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P R E S E N T A C I 0 N 

El NISTITUrO CENTROAMER I CANO DE I'VESTIGACION Y 
TECNOLOGfA INDIUSTRIAL (ICAT'rp) es un organismo regional de 
carActer tocnol6gico, rre-edo par los cinco Gobiernos de 
Cent roaa6ricri, eon 1i] isistencia rdo las Naciones Unidas, 
para servir ii d-strrollo y a Ia integraci6n econ6mica 
centroameri cani. El ICAITI persigue, entre otros, los 
siguientes ohjetivos furilamenta]es: 

Real izar invest iqaciones tacnol6gicas para la 
utilizaci5n apropiada de materias primas regionales; 
dosarroliar procesos de fabricaci6n; elaborar nuevos 
productos y adoptar tecnologias mejoridas. 

Desde si fundaci6n en ]a ciudad de Guatemala, en enero 
de 1956, el ICAITI funciona caroei una entidad aut6noma, de 
carActer inteinacional, no lucrativa, dedicada de lieno a 
impulsar el. fomento del sector industri-Al de Centroamurica 
y, par ende, cl indremento de su nivel productivo. 

Durante los aios de 1080 a 1987, el ICAITI llev6 a 
cabo el Proyecto Leia y Fuentes Aiternas de Energia, con 
apoyo financiero de la Oficina Regional para Programas
Centroamericanos" (ROCAP) de ]a Agencia de los Estados Unidos 
para el Desarro]lo Internacional (AID). Los resultados del 
Proyecto est~n resumidos en una serie de informes coma 6ste 
(ve, Anexo A-12). El ICAITT espera que el contenido de asta 
serie do informes sea 6til a los interesados en el usa de 
las tecnicas mejoradas para af rovechar las fuentes 
renovables do energia. 

El ICAITI cuenta con tin equipo de t~cnicos en los 
siguientes campos: energia, desarrollo do pequenas 
industrias y Jesarrollo industrial en general. Ofrece 
servicios de informci6n, con acceso ".a redes 
computadorizatas intornacionales. Puede, asimismo, brindar, 
tanto a empresas coma a instituciones a personas
individuales: asistencia t6cnica, capscitaci6n, evaluaci6n;
asesoramiento tecnico en producci6n, normas y control de 
calidad; estudios de factibiliddd, pruebas y analisis, 
investigaci6n aplicaia y otros servicios relacionados con 
las necesidades de la industria centroamericana. 

MNs informaci6n puede obtenerse directamente en:
 

ICAITI Apartado Postal 1552
 
Ave. Reforma 4-47 Telex: 5312-ICAITI-GU
 
Zona 10, Cable: ICAITI
 
Guatemala, Guatemala Tel6fonos 3106-31/35
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RESUfEN 

Objetivo
 

Crear una t6cnica para secar madera aserrada, interme
dia en costo, rapidez y complejidad, entre el secado al aire
 
libre y el secado comercial convencional.
 

ProblemAtica
 

El secado al aire libre es incompleto y lento, y tiene 
un costo, aunque parezca lo contrario. Los secadores 
comerciales usuales perm ten un secado completo y rApido, 
pero requieren una elevada inversion inicial y un fuerte 
consumo de combustible, con lo que crean denendencia tec

nol6gica del extranjero. De 01i la necesidad de una t~cni
ca nueva que no tenga csos probhemas. 

Descripci6n breve de la tocnica
 

Consiste en el use de uno de dos tipos de secadores: 
a) el secador solar ICAITI 87 y b) "a variante del secador
 
ICAITI 87, el secador hibrido solar-combusti6n.
 

Dentro del secador solar ICAITI 87 se convierte en ca
for 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 sear. S61o funciona en 
horas de sol. 

El secedor hibrido es un secador ICAITI 87, al que se
 
le aiiade un quemador de aserrin o viruta que suple calor en 
el dia, cuando hay insolaci6n insuficiente durante periodos
 
lluviosos o nubiados, o par la noche.
 

Pesul tados
 

Los dnos secadores son sencillos y practicos, y con e
1los so ha loqrado roducir la humedad hasta el R% en piezas 
de madera de hasta 2 1/2" do espesor, con per(.idas por 
aqrietamie ito menores del 2%; Ia duraci6n del secado es de 5 
a 20 dias, seqin espesor, tipo y condici6n de las piezas.
 

Fl secador IIAITI A7 s61o cons,,on electricidad a raz6r, 
de 30 1W-h par carla I 0O pies tablares socados; el costo 
del secador es do USt 1.20 per pie tahlar do capacidad 
insta ada; operar y santener el secador cuesta US 0.024 por 

cada pie tabl ar secado. 

F] secador hibrido cansme olectricidad a raz6n de 60 
kW-h par cada 1 000 pies talblares secados; el costo del se
cader es de lTSt 2.40 par pie tailor do cepacidad instailda; 
operar y mantener el secador cuesta US, 0.02 per cada pie 
tallar secado.
 

