de poca insolacién. Fn los secadores en que
se 1incorpora el sistema de combustidon, los motores de los
ventiladores se instalan fuera del secador; en los secadores
simples, los motores se instalan adentro.

El punto central del desarrollo del secador hibrido
ara el disefio dei quemador de aserrin y viruta, porque en la
unidad base (el secador ICAITI 87) ya estaban resueltos casi
todos los problemas.

Se buscd informacidn escrita sobre el poder calorifico
del aserrin y la viruta, y sobre los quemadores que pudieran.
usarse, pero se halld que, aunque los aserraderos y los
talleres de carpinteria producen grandes cantidades de esos
desechos, no existia un disefio para un quemador que pudiera
aprovecharse,
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El primer paso en el desarrollo del quemedor fue cons-
truir una unidad de-laboratorio que permitiera hacer pruebas
y obtener datos preliminares sobre funcionamiento, calor ob-
tenido y otras caracteristicas pertinentes. La primera uni-
dad de laboratorio se muestra en la ilustracidén No. 11A, vy
funcionaba segin el proceso de “"cama fluida" (aserrin en
suspensidn aérea), el cual ofrece las mayores ventajas en la
combustién de particulas sdlidas, ya que se puede fijar un
tiempo de residencia que sea el exactamente adecuado para
lograr una combustidn satisfactoria.

S0 ensayaraon varias fotias dcr auemado s v rinaimente,
se adoptd una camara con la forma de cono invertido que re-—
sultd ser la que did mejores resultades (Ilustracidn 118).

Cuando se probd el modelo de guemador c¢édnico junto con
el secador ICAITI B7, se¢ instald un ventilador que empujaba
el aire hacia 1a cAmara Jde combustidn, para producir la cama
fluida. Aungque la combustidn resultd satisfactoria, se tuvo
el probleman de que el aire arrastraba muchas particulas de
aserrin no quemadas, o parcialmente quemadas, hacia la tube-
ria radiadora colocada dentro del secador. Esto daba un
rendimiento bhajo, vya que sblo se aprovechaba una parte del
aserrin suministrado al quemador. Ver Tlustracidén No. 12,

Para corregir ese problema, se cambid la posicidén del
ventilador de modo que, en vez de empujar el aire hacia el
quemador, lo succionara (llustracidén No. 13):; se instald un
ciclén para retener las particulas de aserrin que volaran.

Los cambios hechos produjeron buenos resultados, pero
a4 causa de las temperaturas producidas en la camara de com-
bustidén, fue necwsario cambiar el cono metalico por una ca-
mara de ladrillo sobre una base de concreto.

Las pruebas hechas con el quemador demostraron que la
cdmara de intercambio de calor no calentaba bien el aire,
por lo que se decidié sustituirla por una camara de radia-
cidn con una camisa alrededor; se disefid el sistema de modo
que los gases de combustidn tuvieran tiro natural, y el ven-
tilador se usd para hacer circular el aire en el espacio a-
nular formado por la camara de radiacién y la camisa. Con
este arreglo, el aire se calentaba bien e ingresaha a la céa-
mara de secado ya caliente y seco.

Esta es la forma final del sistema de combustidén de
aserrin, tal como se muestra en la Ilustracidn No. 14.
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Quinta Etapa. El secador industrial de 10 000 pt

Muchos interesados en el secado solar de madera han
hallado que un secador ICAITI 87 no cubre sus necesidades y
que necesitan varias unidades de ese modelo. Por lo gene-
ral, los volumenes de secado que hay que cubrir en ~sos ca-
sos son de alrededor de 10 000 pt por tanda, es decir, cua-
tro veces la capacidad nominal del ICAITI 87.

Debido & esto, se ha diseflado el modelo de 10 000 pt,
que consiste en cuatro secadores pequefos, adosados para
formar una sola unidad, con la variante de que el techo
transparente se construye de dos aguas, y el conjunto se
orienta de modo que su eje wayor quede en la linea norte-
sur. [Esta disposicidén del techo permite un. insolacidén mas
equilibrada. La rxpulsidén del aire se logra mediante chi-
meneas con control; y el ingreso, mediante ventiladores.

El secador de 10 000 pt resuita mas barato que cuatro
secadores ICAITI 87, porque se econowizan materiales de seis
paredes que se construivian en este Gltimc caso, y que no se
hacen. Ver Ilustraciones No 15, No 16 y No 17.
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5. RESULTADOS DE LA INVESTIGACION Y DEL DESARROLLO

5.1 Resultado de las pruebas piloto para secado solar.

Las pruebas piloto sec efectuaron en la unidad experi-
mental "Coatepeque 1", en Diciembre de 1984, utilizando un
solo tipo de madera (ver Anexo 2).

Las pruebas demostraron que s
dad de la madera hasta un B8.5% y qu
ficiencia térmica global del 55%.

e podia reducir la hume-
e ¢l secador tenia una e-

5.2 Resultados de campo (Secador ICAITI 87 vy sus
precursores)

Maderas que se han secado. Las que con mayor frecuen-
cia se secan son las siguientes, aunque ocasionalmente se
tratan otras especies, en pequehas cantidades:

Guatemala: Cedro, caoba, ciprés, palo blanco, chonte;
Honduras: Cedro, caoba, pino; Costa Rica: Caoba, jaul,
carreto, laurel, caobillo

Descenso de humedad en la madera. En dos semanas se
lograba secar mnadera de caocba o cedro, de una pulgada de
grosor, inicialmente a 30-35% de humedad, hasta un 10-12% de
humedad, cuando habia sido presecada durante una semana; y
cuindo no habia sido presecada, el secado tomaba tres se-
manas.

Deterioro por agrietamiento al secar. En madera no
presecada el porcentaje de piezas rajadas nunca fue mayor
que el 2%; en madera presecada, no ocurrieron rajaduras.

Cambios de color. Ninguno ha sido reportado.
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Volumen mensual de secado de madera en Secador
Coatepeque 2 (unidad con capacidad nominal de 2 000 pt).

En los casos reales, los usuarios (ver Anexo A-4 que
enumera la lista de éstos) han reportado lo siguiente:

FAMO: Se puede llegar a 5 000 pt de madera de 1" de
grueso por mes, sin problemas, alin en Septiembre vy
Octubre (meses de lluvia).

La Corona: Puede secar hasta 5 000 pt, por nmes, de
madera no presecada y 8 000 pt de madera con presecado
de una dos semanas.

C. Chaverri: en piezas de 1 1/2" y 2", secan 4 000
mensualmente.

Mejoria de la calidad del producto.

Los wusuarios han reportado consistentemente mejorias
en la calidad del producto; por ejemplo:

INMA (Guatemala): desde que se usa el secador solar,
no han tenido rechazos de madera.

Sol y Sol (Costa Rica): antes de usar el secador
modelo ICAITI 87 tenian un 25 % de rechazos; ahora, no
mis del S5 %.

5.2.1 Unidades con problemas.

Hasta ahora, del total de 11 secadores construidos,
sélo dos no operan, uno por dificultades comerciales y el
otro, porque fue dafiado por un ventarrdn.

5.2.2 Tendencias.

En general, los interesados desean secadores de 8 000
a 10 000 pt por tanda. Lo cierto es que 3 entidades (Sol y
Sol, Chaverri e INMA) han construido mds de una unidad, ré-
plicas de la original, para aumentar su produccién.
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6. EVALUACIONES
6.1 Evaluacion técnica del secador ICAITI 87

6.1.1 Disponibilidad y costo de materiales y equipos

Con base en un modelo de 2 000 pt/tanda, podemos decir
que casi todos los materiales son de origen local y de facil
adquisicidén; aun los ventiladores, a pesar de que son impor-
tados, son de uso comin y es posible adquirirlos en el mer-
cado. En Costa Rica y en FEl Salvador ya se ensamblan estos
aparatos.

Los materiales necesarios y los costos se listan en la
padgina que sigue, para la ciudad de Guatemala y finales de
1986. Se incluye una cifra estimada para mano de obra.

6.1.2 Consumo de energia

Por lo general un taller de ebanisteria tiene sumi-
nistro de corriente eléctrica, ya sea estatal o producida en
el mismo taller.

El secador solar usa energla solar que no tiene cos-
to. Los ventiladores consumen corriente eléctrica, a razdn
de 2 kW-h por dia y por cada 1 000 pt.

Asi, el costo por cada 1000 pt secados durante un
periodo de 15 dias (duracién promedio), considerando el
costo de la energia a Q0.15 (US$ 0.06) por kW-h es:

Cy1 = 2(15)0.15 = 4.50 Q/1000 pt= US$ 1.80/1000 pt
Segln este resultado, el costo de la energia eléctrica

consumida puede ser redondeado a Q 0.005/pt (US $0.002/pt);
el costo de la energia eléctrica consumida es bajo.


http:2(15)0.15
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SECADOR SOLAR ICAITI-87 PARA MADERA ASERRADA Capacidad: 2 500 pies-tablares

No. Descripcion Unidad Cantidad Costos (Q)
Unitario Total
1 Alambre de amarre Libra 2 0.80 1.60
2 Arema de rio m3 2 11.37 22.74
3 Piedrin m3 2 22.34 44.68
4 Cemento Portland Saco 15 5.69 85.35
5 Variilas acero 1/4" Unidad 25 2.00 50.00
6 ‘arillas acero 3/8" Unidad 1 5.00 5.00
7 Iadrillo barro 11x6.5x 23 cm Dnidad 65 0.13 8.45
8 Alambre eléctrico calibre 12 metro 20 0.34 6.80
R Interruptor cuchillas 15 A Unidad 1 15.00 15.00
10 Reglas 1" x 2" x 9 pie-t 152 0.90 136.80
11 Reglas de 2" x 2" x 9 Unidad 5 2.70 13.50
12 Reglas de 2" x 2" x 6' Unidad 10 1.80 18.00
12 Reglas de 2" x 2" x 7' Unidad 20 2.10 42.00
14 Reqlas de 2" x 3" x 10' Unidad 7 4.50 31.50
15 Reglas de 2" x 3" x §' Unidad 5 3.60 18.00
16 Peglas de 2" x 3" x 7' Unidad 4 3.15 12.60
17 Parales de 3" x 3" x 10' Unidad 2 6.75 13.50
18 Parales de 3" x 3" x 9' Unidad 6 .00 36.00
19 Parales de 3" x 3" x 8' Unidad 2 5.40 10.80
20 Tabla e 1" x 6" x 10' Unidad 6 4.50 27.00
21 Machihembre de 1/2" x 8" x &' Docena 11 28.80 316.80
22 Clavos para madera Libra 9 0.80 7.20
23 Clavo para lamina Libra 1 0.80 0.R0
24 Lanina galv. ondulada cal. 28 Unidad 36 14,00 504.00