Las cifres interiores so calcularan sohre ia base de 
eLn secador de 2 000 pies tablares do capacidad. 

Conclusiones y recomendiciones 

El secado solar estA al alcance de los recursos de los 
usuarios, y es ien aceptado y comprendido. Los secadores 
se operan en forma muy f~cil. Se recomienda proseguir
 
estudios sobre secadores hibridos. 
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1. ANTECEDENTES
 

La poblaci6n de Am6rica Central depende en gran medida
 
de los recursos forestales para satisfacer sus necesidades
 
energticas; on el a~o de 1984 ]a biomasa, principalmente la
 
lena, constituy6 la fuente Kel 65% de la energia total con
sumida en ol istmo. Mientras tanto, segun se estim6, la 
cuhierta vegetal do bosque donso habia quedado roducida al 
equivalonte del 34 d el trr itorio total-, a causa de la 
continua destruccion a quo ha 2stado sometida; esta destruc
C&fn es tal quo, de continuar a] mismo ritmo, la harA 
dosapi rocor tot almento [,cci a principios del siglo entrante. 

Un )0',, do la ]e3ia es -mpleado paraiocinar. El 10% 
rostante, so cmplea para la produccion artosanal y tradi
tional de articulas cainc pan, ladrillos y tejas, cJl, cera
mica, sal, panl]a, y para aigunos procesos de spcado. Muchas 
de estas actividados artesanales suelon estar concentradas 
con zonas geogrcficas reaucidas (par causa de la disponibi
lidad de matoria prima, nercados, etc. ) y pOr sU fuerte 
domandaa de o a, son causa do una deforestaci 6 n localizada. 

El 68% do 1a poh]acion total de la region, mis de 12 
millones de personas, depende do la leNa para cocinar y, de 
no tomarse medidas drt-sticas oportunas, se prov6 que este 
gran sector do la pohiacion so vera afectado par una aguda 
escasez de la 6 nica fuento energotica d que dispone. En la 
actual idad, las consecuencias de esta oscasoz pueden 
apreciarse en el surgimiento de zonas criticas, en las que 
una fami lia tiento que qastar mas d la tercera parte de sus 
ingresos para adquirir la lea que necesita para cocinar.
 

Ante esta problemtica, en septiembre de 1979, el
 
ICAITI y la Oficina Regional para Programas Centroamericanos 
(ROCAP) de la Agencia de los Estados Unidos para el 
Dosarrollo Internacionat (AID), celebraron un convnio para 
la ejecuci6n del Proyecto denominado "Lea y Fuentes 
Alternas d Energia". 

Los dos objetivos generales quo se fijaron para el 
Proyecto fueron: a) experimentar con arboles de crecimiento 
r~pido y con patronos para su producci6n (a cargo del Centro 
Agron6mico Tropical de Investigaci6 y Enseianza, CATIE), y 
b) desarrollar, demostrar y diseminar tecnologias que permi
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tieran hacer un uso m~s racional de la lena y aprovechar
 
nuevas fuentes econ6 micas de energia, tales como la energia

solar y el biogs (a cargo del ICAITI). Se establecieron
 
como prioritarias las necesidades de las zonas 
rurales y de
 
las peque~as industrias.
 

El Proyecto a cargo del ICAITI dur6 
ocho afos. En
 
este periodo, se han probado ms 
de cien aplicaciones de
 
tecnologias, de las cuales se lievaron a etapa de
 
demostraci6n 
unas cincuenta. En una evaluaci6n final, se
 
concluy6 que el Proyecto ha logrado 
 un gran impacto
 
traducido en 
el ahorro de 200 000 metros cubicos de lena,
 
como resultado de la adopci6n de tecnologias eficientes para

el uso de la lefia y de tecnologias que la reemplazan por

energia solar; 
 tambi6n se di6 impulso a 400 pequenas

industrias, con la generaci6n de empleos para m~s de 
1500
 
personas. Alrededor de 13 000 familias 
se beneficiaron
 
directamente del Proyecto, 
 y fueron innumerables los
 
Deneficiados indirectos.
 

Hay que seialar que el desarrollo de una tecnologia

responde a factores din~micos y, por lo tanto, est5 
 en
 
continua evoluci6n. Tiene que adaptarse a las necesidades de
 
los usuarios y estas necesidades pueden variar con el tiempo
 
y con los inevitables cambios en las condiciones sociales y

econ6micas de las poblaciones. Por lo tanto, no existe una
 
"tecnologia apropiada" en si; 
lo que se trata de hallar es
 
la mejor Eoluci6n a un problema, aprovechando los recursos
 
disponibles 
 y dentro del contexto socioecon6mico del
 
momento.
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2. INTRODUCCION
 

Este informe 
 trata del secado de madera aserrada
 
mediante energi solar o mediante una combinaci6n de energia

solar y energia de combusti'oon, y describe los trabajos
 
hechos por el ICAITI en este campo, co.no parte del Proyecto
 
LeEa y Fuentes Alternas de Energia.
 