25 Lamina fibra de vidrio

onlulada 3 mm x 12°' Unidad a8 54.00 432.00
26 Tela polietileno transparente e 20 0.50 10.00
27 Pasadores qgrandes Unidad 4 4.00 16.00
n Pasadores medianos Unidad 2 3.50 7.00
20 Bisagras de 3" Unidad 12 4.55 54.60
30 Pintura neqgro mate Galén 2 37.28 74.56
21 Cinta aislante Rollo 1 2.00 2.00
32 [onan Yarda 6 .00 36.n0
33 Murpanel Unidad 2 25.00 50.00
34 Esponja de 1" Plancha 1 3.00 £8.00
35 Granzn arroz m 5 5:00 25.00
36 Candados Unidad 2 15.00 30.00
Subtotal matoriales 2 173.28
IVA (impuestos del estado) 152.13
¥ano de obra (35 2 de materiales) £13.80
3 130,30
Imprevistos, 10 % 313.93
'TYITAT, PARCIAL 3 453,23
37 Ventiladores 1/3 Hp, 24" Unidad 2 1 273.00 2 546.00
GFAN TOTAL Q 5 999,23

(Us‘t 2 400.00)
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6.1.3 Eficiencia

La eficiencia térmica aproximada de un secador solar
en funcidén de su aprovechamiento de la energia solar y de la
energia eléctrica, gque se discute en el Anexo A.2, es del
55%, y resulta bastante satisfactoria, ya que en general los
secadores convencionales poseen eficiencias del orden del 30
al 50% (aprovechamiento efectivo de la energia que reciben).

En cuanto a la productividad, medida en pies tablares
secados por dia v por metro cuadrado de secador, se logrd
una cifra de 10 pt por m?-dia.

6.1.4 Ahorro de energia

Haremos una comparacién del secado solar artificial
hecho en el secador ICAITI 87, con las tres opciones si-
guientes:

- Secado al aire libre (ambiente)
- Secado en secador de aire calicnve (diesel-vapor)
- Secado en dehumedecedor eléctrico

Para estas comparaciones, se optd por analizar el se-
cado ds 1000 pt, 1o aqadera de 1" de espesor, desde 30-35% a
4=10% e hame iad, 1o que es suficientemente tipico para el
s

Pecomenanamos 1l lector leer ol Anexo A-3, en el que se
1

~ - p
ontaran los alcances, tamafios usuales vy variables energe-

tloan e asos ndtoados, con los el sceoado solar.

Secwdo G aire il s practichmente imposible calcular

ST chnsumn g omarain con 1a debida precisién; vy carece de

iuterds, opuoes v oesta forms de secado se consume energia
rarov oD oo o conciiciones no controladas.

Fuent. 10 oalor: ol sol; fuente de ven-

: SEYT ot o 0025 kKW opor hora ooy ocada 000 ot
Tieppo e trabade del wentilador:s 15 dias de 8 horas/dia de
v itatidn, (0 kW-h o= 860 keal).

onsumny eléctrico:

Q7 = 0.25(15x8)860 = 25 800 kcal/1000 pt.
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Secador diesel-vapor: Fuentr de calor: calderin de vapor
que quema diesel a razdn de 0.35 gal/h por cada 1000 pt;
ventilacién: electricidad a vazén de 2 kW/1000 pt por hora.
El secado dura de 80 a 120 horas (promedio: 100 h) Cada ga-
16n de diesel produce 30 500 kcal. (1 kW-h = 860 kcal).

Calor:
Qy = 0.35(100) (30 500) = 1 067 500 kcal /1000 pt
Ventilacidn:

Q3 = 2(100)(860)

172 000 kcal/1000 pt

Q total = Qp + Q3

1 239 500 kecal/1000 pt

Secador dehumedecedor eléctrico: Cada 1000 pt requieren:

1 kW por hora para accionar nn compresor y 0.1 kW por hora
para ventilacién; total: 1.1 kw por hora/1000 pt; tiempo
secado: 20 dias de 24 horas cada uno.

N4 = 1.1(20x24)(260)= 454 080 kcal/1000 pt

Comparacidén de consumos de energia:

Secador Diesel-vapor: 1 239 500 kcal/1000 pt
Secador deshumedecedor: 454 080 kcal/1000 pt
Secador ICAITI 87 25 800 kcal/1000 pt

En resumen, 1los ahorros de energia comprada que se logran
Al emplear un secador ICAITI en vez Jde un secador
Diesel-Vapor o un deshumecedor, es del orden e 98% y del
94%, respectivamente.

6.2 Fvaluacién econdémica del secador ICAITI 87.

Debido a la importancia de osta evaluacidén, y que
existen al menos seis opciones, Jdesde el punto de vista
economico, las enumsraremos:

1. Comprar madera ya secada

2. Secar al aire libre la masera propia

3. Alguilar algin secador convencional

4. Comprar, instalar y operar para si, un secador diesnel
5. Comprar, instalar vy operar para si, un deshumedecedor
A, Instalar y operar para si, un secador solar ICAITI 87
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Para hacer la comparacién se escogié el método de
evaluar el costo real de operacién por el secado de 1 pie
tablar incluyendo energia, mano de obra, amortizacidn, man-
tenimiento, etc. Se tomd en cuenta la inflacidn local a una
tasa del 15%, y el interés bancario al 12%. Se tomd en
cuenta el tamafio prototipo de cada secador Y Sus consumos
promedios, asi como la vida 4til de cada instalacidn. Se
supuso que los equipos operan al 100% de su capacidad y el
100% del tiempo técnicamente disponible. Como dato se usd
un valor Q 0.001 por pt/km (US$0.0004/pt-km) para el flete
de la madera. Todos los valores y precios corresponden a la
Ciudad de Guatemala, en 1986.

Se escogib, como base, el secado de madera fina de una
pulgada de espesor (cedro o caoba).

6.2.1 (Opcidén 1) Comprar madera ya secada

El sobrecosto por pie tablar de madera ya secada osci-
la entre Q0.2 y Q0.5. Por ejemplo, el pie tablar de caoba
de segunda vale O 1.80 si esta verde (himeda) y Q 2.00 si
estad seca; el de caoba de primera cuesta Q 2.00 si esti ver-
de y Q 2.50 si esti seca. (Se le llama "seca" a la madera
con 14% de humedad).

El secado tiene un valor de Q 0.20/pt (US$ 0.08/pt)).

6.2.2 (Opcién 2) Secar al aire libre la madera propia

Este proceso lleva al menos seis meses de tiempo, y su
costo total se evalda con la siguiente ecuacidn:

S = (t/k)[ (C+L+M) i + C (X + Y) + M (2)) ]

A continuacidén se describe cada una de 1las variables
de esta ecuacidn, y en cada caso se indica, entre parénte-
sis, el valor correspondiente el caso estudiado:

Tiempo de secado en afios ( 0.5 afios)
Capacidad del patio en pt (50 000 pt)
Arrendamiento por afio (L=0; patio propio)
Costo de preparacidn, patio y separadores
("polines") (Q0.28/pt).
Valor total de la madera (Q 100 000)
Interés bancario anual (i = 0.12)
% del Costo, por mantenimiento (Y= 0.01)

- % del Costo, por depreciacién ( X= 0.10)
(10 aflos de vida Gtil)
Seguro (%); (Z = 0.0; no tiene)

QA Rer
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Para los valores de las variables en el caso que se
examina, la ecuacidén nos da:

S =Q 0.152/pt

A ello hay que sumar el costo de mano de obra de api-
lado, m.o., que es de 0.005 Q/pt por carga y 0.005 Q/pt por
descarga; total, m.o.= Q 0.01/pt.

Es necesario tomar en cuenta que en el secado al aire
libre se pierde, en promedio, un 3% de las piezas, cuyo va-
lor (P) seria, por pie tablar: P = 2.,00(0.03) = 0.06 Q/pt.

Total = S + m.o. + P
= 0.152 + 0.01 + 0.06 = 0.222 Q/pt

El costo total resulta de Q0.22 /pt (US$ 0.088/pt).

6.2.3 (Opcién 3) Alquilar algiin secador convencional

Segin la informacién comercial disponible, el alquiler
mids bajo es 0.18 Q/pt secado; pero, por lo general, las em-
presas responsables ofrecen su servicios a 0.25 Q/pt si el
lote es mayor de 15 000 pt, y a Q0.30/pt si es menor. Al
costo de alquiler habria gque sumar gastos de flete. Asi
tendriamos Q 0.20/pt como el mds bajo valor comercial po-
sible, Q0.32 como mas alto y Q0.27 (US$ 0.108) como el mis
probable.

6.2.4 (Opcidén 4) Comprar, instalar y operar para si
un secador diesel-vapor

El secador es de 8 000 pt/tanda y cada tanda dura 5
dias; si se considera el afio comercial de 300 dias, se secan
60 tandas anuales. El secador cuesta Q 80 000, nuevo e ins-
talado; tiene una vida Gtil de 15 afios y el valor del mante-
nimiento anual es de 5 % sobre costo de compra. Consume 270
galones de diesel por tanda; el diesel cuesta Q 1.70 por
galdn.

El secador consume 2 kW-h por cada 1000 pt, para hacer fun-
cionar los ventiladores; el ventilado dura 80 horas (no es
continuo). El costo de un kW-h es de Q 0.15. El estibado
(ya se describid antes en detalle), cuesta Q 0.01 por pt.