Se describe el desarrollo de dos secadores para madera 
aserrada; uno de ellos funciona exclusivamente con energia
solar y se llama Secador ICAITI 87. El otro secador que es 
una variante de 6ste, funciona con energia solar y un 
quemador de viruta o aserrin, y se llama Secador Hibrido 
Solar-combusti6n. Tambi6n se incluye descripci6n de las 
pruebas realizadas, las conclusiones sobre ellas, los 
materiales necesarios, los costos y algunas consideraciones 
sobre los heneficios que puede obtenerse de los secadores.
 

No se incl.uyen instrucciones detalladas para

construcci6n ni para operaci6n de los secadores, 
las cuales
 
pueden consultarse en otras publicaciones del ICAITI que se
 
enumeran en el Anexo A-12
 

Este informe est5 dirigido a las personas, empresarios 
e instituciones interesadas en el secado de la madera para 
uso industrial, o que tengan inter6s en conocer las 
experiencias del ICAITI en esa materia. 
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3. ENUNCIADO DEL PROBLEMA POR RESOLVER.
 

3.1 Antecedentes
 

Como parte del proyecto "Leia y Fuentes Alternas de 
Energia" se tenia previsto hacer pruebas de secado de lena 
en secadores solares sencillos, con el fin de aumentar el 
aprovechamiento de la energia disponible en ese combusti
ble. Con base en ]as pruebas se conciuy6 que el secado de 
lena no resulta rentable y so decidi6 probar con otros 
materiales de mayor valor comercial por unidad de peso, como 
granos, pescado, frutas y madera aserrada. A finales de 
1983 surgio asi la idea de investigar la tecnologia Oel 
secado solar de maera aserrada. 

So inici 6 ]a investigaci6n dentro d] campo do la 
aplicaci 6 n de la energla solar y posteriormente se vi6 que 
era conveniente combinar la energia solar con energia 
calorifica obtenida de la combusti6n do aserrin o viruta, en 
un secador "hilbrido". Con el desarrol ]o de estas tecnologias 
se buscaba ofrocer a los propietarios de talleres de 
carpinteria, ebanisteria, artesania 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 la investigaci6n es e secador 
liamado ICAITI 87 y el secador hibrido solar-combusti6n. 

3.2 Problema por resolver.
 

Desde tiempos remotos, el hombre se di6 cuenta de que 
hacer objetos con madera h'meda ocasiona muchos problemas,
 
ya qJe ontre otros inconvenientes se presentan dificultades
 
en las operaciones de corte, cepillado, lijado, pu ido,
 
pintado o barnizado do las piezas.
 

Adorms, un objeto hecho con madera hcmeda, 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 operaci 6 n previa mAs importante 
en un taller de articulos de madera y, quiza, una de las mas 
dificiles y de las menos comprendidas. 
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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 e! propieta
rio se ve precisado a almacenar vol6menes grandes de madera, 
mucho mayores que su consumo real, lo que representa una 
apreciabie cantidad de dinero invertido e inmovilizado. La 
madera asi acumulada esth expuesta a deterioro o a p~rdida 
por incendios, robos, o pudrici6n. Y acn cuando esto no es 
evidente, el secar al aire ]ibre tiene un costo, que de 
acuerdo a] tipo y grueso de la madera, al cima, etc., varia 
desde QO.07 a 0 0.23 (US 0.020 a US? 0.092) por pie tablar 
(Guatemala, 1987 Secci6n 6.2.1).
 

Por otra parte, en condiciones 6ptimas, con este
 
m~todo s61o es posib , obtener madera con contenido de 
humedad minimo del 14%; .a madera con ese grado de humedad 
no es recomendable para ebanisteria, ni para fabricaci6n de 
puertas, ventanas, parquN, o artesanias ni, en general, para 
trabajos finos. 

En resumen, ei m6todo 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 % mis 
alto que el do la madera humeda.(Secci6n 6.2.1). 

3.2.2 Secado por los procesos comerciales usuales.
 

Existen secadores convencionales o comerciales (tipos 
secador de vacio, deshumedecedor, secador vapor-diesel
el6ctrico). Con estos modelos es posible reducir el 
contenido de humedad de la madera hasta el 6%, seg-n 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 (05 a 010 por cada pie tablar 
(pt) de capacidad instalada, y de QO.l8 a Q0.30 por pie 
tablar (pt) secado cifras que equivalen, respectivamente a 
USt 2.00 a US 4.00 y US 0.072 a US 0.12). Y a caisa de 
que algunos consumen cerca de 35 galones de diesel por cada 
1 000 pt que secan y, otros, hasta 500 kW-h por cada 1 000 
pt, su empleo resulta prohibitivo para muchos dueios de 
talleres pequeios y medianos. 