A. Amortizacidn anual. Para los valores de n = 15; i =
15%, el factor de amortizacidn estd dado por:

crf - _i(l+iln  _ 0,171
1+1)n-1
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Luego, la amortizacién, A, con base en el costo de compra e
instalacibn, resulta:

A = 80 O00OxCRf = 80 000 x 0.171 = Q 1 368

B. Costo anual del diesel:

B = 270(60)(1.70) = @ 27 540/afio

C. Energia eléctrica al afio:

C = 2(8000/1000)(80)(60)(0.15) = @ 11 520/afio

D. = Estibado

D = 8 000(60)(0.01) = Q 4 800/afio

E. Mantenimiento (5% sobre costo inicial)

E = 80 000(0.05) = Q 4 000/afio

F. Costo total anual:

F A+B+C+ D+ E

13 680 + 27 540 + 11 530 + 4 800 + 4 000
Q 61 540/afio

F

G. Produccién anual:

G = 8 000(60)= 480 000 pt/afio

H. Costo por pie tablar:

H =61 540 0 = 0.128 Q/pt
480 000

Fl costo es pues, de 0O 0.13/pt (US$0.052/pt), en

promedio (% costo de energia = 63.4%)

6.2.5 Opcidén 5) Comprar, instalar y operar para si un
dehumedecedor

FEl secador es de 4 000 pt/tanda, y cada tanda dura 15
dias, 24 horas diarias; si se considera el afio comercial de
300 dias, se secan 20 tandas al afio. El secador nuevo cues-
ta O 35 000, ya instalado. Tiene una vida Gtil de 10 afios,
y el costo de mantenimiento anual es del 5 % sobre el costo
de compra.


http:000(0.05
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A. Amortizacidén anual En este caso, para los valores de
n =10, i = 15%, el factor de amortizacidn es de 0.1992

A = 35 000(0.1992)= Q 6 972/afio

C. Eneria eléctrica al afio:

C = 1.1{(4 000/1000)(15x24)(20x0.15)= Q 4 752 /afio

D. Estibado

D = 4 000(20)(0.01)= Q 800/afio

E. Mantenimiento: 5% sobre CI

E = 35 000(0.05) = Q 1 750/afio

F. Costo total anual:

F=A+C+D+E

F 6 972 + 4 752 + 800 + 1 750 = Q 14 274/afio

1

G. Produccidén anual

G = 20 tanda x 4 000 pt = 80 000 pt/afio
afio tanda

H. Costo por pie tablar:

H =14 274 =0 0.1784/pt
80 000

El =~ costo resulta de Q0.18 por cada pt secado
UsS$0.072/pt). (Costo de energia = 33.32 %).

6.2.6 (Opcién 6) Instalar y operar para si un secador
solar ICAITI 87

El secador es de 2500 pt/tanda, y cada tanda dura 15
dias; los ventiladores funcionan 8 horas por dia. En un afio
comercial de 300 dias, se secan 20 tandas. El secador cuesta
Q 6 000 nuevo e instalado. Tiene una vida Util de 5 afios, y
el mantenimiento anual es el 5 ¢ sobre el costo de compra.


http:000(0.05
http:000(20)(0.01
http:000/1000)(15x24)(20x0.15

49

La potencia total combinada es 0.625 kW por tanda para
hacer funcionar los ventiladores. Cada kW-h cuesta Q 0.15.
El estibado cuesta Q 0.01 por pt.

A. Amortizacidn anual (i = 15%; n = 5; CRf = 0.2983)

A = 6 000(2.2983)= 0O 1 790/afio

C. Energia eléctrica al afio:

C = 0.625(8x15)(20)(0.15) = Q 225/afio
D. Estibado. (estiba a 00.01/pt)
D = 2 500(20)(0.01) = Q 500/afio

E. Mantenimiento: (5% sobre costo de instalacién)

E =6 000 x 0.05 = 0 300/afio

F. Costo total anual

F =1 790 + 225 + 500 + 300 = Q 2 815/afio

G. Produccidén anual:

G = 2 500(20)= 50 000 pt/afio

H. Costo por pie tablar

H = 2 815 = 0.0563 0/pt
50 000

El costo del secado no excede de Q0.06/pt es decir,
US$ 0.024/pt; de este total, el 8 %, a lo sumo, corresponde
al gasto por concepto de energia consumida.

6.2.7. Comparacién Resumen de los costos promedio del
secado de un pie tablar, para todas las opciones.

lopcidn Técnica costo Q/ptlcosto US$/pt |
! 1 [ Compra de nmadera ya secada | 0.20 I n.08 |
| 2 ] Secado al aire libre [ 0.22 | 0.088 |
' 3 | Secador conven. en alquiler | 0.27 J n.108 |
| 4 | Secador diesecl (propio) [ 0.13 | 0.052 |
' 5 | Deshumedecedor (propio) | 0.18 | 0.072 |
| 6 | Secador ICAITI 87 (propio) | 0.06 | 0.024 [
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6.2.8 Comparacidén de costos de produccidn.

Se usari produccidén base de 150 000 pt secados por
afio, que es aproximadamente 1la capacidad de un secador
industrial.

Opcidnl| Costo anual de | | inversidn |vida
[ produccidn | | inicial fatil
| Q i uss$ | © uUs$ | afios
[ [ ] ] |

1 ] 150 000x0.20 = 30 000} 12 000 | =w-= |=---- |-~

2 | 150 000x0.22 = 33 000| 13 200 | [ |

3 ] 150 000x0.27 = 40 500! 16 200 | | |

4 | 150 000x0.13 = 19 500] 7 800 | 25 000| 10 00O| 15

5 | 150 000x0.18 = 27 000| 10 800 |105 000[ 42 000] 10

6 | 150 000x0.06 = 9 000l 3 600 | 18 000] 7 200]| 5
6.2.9 Ganancia al) dar en arrendamiento un secador

solar ICAITI 87

Si alquilamos nuestro secador al 80 % de su capacidad
y lo trabajamos hasta al fin de su vida Gtil (5 afibs) tene-
mos que la ganancia (G) es:

G = (valor alquiler - costo secado)(pt secados/aEO)

Gopg = (0.09 - 0.06) 200 000 = Q 6 000 = US$ 2 400
Gys = (0.15 - 0.06) 200 000 = Q 18 000 = US$ 7 200
Gy = (0.20 - 0.06) 200 000 = Q 28 000 = US$11 200
Gog = (0.25 - 0.06) 200 000 = Q 38 000 = US$15 200

Se obtienen las tasas de rentabilidad asi:

V. alquiler

[00.09.pt 1 = 15%]
|Q0.15/pt i = 32%|
|00.20/pt i = 423/
100.25/pt i = 49%]

Si el sacador ICAITI 87 se alquila a Q 0.09/pt (uUs$
0.04) que es un valor bajo, se obtiene una tasa equivalente
a la tasa banc-cia més. favorable.
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6.3 Evaluacidn técnica del secador hibrido
6.3.3 Disponibhilidad y costo de materiales y equipos.

Fl secador hibrido requiere equipos que pueden
fabricarse localmente y que resultan de facil adquisicién.
Los materiales necesarios para 1la unidad bhase (secador
ICAITI 87) se ecnumeran en la seccidn 6.1.1. Los elementos
especiales que se necesitan para la combustidn del aserrin y
el aprovechamiento del calor obtenido de é1, se enumeran méas
adelante.

6.3.2 Consumo de energia

Los ventiladores (3 unidades: dos del secador y uno
del quemador), consumen corriente eléctrica a razbén de 15
kW-h por dia y por cada 1000 pt,.

Asi, el costo por cada 1000 pt secados, durante 5 dias
(duracidn promedio) a 00.15 cada kW-h, resulta:

Cl = 15(5)0.15 = Q 12/1000 pt

El costo de la energia eléctrica consumida puede ser
redondeado a Q 0.012/pt.

6.3.3 Eficiencia

La eficiencia aproximada de un secador hibrido en
funcién de su aprovechamiento de la energia solar, de 1la
energia eléctrica y de la combustidn del aserrin, es de 40%,
valor que es bastante satisfactorio, comparado con la
eficienria de los secadores convencionales que va de 30% a
50%.

La productividad del secador hibrido resultd ser de 25
pies tablares secados por metro cuadrado de secador y por
dia.

€.3.4 Ahorro de energia.

Se hard una comparacidn del secador hibrido con a) el
secador ICAITI 87, b) el secador diesel-vapor y c¢) con el
deshumedecedor. Para la comparaci®n, usaremos los valores
calculados en la seccidn 6.1.4; sbdblo resta calcular el caso
lel secador hibrido.

Secador hibrido. Fuente de calor durante ocho horas de dia:
luz solar,. Miente Ade calor durante 16 horas en que no hay
ingolacidén o results insuficiente: quemador de aserrin, que
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consume 2 kg por hora por cada 1000 pt secados. Ventila-
cibn: electricidad a 0.5 kW-h por cada 1000 pt. El secado
dura 120 horas (80 de combustidn y 40 de sol). El aserrin
produce 2500 kcal/kg.

Calor producido por aserrin:
Q5 = 2(80)(2500) = 400 000 kcal/ 1000 pt
Consumo eléctrico por ventiladores:
Q6 = 0.5(120)(860)= 51 600 kcal/ 1000 pt
Qsuma= 451 600 kcal/1000 pt

Comparacién de consumos de energia:

Secador Diesel-vapor: 1 239 500 kcal/1000 pt
Secador deshumedecedor : 454 080 kcal/1000 pt
Secador hibrido: 451 600 kcal/1000 pt
Secador ICAITI 87 25 800 kcal/1000 pt

6.4. Evaluacidén econdmica del secador hibrido.

En la scccidn 6.2 se hizo una comparacién del secador
ICAITI 87 con 5 opciones; nos referiremos a los valores ob-
tenidos en esa secciébn. Los cilculos estan basados en las
condiciones indicadas en esa seccidn y corresponden al costo
real de operacidén por el secado de un pie tablar, incluyendo
energia, mano de obra, amortizacidn, mantenimiento, etec.

6.4.1 Secador hibrido para madera aserrada.

A. Amortizacidn anual (i = 15%; n = 5; CRf = 0.,2983)

A =11 400(0.2983): Q0 3 400.62/afio

C. Energia eléctrica al afio:

C = 1.25(24%5)(60)(0.15) = Q 1350/afio

D. Estibado. (estiba a Q0.01/pt)

D = 2 500(60)(0.01) = Q 1 500/afio
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E. Mantenimiento: (5% sobre costo de instalacidn)

E = 11 400 x 0.05 = Q 570/afio

F. Consumo de aserrin (Q0.02/kg)

F = 5(16)(300)(0.02) = Q 480/afio

G. Costo total anual

G = 3400.62 + 1350 + 1500 + 570 +480 = Q 7300.62/afio

" H. Produccidédn anual:

H = 2 500(60)= 150 000 pt/afio

I. Costo por pie tablar:

I = 7300.62/150 000 = 0.0487 = Q 0.05 = US§ 0.02

6.4.2 Comparacidn

Resumen de 1los costos promedio del secado de un pie
tablar para siete opciones:

|Opcidn Técnica costo Q/ptlcosto US$/pt |
|7 1 T Compra de madera ya seca I 0.20 0.08 |
| 2 | Secado al aire libre | 0.22 |  0.088 |
I 3 | secador conven. en alquiler | 0.27 | 0.108 |
| 4 | Secador diescl (propio) ! 0.13 | 0.052

[ 5 | Deshumedecedor (propio) | 0.18 | 0.072 |
| 6 | Secador ICAITI 87 (propio) ! 0.06 | 0.024 [
| 7 | secador hibrido | 0.05 | 0.02
6.4.3. Comparacidén de costos de produccidn

Cotejaremos el caso del Secador ICAITI 87 y el caso
del Secador Hibrido, ya que las otras comparaciones posibles
se han incluido en la seccidén 6.2. Base de cdlculo: 150 000
pt secados por afin.

Opcidnl| Costo anual de | | inversidn [vida
| produccibn | |  inicial (*) [ati
| Q | uss$ | © Us$ lafios
] | | I I

6 [ 150 000x0.06 = 9 000] 3 600 | 18 000| 7 200 | 5
7 | 150 000x0.05 = 7 5001 3 000 | 11 400| 4 560 | 5

(*)Tres secadores, para tener 150 000 pt. de capacidad /afio
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SECADOR HIBRIDO (SOLAR COMBUSTION) PARA MADERA ASERRADA

Capacidad: 2500 pies tablares.
No. Descripcibn Cantidad Custo total
1 CAmara de 1 Q 200.00
combustidn de
ladrillo
2 Camara de 1 800.00
radiacién y
camisa
3 Sistema de 1 1 500.00
alimentacién ~
de aserrin
4 Ventilador 1 500.00
5 Accesorios 500.00
eléctricos
6 Mano de obra 1 000.00
7 Imprevistos 900.00
8 Secador ICAITI 87 5 999.23
TOTAL Q 11 399.23
Us$ 4560.00
6.4.4 Ganancia al dar en arrendamiento un secador
hibrido
Si alquilamos nuestro secador al 80 % de su capacidad

y lo trabajamos hasta al

mos que la ganancia (G) es:

G =

Goo
Gi2
Gis
G20
G25

fin de su vida Gtil

(5

aflos) tene-

(valor alquiler - costo secado) (pt secados/aEO)

]

I

(0.09-0.05) (150
(0.12-0.05) (150
(0.15-0.05) (150
(0.20-0.05) (150

(0.25-0.05) (150

000) (5)
000)(5)
000) (5)
000) (5)

000) (5)

i 1} 1

[}

0 30
Q &2
Q 75
0 112

Q 150

000

500

000

500

000

"

Us$ 12 000
us$ 21 000
us$ 30 000
Us$ 45 000

us$ 60 000
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6.5 Impacto social y aceptacidn

El secado solar implica la transferencia de una tec~
nologia al sector industrial del aserrio, el cual cubre:
tala de bhosques, transporte de madera y trozas, aserrado,
ebanisteria, carpinteria, artesania en madera, venta de
muebles y exportacidén de madera como troza, tabla o producto
terminado.

Uno de los cfectos benéficos de la introduccidén de la
tecnologia de los secadores desarrollados por el ICAITI ha
sido la creacidon de nuevos empleos para estibadores y
encargados de los secadores, a pesar de que a la fecha sblo
se ha instalado entre un seis y un ocho por ciento del total
del mercado potencial para el secador solar. Ademds, se ha
dado capacitacién a los propietarios y encargados de los
secadores, dandoles asi, no sdlo un nuevo medio de vida sino
también una via para su superacidén personal. Se ha logrado
dar mejor calidad y acabado a los productos terminados y se
ha reducido la dependencia externa, ya que no es necesario
importar secadores convencionales; y se ha reducido el uso
de combustibles fbésiles, vy 1la consiguiente salida de
divisas.

El secador solar ha sido aceptado muy bien en Guate-
mala, Costa Rica y Honduras. FEn particular, en Honduras, no
sb6lo ha habido aceptacidn, sino que también mayor demanda,
tanto en el nUmero de unidades construidas (9), como en
tamafio de algunas de ecllas (se han disefiado secadores con
capacidad de hasta 25 000 pt). En El Salvador, en donde no
hay mucha madera disponible, sélo hay modercado interés en
la tecnologia solar para secado de madera.
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7. CONSIDERACIONES FINALES

7.1. Capacidad real instalada Yy mercado global

A Febrero de 1287 vy analizando los casos de Guatemala
Honduras y Costa Rica, podemos concluir que el mercado glo-
bal total de madera secada de esos paises, es del orden de
18 millones de pt por afio, (5 millones, Guatemala y Costa
Rica, y de 8 millones, Honduras).

A la fecha estdn en operacidén 10 secadores solares con
capacidad bruta de 25 000 pt cada 15 dias, Yy se espera tener
a finales de 1987 otras nueve unidades con volumen bruto
combinado de otros 75 000 pt cada 15 dias (tres son hibridas
y algunas de 10 000 pt tanda). Asi, a la fecha se tiene una
capacidad anual, ya operando, de 600 000 pt/afio (3.33% del
total glohal). Para detalles, ver Anexo A.4.

7.2 Valor agregado generado

Para este calculo se supone que los secadores operan
al 90% de su capacidad nominal; vy seglin la opcidn 1 del
cuadro de la seccidn 6.2.7, el valor agregado es de Q0.20
por pie tablar secado.

Va = 600 000(0.20)(0.9)= 0 108 000 = US$43 200

7.3 Empleos generados

A la fecha se han creado en torno al servicio de seca-
dores solares instalados un total de 13 puestos reales y
permanentes, 11 de ellos en estibado y 2 de encargados. Los
estibadores en promedio ganan Q150 al mes y los encargados,
nnos  0450/mes; asi, el conjunto sumaria unos Q 30 600;
ademas, se han pagado por mano de obra de construccidn de
sccadores, unos 04 000 por afio; o sea que en salarios la
suma es del orden de Q 34 600 que se nuede llevar por
redondeo a 035 000 (US$ 14 000),.



57

Seglin las estadisticas laborales de esta regidén, cada
empleo directo en el ramo de la ebanisteria, implica la
creacién de otros 2 cempleos en las otras actividades auxi-

liares del aserrio. Como se han creado 13 nuevos empleos
directos, se habria generado unos 26 puestos en las otras
actividades a Q150.00 cada uno, por lo menos. Lo que

significa Q46 800 por afio (US$%18 720 ).

En total en empleos directos e indirectos se ha lle-
gado a un total de US$ 33 000

7.4 Costo de combustible y electricidad ahorrados

Se hard el andlisis en base a 600 000 pt que se secan
por afio; para este cdlculo, no importa si el secador se
opera al 90 % o al 100%, pues el consumo para esos 2 niveles
de aprovechamiento es basicamente igual. Sabemos que, en
promedio, 1 000 pt consumen 35 galones de diesel.

a) Secador hibrido

Este modelo consume 0.5 kW-h por cada 1000 pt a Q0.15
por kW-h. Se requieren 120 horas de ventilado por tanda. E1l
secador hibrido consume 2 kg de aserrin por hora, durante 80
horas por tanda; el aserrin cuesta Q 0.02 por kg. Luego, el
costo de la energia para 600 000 pt seré:

CEL = 600(0.5)(120)(0.15) = Q 5 400 = US$ 2160
Cas = 600(2)(0.02)(80) = Q 1920 - US$ 768
CTOT= Q 7320 = us$ 2928

b) Secador ICAITI 87

Este modelo consume 0.25 kW-h por cada 1000 pt, a ra-
z6n de Q 0.15 por cada kWh. Se requieren 120 horas por
tanda. Luego, el costo de la electricidad consumida
para secar 600 000 pt es:

Cel = 600(0.25)(120)(0.15) = Q 2700.00 = US$1080

c) Secador deshumedecedor
Este secador consume 1.1 kW-h por cada 1000 pt a razdn
de Q 0.15 por cada kW~-h. Se requieren 480 horas de
secado por tanda. Luego, el costo de la electricidad

consumida para secar 600 000 pt es:

Ce2 = 600(1.1)(480)(0.15) = Q 47 520 = US$ 19 008
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d) Secador diesel vapor
Este secador consume 2 kW-h por cada 1 000 pt a razdn
de Q 0.15 por cada kW-h, Se requieren 80 horas de

secado por tanda. Luego, el costo de la electricidad
consumida es:

Ce3 = 600(2)(80)(0.15) = Q 14 400 = US$ 5 760

Ademds, consume aceite diesel a razbén de 35 gal por
cada 1 000 pt, que cuesta Q 1.70 el galdn, luego:

Cq = 600 (35)(1.70) = Q 35 700 = US$ 14 280

e) Comparacién de los costos de energia consumida

Secador hibrido-----—- Q 7 320 = us$ 2928
Secador ICAITI 87---- Q 2 700 = US$ 1080
Deshumedeceror-—-—-—--—- Q 47 520 = uUs$ 19 008

Secador diesel vapor--Q 50 100 = Us$ 20 040

7.5 Beneficio social

Dado que s: crearon 13 empleos directos y 26 indirec-
tos (39 en total) podemos decir que si la familia que depen-
de del empleado es de 5 personas, se estd dando facilidad a
que 195 personas encuentren sustento. Los beneficios futu-
ros por transferencia de tecnologia no se pueden cuantificar
todavia.

7.6 Perspectivas futuras
7.6.1 Perspectivas del mercado

Deberian someterse a sccado unos 18 millones de pt, de
maderas finas y semifinas por afio, en Guatemala, Honduras y
Costa Rica, conjuntamente. Entre un 25 y un 30% estd siendo
ya secado con sccadores convencionales. El secador ICAITI
87 tiene un mercado potencial de 7 a 8 millones de pt al
aflo, que corresponden principalmente a productores pequefios
Y a un nbmero no precisable de productores ma2dianos.

El secador hibrido tiene ur mercado potencial de 13
millones de pt por afio, correspondientes a productores
grandes y a alqunos medianos.

A la fecha hay instalada una capacidad de secado de
0.6 millones de pt/afio y se espera que, a corto plazo, esta
capacidad se cuadruplicard; de esta manera, quedard cubierto
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aproximadamente el 32 % de las necesidades futuras que se
han estimado para los productores medianos y pequefios.

7.6, Perspectivas técnicas

El secador solar ICAITI 87, en su estado actual, es
aprovechable, aunque sea susceptibhle de mayor perfecciona-
miento, en especial en 1o que se refiere a los materiales
con aque se construye,

Sin embargo, el campo mis prometedor es el del secador
hibrido, pues con 41 se puede lograr las siquientes venta-—
jas: reducir el tiempo de sccado, obtener madera con un gra-
do més bhajo de humedad, usar el secador para otros productos
diferentes a la madera, e instalarlo en regiones que no tie-

nen la insolacién adecuada para <! secador solar simple.

Como complementc a la difusidn de la tecnologia de se-
cado solar de madera, resultaria conveniente estudiar la po-
sibilidad de producir aspas de ventilador en esta regidn,
para que rno sea necesario importarias.