3.3 	 B{squeda de una soluci6n
 

El ICAITI diseW6 dos secadores de caracteristicas
 
intermedias entre el sistema de secado natural al sol y el 
de secado comercial.
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3.3.1 	 Objetivo de la investigaci6n. Se busc6 obtener
 
un secador que satisficiera estos requisitos:
 

a. 	Costo bajo, accesible al peque~io productor
 
b. 	Bajo consumo de energia convencional
 
c. 	Construcci6n f~cil con materiales locales
 
d. 	Adaptable a diferentes volcmenes de producci6n
 
e. 	Funcionamiento sencillo
 
f. Mantenimiento ficil sin necesidad de t~cnicos
 

extranjeros.
 
g. 	Reducci6n de la humedad de la madera hasta un grado 

apropiado al uso a que se destina 
h. 	Corta o mediana duraci6n del secado
 
i. 	No contaminante del medio.
 
j. 	Operaci6 n independiente del clima, si posible.
 

3.3.2 	 Origenes do la investigaci 6 n
 

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
 
lena (1980-1982). Las investigaciones realizadas en este
 

campo sirvieron como precursoras para el. desarrollo del
 
secado de madera aserrada, desarrollo que se inici 6 en 1983.
 

3.3.3 	 Investiqaci6 n bibliogrifica
 

Como primer paso, en 1983, se hizo una consulta de
 
publicaciones sobre el secado y la energia solar. En el
 
Anexo A-il se enumeran alqunas de ellas; a continuaci6n se
 
citan las mis aprovechables:
 

A) 	 Fuentes locales
 

1 	 Va~la.im res, Jaime "Secado Solar de Madera"
 
,
ICAI (Guatemala), 1981
 

2. 	 Instituto Tecnol6qico de Cartago, Costa Rica.
 
Solano, Roberto; "Diseio y Construcci6n de un
 
secador solar de madera". 1980
 

B. 	 Fuentes extranjeras:
 

1. 	 Brace Research Institute (CanadA). Prototipos de
 
tipo solar en EEUU, Filipinas, India, Madagas
car, Puerto Rico, Uganda, Jap6n y Sud~frica.
 

2. 	 Virginia Tech. Trabajos de Eugene Wengert
 

http:Va~la.im
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3. 	 Forest products service station (W. Virginia).
 
Trabajos de Donal Cuppett.
 

4. 	 Forest products service. (Madison, Wiscons 4 n) 
Resumenes de varies autores. 

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

En estos documentos so describen varios tipos de
 
secadores solaros madera; en
para algunos predomina el 
aspecto del aprovochaliionto do la energia solar y se trata 
poco sobre la tOcnica de secado; en otros, ocurre 1o 
opuesto. E tolos s socdores descritos se usa ventila
ci en arti ficial y eqnIipos de control de mnodaO mAs o menos 
comp]ejos, qu, (-s cansoquir, difcii 	 on Centroamrica. 

Esos scalorons tinon capaciados o 1000 a 4000 pt, y
costo modpradamnontp alto. En qonra 1, 1oS oquipos que son 
necesarions ,tndrian qua nor importados, lo mismo que algunos
matprial s rc lueridos para e] montaje. 

3.4 	 Selecci6n de ]a soluc36n aplicable
 

3.4.1 Base tecnica general
 

El secado solar consiste en la aplicaci6n combinada de 
dos t 6 cnicas independientes que, por separado, ya han sido 
completamente probadas:
 

E1 secado dinAmico do Ia madora 
El calentamiento solar do aire 

El secado dinAmico roquiera que so Ilenen, como mini
me, las siguientes tres condiciones: 

Que entre las piezas de madera haya una circula
ci6 n de aire con velocidad de 0.25 a 3.5 m/s. 

Que el aire circulante tenga un grade de humedad 
determi nado. 

Que la madera no reciba sol directo.
 

Por su parte, el calentamiento solar de aire requiere

]a conversi6n de la energia radianto del sol en calor, y que

este calor se transfiera al aire.
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La soluci6n b~sica adoptada para el secado de madera
 
aserrada (secador ICAITI 87) consiste en la aplicaci6n com
binada de estas dos tcnicas, dentro de un recinto cerrado,
 
el secador solar. En el secador hibrido, la energia solar
 
se combina tambi6n con energia obtenida de la combusti6n de
 
aserrin.
 

3.4.2. C6mo es un secador solar.
 

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

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

2. 	 La c~mara do secado (situada debajo del calentador);
 
en ella se apila ordenadamente la madera h6meda que se
 
desea secar.
 

El calentador es una camara limitada por arriba por 
una cubierta trasparente (l~mina de fibra de vidrio o acri
lico), y por debajo, por una lamina galvanizada pintada de 
negro, Ilamada "absorbodor". Ver Ilustraci6n No. 1. 

La onorgia solar rad~anto atraviesa la cubierta trans
parente (transmitancia d 0.8 a 0.9), y calienta el absorbe
dor. Una parte de la energia que choca con el absorbedor es 
reflejada por este, pero en forma do radiaciones de mayoz 
longitud de onda que la do la radiaci6n incidente. La cu
bierta transparente funciona como tin filtro selectivo, ya 
que no deja salir esas radiaciones de mayor longitud de on
da, aunque permita el paso do las radlaciones de corta lon
gitud. Esas radiaciones quedan atrapadas v vuelven a inci
dir varias veces sobre la lmina negra, aumentando su tempe
ratura. Como consecuencia del aumento de temioowratura del 
absorbedor, ste comunica calor al aire quE c3 rciu, sobre 
61, 1 lo calienta. Todo este fen6meno, que sc representa 
esquemartizada en Ia Ilustraci6n No. 1, so conoce como 

."efecto de invernadero' 

Cuando sube la temperatura de una maso de aire, su 
contenido relativo de humedad disminuye, con 1o que aumenta 
su capacidad de absorber ]umodad de la madera; sin embargo, 
el aire calionte tiende a acumularse en ]a parte superior 
del secador y es preciso obligarlo a bajar para que pase a 
la cmjm ra de secado, y esto so logra mediante ventilaci6n 
forzada. La venti]aci6n forzada cumple dos funciones: mue
ve el aire caliente bacia la camara do secado, y desplaza e 
aire ya humedecido que bay en ella, para hacerlo pasar por 
el calentador, 0 bien, para expulsarlo fuera del secador. 
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Cubierto Trans porente 

Radiccjn de Ondo 
Largo o "In Radiacidn de Ondo Corlo 

(Visible y Ultrovioleta) 

Absorbedor 
(Cuerpo Negro) 

EFECTO DE INVERNADERO 

Lo rodiacin solar de onda corta penetra por lo cubierta 
tronsparente y calienta el absorbedor, el cual emite rodiacio
nes de mcyor longitud de ondo que no pueden atravesar lu 
cubierta y que quedan atrapados dentro de Ia camara. 



La velocidad de la circulaci6n de aire debe ser entre
 
0.25 y 3.5 m/s pues velocidades mayores pueden original 
dagos en la madera, mientras que velocidades muy bajas hacen 
muy lento el proceso de secado. La ventilaci6n forzada se 
hace, pues, imprescindible. 

El aire circula varias veces por la pila de madera y
 
finalmente es expulsado a travs de ventanillas debidamente
 
ubicadas. En las unidades m~s recientes de secadores tipo
 
ICAITI 87, la expulsi6n del aire que ya ha hecho su trabajo,
 
se logra por medio de chimeneas que tienen compuertas de
 
regulaci6n.
 

3.4.3 C6mo es un secador hibrido
 

Fisicamente, el secador hibrido es un secador Polar,
 
con la adici6n de un quemador de &serrin (o viruta). Durante
 
el dia funciona igual que un secador solar simple y, por la
 
noche, funciona con el quemador. S. durante el dia la inso
laci6n 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 ]a investigaci6n
 

Fase 1. Experimontaci6n con el secado de le~ia, que 
origin6 la idea de secar madera aserrada y de la cual parte
toda la investigaci6n realizada (1980-1982). Ver informe 
especial sobre secado de lena. 

Fase 2. Etapa de preparaci6n, que incluye: consultas 
bibliogr~ficas, un (]ise(io preliminar y b~squeda del primer
taller para instalar un secador e.,perimental para pruebas 
reales (noviemhre 1A3-junio 1984). 

Fase 3. Disoo, construccion, puesta en marcha y
pruebas del primer prototipo real, l]amado Coatepeque 1. El 
Proyecto dij6 asistncii tecnica para el montaje, y suminis
tr6 parte del equipo, inientras que (I usuario aport6 mate
riales (It construcci6n, mano do obra, sitio y madera para 
secar (junio 1.984 - diciembre 1984). 

Fase 4. Perfeccionamiento del modelo Coatepeque 1, y
construcci6n en Honduras y Costa Rica de unidades para 
demostraci6n del modelo ya mejorado, que se design6 
Coatepeque 2. Para las unidades de demostraci6n el Proyecto
dio parte del equipo y asistencia t 6 cnica para construcci6n 
(marzo 1985 - agosto 1985).
 

Fase 5. Demostraciones pr~cticas. E1 Proyecto dio 
asistencia t~cnica, pero no equipo. Comienzan a surgir

r6plicas del. modelo de secador Coatepeque 2 (septiembre 1985
 
- diciembre 1986).
 