7.6.3 Perspectivas econdmicas

Es posible que en el futuro pueda disefiarse secadores
mas baratos que resulten al alcance de usuarios con menos
recursos; mientras tanto, seria muy bueno crear empresas de
consultoria para la construccidn del secador ICAITI 87, el
secador hibrido v sus variantes, v que dieran mantenimiento
y capacitacién. Esto Gltimo haria posible tener personal més
tecnificado que pudiera fabricar unidades mejores, en plazos
mAs breves y con mayor garantia.

7.6.4 Perspectivas sociales

Se sugiere la mejora de las politicas de asistencia
técnica y de diseminacidén de manera que permitan una mejor y
mas répida asimilacién de 1la tecnologia y a la vez se con-
tribuya a elevar el nivel técnico cultural de los usuarios y
sus comunidades,

7.7 Recomendaciones

- Sistematizar la forma de prestar asistencia técnica
para que ésta se dé en forma realista y efectiva.

- Emprender las campafias de promocidén en conjunto con
aquellas entidades que tengan interés en la industria
de la madera y dirigirlas a los industriales y
artesanos que puedan aprovechar la tecnologia.



Estudiar las necesidades y condiciones particulares de
cada caso que se presente a consulta, para diseflar un
modelo apropiado para el usuario, de modo que le sea
posible aprovechar 1los combustibles disponibles mas
adecuados (aserrin, viruta, desechos agricolas vy
otros).

- Seguir la investigacidén en el campo de secadores hi-
bridos.

7.8 Politica futura.

ICAITI promovera la instalacidén de secadores solares
simples, solares hibridos y secadores por combustidn, en
talleres de todo tamafo, mediante sus Delegaciones en los
paises centroamericanos, vy por los mismos usuarios satis-
fechos. E! ICAITI, sicndo organismo no lucrativo, solamente
cobrard los costos reales de la asistencia técnica que
preste.

7.9 Conclusion

El secador solar simple y el secador hibrido son la
alternativa intermedia efectiva que se pretendia crear entre
el secado al aire libre y el secado convencional. Su fun-
cionamiento es econdmico y sencillo; su construccibén es
facil y no requiere expertos; el costo de construccidn esta
al alcance de los usuarios potenciales. En el futuro, tanto
el secador solar simple como el hibrido vendridn a llenar la
brecha tecnoldgica entre el secado al aire libre y el secado
convencional.
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ANEXO A-1 Caso del primer secador experimental,
Coatepeque 1

El -2fior Ricardo Flores era propietario de un taller
situado en la localidad de Coatepeque, a 216 Km de la Ciudad
de Guatemala, dedicado a producir puertas de madera. En la
época del inicio del caso tenia 7 obreros y 2 supervisores.
Consumia al mes 5 000 pt de madera de "Chonte” de 1/2" de

espesor. A la fecha, o1 taller ha sido trasladado a la ciu-
dad de Guatemala, tienc 13 obreros Yy 2 supervisores, y con-
sume al mes un total de 8 000 pies tablares de madera de ci-

prés, cedro y caoba.

Problemitica y su solucidn:

El sefior Flores inicibé operaciones en mayo de 1984, vy
siendo poco conocedor de los defectos de secar madera al sol
directo y del efecto de no secar bien la madera antes de
procesarla, procedidé a colocar las tablillas sobre el techo
de la galera del taller, donde el sol y el viento la secaron
"en apariencia" en un sbélo dia. Armbd con ese lote sesenta
puertas y las envié a Ciudad de Guatemala, a un almacén de
articulos para la construccién. Al tercer dia casi todas
las puertas se habian rajado profundamente y mostraban grie-
tas de hasta un centimetro de ancho, por lo que, a oxcepcién
de una sola puerta de ese lote, que permanccid en Coatepe-
que, todas se perdieron.

Ante este problema, el sefior Flores indagd sobre 1la
compra y el alquiler de secadores convencionales; al ver que
ambas opciones resultaban muy lejos de sus posibilidades
ccondmicas, y ante el peligro de la quiebra de su taller,
acudié al ICAITI, en donde fue atendido por el qrupo de
aplicacién de energia solar. El estudio del caso del taller
del Sr. Flores demostrd que un secador solar cubria sus
necesidades de secado y tenia un costo adecuado, por lo que
se llegé al acuerdo de que él construiria la primera unidad
experimental (Coatepeque 1), lo cual hizo en Agosto de 1984,
y asi soluciond su problema. En 1985 construyd otro secador
de mayor capacidad. En 1986, por razones comerciales, hubo
de trasladarse a la Ciudad capital, donde construybd otro se-—
cador; éste fue aprovechado para experimentar el uso comhi-
nado de energia solar y energia de combustién ("secador hi-
brido"o "secador solar-combustidén'), que es el que el sefior
Flores usa en la actualidad.
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Efecto en el taller:

El uso de un secador solar permitidé al Sr. Flores pro-
ducir puertas que no fueron rechazadas, y did origen a la
creacién de una plaza fija (estibador), y ha permitido que
el acabado de 1los productos mejore en forma notable. Ac-
tualmente tiene el proyecto de construir un secador con ca-
pacidad para 50 000 pies tablares/tanda, tipc hibrido, vya
que desea cxportar puertas y, ademlds, secar madera para o-
tras personas.

Opciones consideradas

El Sr. FPFlores necrsitaba 96 000 pies tablares de ma-
dera, al afio, con 8-10% de humedad. Las opciones que tenia
eran las siguientes:

Secar ta madera al aire libre

Usar un deshumedecedor

Comprar madera ya secada

Usar un secador diesel-vapor (propio o alquilado)
Usar un secador solar

Td W
.

Al analizar estas cinco opciones, se hallaron las si-
guientes ventajas y desventajas:

1) No tenia terreno para secado al aire libre, y este
método no le resultaba adecuado;

2) El deshumedecedor no le permitia obtener madera con
8-10% de humedad;

3) Comprar madera seca, le resultaba dificil pues ha-
bria de emplear tiempo viajando por muchos talleres, vy
ademds tendria que pagar flete, y no menos de 0.25
Q/pt de sobrevalor, por tratarse de madera secada;

4) El secador diesel-vapor mas pequeno que podia en-
contrar era de 8 000 pt/cada 5 dias; por tanto, en a-
penas 2 meses cubriria sus propias necesidades, 7 du-
rante los otros 10 meses de cada afio, el secador 1lo
tendria ocioso, y aun cuando quiza podria darlo en al-
quiler, ése no era su negocio. De todas formas, sblo
el costo del secador diesel-vapor resultaba mayor que
el de todo el resto de equipo del taller en conjunto;

5) Asi que optd por el secado solar artificial que resultaba
mas barato y gue se podia ajustar a sus necesidades.



Comparacién de costos de las opciones consideradas

Uno de los factores que se consideraron al eligir 1la
opcién solar, fue el costo de operacién. Para hacer compa-
raciones, se usaron 10s datos siguientes (que corresponden
al afio 1984):

Volumen de raidera por secar: 96 000 pt/afio
Consumos de energia:

Deshumedecedor 530 kW-h/1000 pt-tanda
Secador diesel-vapor 200 kW-h/1000 pt-tanda

35 galones diesel/1000 pt-tanda
Secador solar 30 kW-h/1000 pt-tanda
(experimental)

Cobros por servicios
Alquiler secador diesel vapor: Q 0.25/pt (US$ 0.10/pt)

Flete Q 0.001/pt(Us$ 0.0004/pt)
Estibado Q 0.01/pt (US$ 0.004/pt)

Valor de la energia
1 kW-h de electricidad: Q 0.15 (us$ 0.06)
1 galdén de diesel: Q0 1.70 (us$ 0.68)

Sobre la base de estos valores, se hizo la comparacidn
contenida en el Cuadro adjunto, la cual muestra que todas
las opciones son mas caras que el secado solar artificial.

Coémo era el primer secador solar usado

Se construyd sobre una losa de concreto; por fuera, el
secador mide 2 m x 5 m; una pared (norte) mide 2.8 de alto,
y otra pared (sur) mide 2.0 m.

La armazén se hizo de madera. También los forros ex-
terno e interno, pues era un experimento y habia disponible
un exceso de madera de puertas rajadas. Se colocd un falso
techo de lémina ondulada pintada de negro, a 1.8 m del sue-
lo. Se usd granza de arroz como aislante térmico dentro de
las paredes.

Sobre el techo falso se instalaron 4 ventiladores de
24" de diametro, 1/3 Hp y 4 000 pies clbicos por minuto cada
uno, con su eje de rotacibn horizontal. En las salidas de
aire se colocaron cuatro persianas de 18" que cuatro motor-
citos activados por un humidostato se encargarian de abrir y
cerrar. El techo se hizo de lamina de fibra de vidrio, 1j-
sa, de 1 mm de espesor.



COMPARACION DE COSTOS DIFERENCIALES POR ARNO

Y AHORROS CON SECADO SOLAR ARTIFICIAL

Electricidad (*) Diesel (**) Arrendamiento Flete (***) Estibado
kwWw-h gal Q TOTAL
Deshumedecedor 50 880 - - - -
Secado so.ar
artificial 2 880 - - - -
Ahorro 48 000 - - - - 0 7 200
Secador diesel-
vapor propio 19 200 3 360
Secado solar
artificial 2 880 00
Ahorro 16320 3 360 0 8 160
Secador diesel-
vapor arrendado* - - 24 000 5 760 %60
Secado solar
artificial - 5 760 00 00
Anorro 18 240 5 760 960 Q 24 9260
Us$ 9 984

* El precio del ¥¥W-h es 00.15 (US$0.06).
** Fl galdn de diesel cuesta 01.70 (US$0.68).

***Distancia entre taller y secador: 30 Km. Era necesaric pagar flete y estibadores en ambos puntos.

<9



ANEXO A-2 Informe resumen de la prueba del secador
Coatepeque 1.

GENERALIDADES

Lugar Coatepeque, Quetzaltenango
Guatemala

Clima Calido lluvioso

Altitud 500 metros sobre nivel del mar

HR anual promedio 73%

Insolacidén anual media 400 1/dia

Establecimiento Fibrica de puertas, PRODEMA

Persona responsable Sefior Ricardo Flores A.
(Propietario)

Epoca Primera quincena de

Diciembre de 1984

Producto por secar

Tablillas de madera de "Chonte" o Palo San Juan (Vo-
chisia hondurensis), destinadas a 1la fabricacibén de puertas.
Cada tablilla media 215 x 10 x 1.27 cm (7 pies x 7 pulgadas
x 1/2 pulgada).