Fase 6. Desarrollo del modelo de secador ICAITI 87,
 
versi6n perfeccionada del modelo Coatepeque 2, en la que se
 
iogr6 sustituir equipo que habia que importar, por disposi
tivos hechos en'el pais. El secador ICALTI 87 es m~s barato
 
que su predecesor y m~s eficiente (octubre - diciembre R6).
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Fase 7. Adaptaci6n 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 ia in
corporaci6n a] secador ICAITI 07 (Io un ca]entador auxiliar 
para aire, accionado por un quemaclr de aserrin y viruta, 
que permite trabajir sin interrupci6n en horas sin sol y on 
]ugares y 6poca de poca i nsolaci6n t "secador hibrido") 
(julio 86 - julio P7). 

Fase 9. Diseminaci6n sistemitica del moeota ICAITI 87 
y su variante industrial de 10 000 pt. Consisti6 on 
seminarios afectuados en Guatemala, Costa Pica y TIonduras 
(total de asistentes, 127). Actualimente, a las nuevos 
interesados se les da asistencia t6cnica a] costo comao parte 
0e los servicios tecnicos de ICAITI (1987 an 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 do secado que son tipicos de los 
secadores convencionales. Usa como fuente de calor la 
energia del so], que es gratuita y limpia y, asi, su 
funcionamiento es barato y no contaminante. Para forzar la 
ventilaci6n consume una pequeia 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 d 6 cimo 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 do secado del modelo ICAITI 87 son: 

Duraci6n, en dias, del secado de madera
 
hasta el 8% de humedad, en el secador ICAITI 87
 

Madera Duraci6n del Duraci6n del Duraci6n del 
Espesor Tipo secado solar. presecado. Secado solar 

madera no presec, madera presec 

1/2 Dura R - 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 construcci6n del secador cuesta% entre Q2 y
 
Q3 (US $0.80 a USt 1.20) por pie tablar de capacidad insta
lada. La operaci6n y el mantenimiento cuestan aproximada
mente 00.06 (US 0.024) por cada pie tablar secado. Un 
secador con capacidad de 2 500 pt tiene un costo total de 
USt 2400 en Guatemala, 1987. 

isposici6n. La disposici61 del secador, sus dimen
siones qenerales y los elementos de que consta se ndican en 
las ilustraciones No.2, No. 3 y No 4. La Ilustraci6n No 5 
muestra c6mo ocurre ]a circuidci6ri de aire cuando el seca
dor esti cargado, asi coma Jos dimensiones del "plenum" y de 
ia camara de succ ion. , 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 
plastica que se coloca directamente sobre el suelo y que 
sirve de barrera para la humedad.
 

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

Las paredes consisten en una armaz6n hecha de madera 
rCstica, forrada por el lado interior con duelas de madera, 
horizontalmente dispuestas, 
 y por fuera, con l.minas
 
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 sur, hecho de l~minael y 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 armaz6n
 
de madera forrada igualmente que las paredes. Tambi6n 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 barrera regulable, para 
el viento exterior.
 

Por dentro, y a dos metros de altura sobre el 
piso, se
 
coloca el. absorbedor, consistente en lminas onduladas de
 
metal, pintadas de negro.
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A la misma altura y dispuestos horizontalmente, se co
locan dos ventiladares el~ctricos, cuyos motores pueden ser
 
colocados adentro socador afuera mismo secdel o del (ver 

ci6n 4.2.1).
 

En In cara interior de la pared sur se apoyan pedazos
de pliegos de madera terciada, dehidamente inclinados, y que
funcionan coma d flectores del aire circulante. 

En la parto suporior de la pared sur se practican dos 
aberturas por Ias clue Pntra e] aire al secador, succionado 
por los ventiladores. 

Se recomienda colocar en los secadores iluminaci6n 
el6ctrica y un extinguidor de incendios. 

4.1.2.2-' Posihilidadps futuras del secador ICAITI 87 

El ICAITI ,st"I tlcnicamente en condiciones de diseiar 
secadorps solares con capacidad de hasta 10 000 pies tabla
res por tanda, de dar asistancia t6cnica para 1a construc
ci6n y do provo-r capacitaci 6N a los operarloros. 

El socador TCAJTI 97 anin os susceptible de mejoras y
mod i fi caciones, segun Ias condiciones do cada caso; por
ojemplo, los ventiladors importados podri an ser sus
titu idos por unidades fahricadas en talleres locales; y asi, 
otros materiales pueden ser sustituidos si resulta mAs 
ventajoso. El secador funciona oficientemonte, tal como se 
ha probado, si no so alteran sus dimonsionos ni su organi
zaci6n general, aunque se camLien los materiales de que est6 
const ruido. 

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

do energia solar, 
funciona igual a lo descrito en la secci6n
 
4.1.2.1. En lo que respecta a la energia de combusti6n, tie
no adosado un quemador continuo de aserrin que produce gases
calientes de combusti6n que circulan por un intercambiador 
re calor y que luego salen por una chimenea. E1 intercam
biador de calor es una cAmara rodeada por una camisa lentro 
do la uy circula aire fresco succionado del exterior, que 
on ella se cal.ienta y qne luego pasa a una tuberia radiadora 
colocada on la cAmara de socado. 