El "Chonte" es una madera blanco-crema, amarfilada; de
fibra bien definida, pero no compacta; con densidad 0.4

(B.5 = 0) gm/cc, liviana, facil de trabajar. Se obtiene en
la regién de la "Costa Cuca", o sea en terrenos con altitud
entre 500 y 1 200 metros sobre el nivel del mar. La fabrica

adquiria la madera en forma de tablas de 2.86 cm de grueso
(1 1/8 pulgadas) extremadamente hamedas (C.H. BS = 120-200%)
Y que luego se hendian en el taller para obtener 1las
tablillas, gue se ponian a secar.

Coémo se realizd la préctica

Se eligidé una pila de tablillas que habia estado a la
intemperie durante un mes, y de las que se habia comprobado
en los Gltimos 15 dias que su humedad ya no variaba, o sea,
que habia llegado a un equilibrio con la humedad ambiental.
Una parte de la pila se destind al secado, y el remanente se
usé como “"patrén de comparacibn”.
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De cada diez tablillas se tomd una y se le midid 1la
humedad mediante un xilohigrémetro; luego los valores obte-
nidos fueron confirmados usando el "Método oficial de eva-
luacién de humedad". E1l lote de tablillas puestas dentro
del secador consistia en dos bancos, cada banco de 46 capas
de madera, cada capa de 7 reglillas. (644 tablas, 1 313 pies
tablares).

De las 644 tablillas se eligieron 65 al azar, para me-
dir la humedad inicial del lote, la cual resultd entre 21% y
23%, base seca. Se eligid la tablilla més hGmeda del lote
(cuya humedad inicial se estimd en 24%) y se cortd en seis
pedazos; cuatro fueron colocados dentro del secador como pa-
trones, y los otros dos se secaron en ¢l horno para hallar
su contenido real de humedad, el cual resultd ser de 23%.

La prueba durd tres dlas y fraccidén; duraante la prueba
se midieron periddicamente los siguientes valores:

- Humedad relativa dentro del sccador.
- Humedad relativa del ambiente
- Temperatura dentro del secador

- Temperatura del ambiente
- Insolacibn
- Contenido de humedad de los patrones

Los valores obtenidos durante la prueba se consignan
en la gridfica titulada Anexo A-2.

El experimento finalizé a las 9 horas del cuarto dia,
cuando se procedié a medir la humedad de una de cada diez
tablillas y la que resultd estar entre 7 y 10%., De las 65
tablillas examinadas (no eran las mismas sesenticinc» tahli-
llas que se examinaron al principio de 1la prueba) se
obtuvieron lo siguientes resultados: cuarentiddés tenian 8.5%
de humedad, trece, el 8%, cuatro, el 7.5; tres, el 9.0; dos,
el 10%, y una, el 7%. Por consiguiente el lote se podia
considerar con un 8.5 por ciento de humedad en promedio.

Conclusiébn: La humedad se redujo del 22% al 8.5% en
tres dias y fraccién.
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Cllculo de la eficiencia térmica del secador

a) Ecuacidén usada

Emplearemo% la ecuacidédn de Wengert para el calculo de
vaporizacién de agua en madera, expresada en el S.I., asi:

Cal Vap = 585 + 277.78¢-14m (kcal/kg)

En esta ccuacidn m es la humedad de 1la madera, en base
seca Yy expresada como porcentaje; e = 2.71828

b) Peso total de la madera puesta a secar.
Volumen de la madera

Densidad madera seca
Peso seco madera total

1315 pt = 3103 litros
0.4 Kg/litro
0.4 (3103) = 1241.2 kg

o u

c) Calor requerido para secar el lote de madera

Con base en la ecuacidédn de Vengert, se obtuvieron los
resultados consignados en 1la tahla siguiente. La humedad
inicial de la madera fue de 22% y la final, de 8.5%.

Intervalo valor calor de calor total requerido

descenso  medio  vaporizacidn (kcal)

humedad 3 por kg
22-20% 21 599.7 1241.2(0.22-0.20)(599.7) = 14 886.953
20-15 17.5 609.0 1241,2(0.20-0.15) (602.0) = 37 794.540
15-12 13.5 627.0 1241.2(0.15-0.12)(627.0) = 23 346.972
12-10 11 644.6 1241.2(0.12-0.10)'544.6) = 16 001.550
10- 8.5 92.25 €61.1 1241.2(0,10-0.085)(644.6) = 12 278.307

104 308.320

Valor aproximado que se usard =@ = 104 000 kcal

d) Insumo de energia solar

Las medidas de la ventana solar del <ecadcr, es decir,
el techo transparente, eran: 5 metros de largo y 2 metros de
ancho.
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La insolacibén de cada dia, seqQin las mediciones hechas
en el secador fueron (en cal/cm?):

Dia 1 Dia 2 Dia 3 pia 4 TOTAL

Insolacibn 438 470 502 248 1 658

(200 x 500) (1 658) = 165 800 000 cal
165 800 kcal

Itotal

e) Energia eléctrica suministrada para los ventiladores

La energia que liberan los ventiladores se considera
de igual valor que la energia eléctrica consumida por ellos.

4 unidades

1/3 Hp

25 horas (3 dias de 8 h
y uno de 1lh)

Nimero de ventiladores
Potencia de cada ventilador
Horas de trabajo

Ec = 4(1/3) 0.746 (25) = 25 kW-h = 21 500 kcal

f) Eficiencia total térmica del calentador

Ep = ) = 104 000
Itotal + Ec 165 800 + 21 500

ET = 0.555




ANEXO A-3 Comparacidén del secado solar artificial con otros

métodos de secado, para lotes de madera

de caracteristicas idénticas.

% dias pt/dia Consumo de
Humedad Duracidn Rendimiento energia eléctrica
Final del por m? de + cambustible por
Madera Secado construccidén cada 1 000 pt/dia
Secado solar
natural 14 180 2 O kW
Secado en secador
de aire calentado
(diesel-vapor)* 6-8 5-10 35 48 W
8.4gal/diesel
Secado en
deshumedecedor 10-11 20 10 26.4 kW
Secado solar
artificial (modelo
Coatepeque 2) 8-10 15 10 2 kw

* Fuente de calor: Vapor de caldera diesel.

i



ANEYO A1 Quadro resumen de secadores construidos
seqin tecrologia ICAITI*** FERRERO [E 1987

Propietario Tamafio Disefio Clase de Lugar Costo aprox. Periodo de Estado actual Tipo de Observaciones
(infust:i ) {pt/tanda) tipo asistencia  (pais) (Uss) Construccidn Taller
. $ ICAITI Inicio/Final
Sr. Ricarlo Flores  1200-1500 Coatp.1 Se le dio Guatemala 1500 6/84 8/84 No existe; se Fab. puertas Primer prototipo ex-
experim. equipo de Coatepeque 453 trasladd a de chonte y perimental***
ventilacién ciudad Guate. cedro.
Sr. Ricardo Flores  2000-2500 Coatp.2 asistencia Guatemala 2000 7/85 8/85 No existe; se Fab. puertas Unidad de proceso,
derost . técnica(AT) Coatepeque 0.0% trasladd a de chonte operd de 8/85 a 6/86
ciudad Guate. ookl
Sr. Ricardo Flores 2000-2500 Coatp.2 Asistencia Guatemala 2000 10/86 12/86 Solar finali- Fabh. puertas primer prototipo ex-
experm. Técnica Guatemala 0.0% zado; hibrido de ciprés perimental  solar-
en proceso combustién (hibrido)
en proceso
Fadie Gdmez 2600-2500 Multi- Asistencia Guatemala 2000 8/85 11/86 Operando Muebleria v Secs lotes de 1200
Ta “oroma orien- técnica Coatepeque 0.0% alquiler de pt/15 dias cedro-
table secador caoh-palo blanco
Sr. "« aa y Santos  2000-2500 Coatp.? Asistencia  Antiqua 2000 6/85 7/85 Dafiado Artesanias Propietario ausente
técnica Guatemala 0.0% problemas de comercia
lizacidn y de salud**
C.A A V.A, 2000-2500 Coatep 2 Asistencia Valle de 2000 6/85 7/85 Dafiado Escuela Pib. Un ventarrdn le vold
técnica y Angeles 45% artesanal el techo. No hay
equipo Honduras fondos para madera.**
FAMO 2000-2500 Coatep 2 Asistencia Tegucigalpa 2000 6/85 8/85 Operando Muebleria Seca ?500 pt/cedro &
Car'z= Hasbun Derost . técnica y Honduras 45% caoha cada 15 dias,

equipo

&N a 12% H.*

~
~nN



ANEXO A4 (continuacién)

Promistario Tamafio Disefio Clase de Lugar Costo aprox. Periodo de Estado Actual Tipo de Obxiervaciones
(i:-lustria) (pt/tarda) tipo asistencia (pais) (us$) Construccidn Taller
- % ICAITI Inicio/Final
N 2000-2500 Coatp.?2 Asistencia Tegucigalpa 2000 2/86 3/86 Operando Muebleria Duefio desea hacer-
H. Barh técnica Honduras 0.0% 1o hibrido.
Tr v 2000 Coatp.2 Asistencia Tequcigalpa 2000 2/86 3/86 Operando Muebleria Duefio desea hacer-
técnica lo hibrido.
MADERCO 2000 Coatp.? Asistencia Tegucigalpa 2000 2/86 3/86 Operando Muebleria Duefio desea hacer-
Sr. Mhcaret técnica 1o hibrido.
CATEMO 10000 Tipo AT Villa 5000 10/86 12/86 Operando Muebles a Seca simultéanea-
Sr Gindara cuarto Pagada por Nueva 0.0% pedido mente 4 clases vy
caliente CATEMO Guatemala 4 gruesos madera.
CR 10000 Disefio Asistencia  San José ? 8/85 12/85 Operando Yates Seca madera teka
Ya' s ajeno técnica C. Rica difer. gruesos.
Irv'. Sol y Sol 2 000 Coatp. 2 AT Alajuela 1800 4/85 7/85 Operando Artesanias Seca dif. tipos
Sr. Helano Derost. y equipo C. Rica 50% Industriales madera y redujo
rechazos de 60%
0%. Hardn otro.
Carretas Joaquin 2000-2700 Coatp.2 AT Sarchi 1800 6/85 9/85 Operardo bien carretas y Duefio ampliard
Cheorri Derost. y equipo C. Rirca 50% unidad estrella artesanias secador. Este
Sr. Alfaro secador ha dado
origen a otros.
Carretas Chaverri 2 3000-3500 Coatp.2 Asistencia Sarchi 2500 1/87 2 en construc- carretas y Se terminara en
con ex- técnica C. Rica cién. artesanias Junio.
tractor

adicional



ANEXO A4 (continuacién)

Propietario Tamano Disefio Clase de Lugar Costo aprox. Pericdo de Estado actual Tipo de Observaciones
(industria) (pt/tanda) tipo asistencia (pais) (us$) Construccién Taller
% ICAITI Inicio/Final
Talleres Morales 4000 Modif, Asistencia San Isidro 1800 6/86 1/87 Iniciando miebles ler. secador con
Sr. Jorge Morales disefio técnica del G. operaciones ventiladores verti-
ajeno C. Rica cales frente a pila
Taller Diafragma 5 unidades tipo Asistencia MNaranjo 6000-7000 12/85 ? En construc- Venta de ler. secador usa
4000 c/u cuarto técnica C. Rica cién. madera montacargas y la.
caliente secada venta madera seca
la Semilla de Dios 2000 Coatep 2 Asistencia La Palma 2000 ? ? En proceso artesania y Este proyecto de~
Cooperativa con ex-— técnica. El Salvador de financia- ceramica morado x problema
tractor. miento organizacidén coop.
I. Gala 10000 Hibrido AT SPS 8000 5/87 8/87 En construc- bolille de Hibrido
pagada Honduras cién escoha
ASTO 10000 Modif. Asistencia Choluteca 10000 12/86 ? En construc- miebles Serin terminados
dosenio técnica Horrduras cién en 1987
ajeno
Vasconia 5000 1/2prot AT pagada Guatemala 3000 8/87 2 Bn construc- Muebles
10000 cidn
Podema 25000 Hibrido AT Tegucigalpa 20000 10/87 ? En construc- bolillo
pagada Honduras cidn de escoba
Cosemitralh 10000 Hibrido AT Tegucigalpa 8000 ? ? En finan- miebles
pagada Honduras ciamiento

74
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ANEXO A-5 Campafia promocional.

Dado que la tecnologia del secado de madera no es del
completo dominio de los propietarios de los secadores, a la
par de las campaflas promocionales directas se produjo una
serie de publicaciones sobre el tema, para facilitar la ca-
pacitacién de propietarios y de encargados de secadores ya
instalados, asi como de otras personas interesadas.

Documentos Publicados

Promocionales:

En 1985 se publicbd un folleto desplegable (D-313) del
cual se han hecho dos ediciones.

Educativos:

+ Para instruir en técnicas de secado al aire libre
(presecado) "Manual prictico para el secado al aire
libre". Por el Ing. Jaime Valladares, programa

PTT-ICAITI-ROCAP-AID (Abril de 1981),

+ Para instruccibén general sobre secado de madera:
Folleto "Guia de secado de Madera".

+ Para instruccidén especifica de secado solar de
madera: folleto "Secado solar de madera".

Campaiia de promocidn activa:

Emprendida directamente por el Proyecto "Lefia y Fuen-
tes Alternas de Energia".

1. Charlas de promocidn:

Son charlas de 1 a 2 horas, informales, que se dan a
grupos de 15 a 20 personas, con el fin de preparar el camino
a la introduccidn de secadores en las diferentes regiones de
las que proceden los participantes. También se promueve la
realizacién de un seminario formal posterior. Son gratui-
tas. Se han dado dos, una en Honduras (1985), y otra en
Costa Rica (1986), con 38 personas e- total. Como resultado
directo de estas charlas se han construido tres secadores.
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2. Seminarios

Consisten en la presentacidn formal de 1a tecnologia y
duran dos dias; en cada uno de estos seminarios se incluyen
visitas técnico-promocionales a uno o varios secadores de
demostracién. Se han realizado cuatro, asi: uno en Guate-
mala (Febrero/87, 42 asistentes); uno en Honduras (Marzo/87,
45 asistentes); dos en Costa Rica ( uno en Sarchi y otro en
San Isidro del General, Enero/87, 47 asistentes en total).
En estos seminarios cada participante paga una cuota.

3. Giras técnicas
Consisten en visitas de campo, hechas a secadores de
demostracién. Se han realizado tres giras, en las que han

participado 15 perscnas.

Campafia_de Promoci’n pasiva:

No es hecha directamente por el Proyecto sino por di-
ferentes personas, asi:

a. Delegados del ICAITI en los paises de C.A., mediante
impresos, maquetas e informacibdn verbal.

b. Entidades afines al ICAITI que actudn como contrapar-
tes en los paises de Centro América, Son en total,

cuatro; dos en Costa Rica (CENECOOP-UNA) y dos en
Honduras (CDI/PTR).

c. Usuarios satisfechos que inducen a otras personas a
usar los secadores. Por esta via se han construido 5
scecadores,

d. Entrevistas ocasionales en las oficinas de ICAITI, con
interesados. Por lo general se atiende a una o dos
personas por mes; por esta via se ha logrado la insta-
lacidén de dos secadores.
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ANEXO A-6. Recomendaciones para usar el secador ICAITI 87.

Operaciones previas

En un secador solar puede secarse madera con cualquier
contenido de humedad, pero, para obtener mejores resultados
finales y mayor productividad, es recomendable someter la
madera a un presecado al aire libre, hasta que alcance una
humedad estable; en estas condiciones, la humedad de 1la
madera estd en equilibrio con la del ambiente y para dismi-
nuirla, es necesario usar el secador. Se ha comprobado que
la madera presecada al aire libre sufre menos deterioro
durante el secado final que la que no ha sido presecada.

Rutina del secado

Se recomienda llenar el secadol )n la madera himeda
durante la noche o durante la madrugada, para aprovechar el
hecho de que la energia solar comienza a ser aprovechahle a
eso de las 9 horas de la mafiana. El apilado de la madera
debe ser hecho con mucho esmero, ya que el éxito del secado
depende mucho de la calidad del apilado. Hay dos formas de
llenar ~1 secador: apilando directamente 1la madera en su
interior o haciendo 1las pilas en el exterior y luego
introduciéndolas con cargadores o montacargas.,

Cuando ya haya sido cargado el secador, se toman mues-
tras para control del avance del secado. Luego se cierra el
secador y se ponen a funcionar los ventiladores, que han de
apagarse por la tarde (el horario recomendable de ventilado
es de 8:30 a 15:30 horas). Todos los dias debe medirse el
peso y la humedad de las muestras de guia de secado.

Observaciones

Durante los primeros dias del secado de una tanda se
notarad que la temperatura dentro del secador no sube mucho;
esto es debido al efecto de "bulbo-hlmedo" que produce la
nadera sometida a ventilacidn. Al medio dia, 1a temperatura
sube no més de 5 a 8 grados centigrados sobre la del exte-
rior. Sin embargo, conforme haja la humedad de la madera,
la temperatura sube, hasta que al final del proceso, llega a
unos 15 grados sobre la temperatura exterior al medio dia.

Cuando 1las guias de control de secado muestren el
contenido de humedad mas bajo posible (mids o menos 83), el
proceso ha terminado; sin embargo, es conveniente dejar cque
prosiga durante unos dos dias més para asegurarse de que a2l
secado es uniforme en todo el lote.
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ANEXO A-7 Técnicos relacionados con la construccién
secadores solares para madera.

Guatemala:

de

Disefio y supervisidn:
ICAITI
Av.La Reforma 4-47 Z. 10
Ciudad de Guatemala. Tel. 310631/5.

Ing. Otto Rall de Ledn.
22 Av., 34-26 Z. 12. C. de Guatemala. Tel. 7615J)6.

Ing. Ivan Arriola.
ICAITI.

Construccidn (no disefio)

Sr. Ricardo Flores.
Tel. 711179, C. de Guatemala.

Honduras:

Diseflo y Supervision:

Ing. Angel P. SAnchez

Ing. José Lbpez T.
Delegacidn ICAITI en Honduras
Centro Comercial Plaza Miraflores, 3er. Nivel
L.ocal No. 311. Apdo. Postal 449
Comayagiiela, Honduras. Tels: 310434 y 312246

Construccidn (no diseho)

Ing. Carlos Hasbun
FAMO, Electrodomésticos de Honduras
Contigua a siles del IHMA. Apto Postal 1168
Tel 327019

Costa Rica:

Disefio y supervision

Ing. Agustin Rodriguez C.
Ing. Luis Arce
Delegacidén ICAITI en Costa Rica
Camara de Industrias de Costa Rica
Ave., 6, 13-15, calles Barrio GonzAlez Lahman
Apto Postal 10 003 tel 23 24 11
San José Costa Rica,

construccidn:

Sr. Alberto Alfaro
Fabrica de carretas Joaquin Chaverri
Ualuards Vena. Ala-dnela Cn
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ANEXO A-8 Capacidad Instalada.

A Marzo de 1987 se tenian once unidades operativas
instaladas, ocho en construccibén que estardn funcionando a
corto plazo, dos abandonadas, y dos desaparecidas. El de-
talle es el siguiente:

Unidades operativas (incluye algunas demostrativas que
funcionan desde que fueron terminadas):

8 de 2000-2500 pt / tanda.
1 de 4000 pt / tanda.
2 de 10 000 pt / tanda.

La capacidad real de secado en conjunto es de al-
rededor de 600 000 r.*. por afio

Unidades en proceso (incluye varias unidades hibridas de ta-
mafios mayores que las unidades demostrativas originales):

de 2 000 pt / tanda.

de 3 000 pt / tanda.
de 5 000 pt / tanda.
de 10 000 pt / tanda.
de 20 000 pt / tanda.
de 25 000 pt / tanda.

= = W b e

Se estima que estas unidades ya en operacibén (al 90 %
de su capacidad y tiempo) podrdn secar en conjunto un total
de 1 3800 000 pt por afio.

Unidades que no operan: son dos de 2 000-2 500 pt/tanda.

Unidades desaparecidas son: una de 1 200 pt/tanda, y otra de
2 000-2 500 pt/ tarda.
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ANEXO A-9  Analisis del éxito obtenido y sus origenes.

Uiidades disefiadas por ICAITI:

Exitosas:

Cinco de las once unidades ya instaladas Y que es-
tdn actualmente en operacidén, han tenido una productividad
mayor que la prevista. En los meses de insolacién baja,
producen a capacidad plena; en los meses de insolacidn mo-
derada, es posible secar un 10-15% mis de su capacidad de
disefio normal y en los meses de insolacidn elevada, hasta un
25% mas.

El origen de este éxito es la organizacién implantada
por sus propietarios y operadores; por ejemplo, Se tiene:

1- Los encargados y propietarios tienen mentalidad
abierta y estadn dispuestos a ser capacitados sin
discutir su capacidad personal (no polemizan con el
técnico).

2- Se ha designado un encargado iddneo
3- Se le ha dado capacitacidn ail encargado (ICAITI).