Se puede operar A1 secarlor hibrido solamente con ener
ga solar, s6lo con el quemador de aserrin, y tambi6n con 
ambos sistemas simuitineamente. 
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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 combusti6n durante las noches (o en ho
ras do poca insolaci6n), el tiempo do secado es aproximada
mente un tercio del tiempo requerido por (K secador ICAITI 
87 en las mismas condiciones. 

La tabl siquiente muestra los tiempos de secado nor
males para el secador hibrido: 

Duraci6n, en (-as, del secado de madera 
hasta ,I M, do humdi]ad, en el secador hibrido 

Madera Puraci6i (d Duraci6n de IXiraci6n del 
Espesor Tio secado solar. presecado. Secado solar 

madera no presec. madera presec 
1/2 [ura 3 - 4 2 - 3 1.5 - 2 
1/2 Blana 3 2 1.5 
1 Dura 7 - 8 5 - 7 4 - 5 
1 Bania 6 - 7 5 3 - 4 
2 DWra 15 - 17 10 10 
2 Blanda A - 12 8 8 

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

Disposici6n. La disposici6n del secador, en lo que 
corresponde a la unidad b~sica (secador ICAITI 87) se indica 
en las ilustraciones No.2, No.3 y No.4. La Ilustraci6q No. 
14 muestra los elementos necosarios para la combusti6n del 
aserrin y para la circulaci6n de las corrientes de aire que 
ingrosan a 6 ste y que Ilegan a la cmara de secado. 

Mater.ales usados. En l.a secci6n 4.1.2.1 se describe 
lo necesario para unidad n sica (secador ICAITI 87). La 
cmara de combustiOn se hace de 1 adri I Io sobre un, I osa de 
concreto. El equipo auxili-ir del quemador es A] sig.iente: 

Campana do radiari6n e intercambiador 

Alimentador de aserrin tipo tornillo sinfin
 

Arreglo de poleas para variaciones de velocidad
 

Ventilador ,ra fo:n r aire dentro del secador 

Tolva par> serrin, taberias y accesorio:'. 

Moor d, 4 Hp y 1759 rpT 



22
 

4.1.2.4 Posibilidades futuras del secador hibrido
 

El ICAITI puede dise~iar secadores con capacidad de 
hasta 20 000 pies tablares por tanda y dar asistencia 
t~cnica para la construcci6n, asi como capacitaci6n a los 
operadores. 

Lag pruebas hechas con este modelo que combina la 
energlia solir y la energqii de combusti6n han resultado muy 
halagadoris, por 1o que so perfila como eI secador ideal 
para competir con los secadores convoncionales y, es muy 
posible quo tenga un morcalo amp] io y seguro. 

4.2 	 Descripci6n de las actividades de investigaci6n y
 
desarrol lo.
 

En todo trabajo xperilnental ei proceso de dise~o es 
dinamico; asi ]a tecnologia de los secadores solares para 
madera esta en constanto evoluci6ii en el ICAITI, en busca de 
optimizar los factores do costo, senciilez de construcci6n y 
de operaci6n. El Cuadro Sin6ptico muestra las fases de la 
evoluci6n del diseno. 

4.2.1 Historial de [a evoluci6n 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 armaz6n y los forros de las 
paredes se hicieron de madera r6stica. Tenia una sola puer
ta, dos ventiladores de 4 000 pies cCbJcos por ininuto cada 
uno, en posici6n vertical (sobre el absorbedor), urI humidos
tato que accionaba cuatro pequeios motores quo abrian o ce

urraban igual. n mero de persianas. El absorhedor (o falso 
techo) qued6 colocado a 1.8 m del piso. El techo transpa
rente 	se hizo de l~mina de fibra de vidrio.
 

La primera dificultad que se tuvo fue la estrechez de
 
la c~mara 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
 
ventilaci6n deficiente.
 

Aunque si se logr6 que el aire Juviera la temperatura
 
y la humedad relativa adecuadas para el secado, la velocidad
 
de circulaci6n del aire en la pila resultaba muy baja. Para
 
corregir esto 61timo, se hizo la prueba de reducir el ancho
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de la pila de madera, pero eso no bast6. Entonces, se
 
procedi6 a instalar otros dos ventiladores, en posici6 n
 
vertical. Asi se logr6 que el aire soplara sobre la pila
 
con una velocidad de 0.75 m/s, aunque result6 que el flujo
 
no era uniforme en todos los puntos, tal como convenia.
 
Esto fue corregido despu6s de varios dias de ensayos, al
 
aumentar la separaci6n entre la pared sur ("plenum") y la
 
pila, e instalar en esa pared unos deflectores para el aire.
 