4- El1 propietario es consciente y estid decidido a
respetar las recomendaciones, sin esperar milagros.

5- Los propietarios de antemano sabian que los proble-
mas ajenos al secado no pueden ser corregidos con el
secado.

Aceptables:

Seis de las once unidades ya instaladas operan
entre un 60% y 90% de su capacidad de disefio. En estos ca-
sos, se ha hallado lo siguiente:

1~ No hay encargado, o el que hay no es iddneo.

2- El propietario se mantiene muy ocupado y alejado
del secador y sus problemas.

3- Propietarios y encargados son personas con pocos
antecedentes técnicos sobre secado, despreocupados vy,
tienen mayor interés en la comercializacién que er. la
calidad técnica del proceso d= secado.
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Unidades que no operan:
Son dos, y ambas tienen en com@in lo siguiente:
1- Un propietario muy despreocupado por el secador.

2- Las personas relacionadas con el secador son poco
conocedoras del ramo de la madera, del secado y de la
comercializaciébn.

Una de las dos unidades estuvo funcionando durante al-
gln tiempo, pero el propietario tuvo un problemras con el en-
vio y los tramites aduanales para la exportacidn de sus pro-
ductos (artesanias); esto le desanimd y abandonbé la empresa
Y. con ella, el sccador. El otro secador estaba bajo control
de una institucibén de capacitacién pOblica, sin tener real-
mente un propietario o encargado. Aparte de eso, no habia
disponibilidad continua de fondos pera comprar madera y por
eso fue descuidado, fue objeto de vandalismo y, finalmente,
sufribé dafios en el techo por causa de un ventarrodn,

Unidades ya inexistentes, que si funcionaron:

Fueron dos, y corresponden a modelos experimentales
que fueron desmanteladas para trasladarlas a otra localidad
donde fueron nuevamente contruidas con la adicidén de un
quemador para aserrin y viruta (Secador Hibrido).

Unidades que no se llegaron a construir:

Son tres, una en cada pais (Guatemala, Honduras,
Costa Rica). IEn dos casos lo que impidid su construccién
fue la carencia de fondos propios y la falta de fuentes de
financiamiento. Y una tercera unidad no fue construida por-
que cl interesado destind a otro fin el dinero que original-
mente tenia para ella.

Vale 1a pena dejar dicho que son dos los problemas
que han afrontado las personas interesadas y que no pudieron
construir su secador:

1- Escasez de fondos, y dificultad de financiamiento
(los potenciales financiadores, por tratarse de una tecno-
logia nueva que desconocen, no desecan arriesgarse)

2- Algunos interesados pretenden obtener del secador
productividades muy elevadas, casi milagrosas, a precios de
instalacién muy bajos; esto hace que sea virtualmente impo-
sible diseflar una unidad que reuna tales requisitos.
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Secadores solares e hibridos no relacionados con ICAITI:

Se ha sabido de tres. En Costa Rica se conoce un se-
cador solar simple, que opera en forma ocasional, con resul-
tados no muy satisfactorios, segln el encargado. En Hondu-
ras se tiene referencia de un secador hibrido y se sabe de
varios diseflos que han sido propuestos por personas indepen-
dientes y por entidades. Se sabe, sin comprobacidn, de que
en Guatemala fue construida una unidad copiada del modelo
Coatepeque 2.

Unidades que Icaiti modifico:

Son tres, en las cuales los disefladores o abandonaron
su resvonsabilidad, o bien el disefio no satisfizo al propie-
taric, dos de ellas en Costa Rica y otra en Honduras. Dos
va fueron modificadas y operan en mejor condicibén que origi-
rialmente; la otra estd en ejecucidédn. En ellas se han halla-
do problemas con el disefio y con los materiales usados:

1- Se notd la tendencia a hacer las paredes con pelfi-
cula doble plistico, pretendidamente con objeto de aumentar
la captacidén de energia solar, pero esto no es beneficioso,
pues no sblo se pierde calor, sino que se dafia la madera
porque recibe sol directamente.

2-S5e ha hallado que el disefio no permite una adecuada
circulacibén del aire, pues en unos casos se ocupa demasiado
volumen con la carga de madera, lo gue obstruye el paso y la
distribucidén del aire. Y en otros, se ha notado que los
ventiladores no tienen ni la potencia ni la orientacidén ne-
cesarias; tampoco tienen bien dispuestos los mecanismos de
evacuacidn del aire ya trabajado y hlmedo.

3~ Se halld que en la estructura de algunas unidades
se han usado materiales con espesores mayores dque lo reco-
mendable, lo que aumenta innecesariamente el peso y el
costo.
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ANEXO A-1U Contrapartes involucradas, funcioén Yy
efectividad.

En el caso de los secadores para madera aserrada, el
papel de las contrapartes no ha sido de importancia, ya que
la difusién ha sido hecha por el ICAITI a través de las De-
legaciones y de los usuarios satisfechos que han pasado la
voz a terceros. Enfocando por paises tenemos:

Guatemala: La diseminacién ha sido hecha directamente por
el ICAITI y a través de los usuarios satisfechos y sin que
haya mediado contraparte alguna.

Costa Rica: Se ha tenido la colaboracidén de dos contrapar-
tes:

(1) CENECOOP (Centro de Estudios v Capacitacidn Cooperati-
va); es una entidad del movimiento ~ooperativista costarri-
cense, encargada de capacitacién, en este caso, entre los
asociados de talleres de ebanisteria y carpinterias; CENE-
COOP ha organizado charlas y conferencias que han apoyado la
diseminacibén (1987).

(2) UNA (Universidad Nacional) ha promovido charlas y un
seminario. En Costa Rica, dos unidades demostrativas (Sol vy
Sol, y Fabrica de Carretas J. Chaverri), han sido generado-
ras de otras dos (Diafragma y C.R. Yates), mientras que las
contrapartes s6lo generaron una unidad (Talleres Morales).
Se estima que ninguna de las dos contrapartes citadas estéd
en capacidad de disefiar y contruir secadores.

Honduras: En este pais sdlo se ha tenido una contraparte:
CDI-PTR. E1l CDPI (Centro de Desarrolleo Industrial) es una de-
pendencia del Ministerio de Economia de este pais, encargada
de financiamiento de proyectos industriales. El PTR (Progra-
ma de Tecnologias Rurales) funciona con financiamiento de
AID y se encarga de promover tecnologia adaptada y mejorada
para la regién rural. CDI y PTR trabajan juntos y han sido
promotores de charlas y de presentaciones técnicas, de las
que se han originado dos unidades, (FAMO y CAAVA).

La unidad de FAMO ha sido la que ha promovido tres
unidades mds, modelos de 2000 -2500 pt/tanda. FEsto ha ser-
vido para que 1a Delegacidén de ICAITI en Honduras pueda
presentar y promocionar otras varias unidades, pero de otro
tipo: secadores nhibridos de mayoi capacidad 1instalada.
Creemos que CDI-PTR, podria supervisar la instalacidén de
secadores, pero no diseflarlos, ni capacitar encargados, la-
bor exclusiva de ICAITT.



84
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ANEXO A-12 Lista de informes técnicos y otras publicaciones
del ICAITI correspondientes al Proyecto Lefla y
Fuentes Alternas de Energia.

1) PUBLICACIONES EN EL PERIODO 1980-1987

Precio
Titulo Afio (us$)

- Lefla y Fuentes Alternas de Energia:

Estudios sobre leyes y politicas en

América Central 1983 3.00
- Manual de construccidn y operacidn.

Planta de biogas 1983 2.00
- Manual de construccidn y operacidn.

Planta econdmica de biogés 1983 2.00
- Biogds: informacidn general 1983 2.00
- Informe técnico de bhiogés.

{(Ensayos de sustrato) 1984 2.00
~ Aplicaciones de biogas y bioabono 1985 2.00
- Digestor para biogds. Construccidn

convencional (Hoja de datos técnicos) 1984 0.50
- Digestor para biogds. Construccidn

de bajo costo {Hoja de datos técnicos) 1985 0.50
- Estufas domésticas: Pruebas de

eficiencia energética 1984 3.00
- Estudio sobre la introduccidn y

adopcidn de estufas de lefia en cinco

comunidades de Guatemala 1983 3.00%*
- Manual de construccidn y operaciédn

Estufa Chulah 1983 2.00%*
- Manual de construccidn y operaciébn

Estufa Lorena 1983 2.00
- Estufa de ceramica. Manual de

construccidén y operacidn 1985 2.00

F publicacion agotada; disponible solamente en fotocopia.
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Publicaciones en el periodo 1980-1987 (Cont).

Precio
Titulo Afio (us$)

- Manual para estufas de uso colectivo.

Construccibén y operacidn 1984 2.00
- Produccién de panela, con

bagazo de cafia 1987 2.00
- Informe del desarrollo de una

estufa de cerdmica 1985 2,00
- Colector solar plano.

Manual para la fabricacidn 1986 2.00
- Aplicaciones de energia solar 1983 3.00
- Secado solar de granos. 1985 3.00
- Secadores solares Carpa y Wengert

Construccibébn-uso-mantenimiento 1985 2.00
- Secado de madera 1986 2.00

- Conservacién de productos marinos 1985 2.00
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2) INFORMES FINALES, DISPONIBLES A PARTIR DE 1988

Precio
Titulo (uss$)

- Aprovechami~nto energético de biogas 3.00
- Digestor para biogds, construccidn

convencional 3.00
- Digestor para biogas, construccidn

de bajo costo 3.00
- Digestores especiales para biogéas 3.00
- Aprovechamiento de efluentes de

biodigestores 2.00
- Horno de lefia para cal 1.00
~ Horno de lefia para produccidén de sal 1.00
- Estufas domésticas mejoradas:

cerdmica prefabricada 3.00
- Estufas industriales de lefia 3.00
- Estufas domésticas mejoradas:

Lorena y similares 3.00
- Hornilla para panela 2.00
- Hornos de lefla para pan 3.00
- Horno para ladrillos 3.00
~ Hornos para carbdén vegetal 3.00
- Gasificador de biomasa 1.00
- Uso de energia solar y biogés para

pasteurizar leche 3.00

- Pequefio secador para pifia (Solar-combustién) 2.00
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Publicaciones disponibles en 1988 (Cont)

Precio
Titulo (us$)
- Secador para cacao y granos.
Solar-combustién 2.00
- Secado de madera aserrada.
solar-combustibn 4.00
- Calentador solar para agua 3.00
- Salinas solares 3.00
- Secamiento solar de pescado 3.00
- Curado solar de cebolla 3.00
- Secado solar de lefia y bagazo de cafia 1.00

~ Secadores solares para fruta 3.00