La capaciiad de este secador era de 1 000 a 1 200 pt 
por tanda. En este secador se realiz6 un experimento com
pleto de secado para reunir datos que permitieran proseguir 
con la investigaci6n (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 cambios. Para evitar el problema de la estre
chez, se construy6 de 2.7 m de ancho, 5.25 de largo y 2.7 m 
de altura media. El falso techo se coloc6 a 2.0 m sobre el 
suelo. Se instalaron dos puertas. El techo transparente se 
hizo de i-mina ondulada de fibra de vidIrio transparente e 
incolora, con Io que se facilit6 el montaje; ademis, la 15
mina usada tiene mayor resistencia mecnica, mejor permeabi
lidad 6ptica y un mayor poder de aislamiento t6rmico, si se 
compara con la lAmina lisa del mismo material.
 

El forro exterior de las paredes so hizo de lAmina 
ondulada de hierro galvanizado, por ser un material mis 
durable que la madera. Se instal6 un humidostato, tal como 
se hizo en el Coatepeque 1; y se colocaron cuatro persianas,

6
 pero stas eran accionadas por s6 lo dos motorcitos (y no
 
cuatro como en el modelo precedente), pues se unieron con
 
palancas las persianas dos a dos.
 

Como el ancho interior result6 de 2.5 m, ya fue posi
ole colocar una pila de 1.5 m de ancho, con un "plenum" de
 
0.7 m y una cavidad de succi6n de 0.3 m de ancho, lo que
 
permiti6 una excelente circulaci6n del aire.
 

Se instalaron s6lo dos ventiladores, y se colocaron en
 
posici6n horizontal, a la altura del absorbedor. Con este
 
arreglo, seg6n el cual los ventiladores soplan hacia el
 
plenum" directamente, se consigui6 que la 
 velocidad de
 

circulaci6n del aire fuera de 1.25 m/s (que dlebe compararse
 
con la obtenida en el modelo Coatepeque 1, que era de 0.75
 
m/s, con cuatro ventiladores). Con esta mejora, y con el
 
"plenum" ancho, la distribuci6n de aire mejor6 y 
fue posible
 
usar deflectores planos (m~s sencillos que los empleados en
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el modelo Coatepeque 1). La capacidad de este modelo es de
 
2 500 pt por tanda, para madera de 1" de espesor.
 

Sin embargo, result6 que el humidostato no se acoplaba 
al ritmo del calentamiento y aun cuando los motores y las 
persianas funcionaban bien, el humidostato no impedia que la 
humedad disminuyera dentro del secador por debajo de los 
valores deseados. Esto llam6 la atenci6n sobre el papel del 
humidostato en el trabajo del secador, y se estudi6 su 
efacto real; se hal16 que era innecesario para secadores 
solares como el Coatepeque 2, en los que el proceso es auto
rregulado y no tan rpido como en los secadores convenciona
les, en los que un humidostato resulta indispensable.
 

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

Este modelo que es, en general, semejante a]. Coatepe
que 2, tanto en los materiales usados, como en la disposi
ci6n, 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 comprob6 que el humidostato resultaba innecesario, en 
este modelo no se us6 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 I" de espesor). 

Cuarta Etapa. Desarrollo del secador hibrido
 

Al secador ICAITI 87 se le incorpor6 un sistema auxi
liar de secado de aire, a base de combusti6n de aserrin y
 
viruta, que permite que ei proceso de secado se realice en
 
6pocas u horas de poca insolaci6n. En los secadores en que
 
se incorpora el sistema de combusti6n, 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 
era el dise~o del. quemador de aserrin y viruta, porque en la 
unidad base (el secador ICAITI 87) ya estaban resueltos casi 
todos los problemas.
 

Se busc6 informaci6n escrita sobre el poder calorifico
 
del aserrin y la viruta, y sobre los quemadores que pudieran.
 
usarse, pero se hall6 que, aunque los aserraderos y los
 
talleres de carpinteria producen grandes cantidades do esos 
desechos, no existia un diseio para un quemador que pudiera
 
aprovecharse.
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El primer paso en eA desarrollo del quemador 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 prinera uni
dad de laboratorio se muestra en ]a ilustraci6n No. 11A, y

funcionaba segqn c] proceso de "cama fluida" (aserrin en 
suspensi6n acrea), o] cual ofrece 1as mayores ventajas en la 
combusti6n de particulas s6tidas, y, ciuc se puede fijar un 
tiempo de residencia quov sea Ai oxactamento adecuado para 
lograr u na combhusti n satisffactoria. 

So ensayaran vari . I i , - - y, r nn-imunre, 
se adopt6 una c[omara (on I f rmA do cono invert ido que re
sult6 ser la quo i mejor" rosltoidos (Ilustraci6n 1113). 

Cuando so proho A] mod,,l de qu e1n,-(dor c6nico junto con 
el secador ICAITI 87, w- instal6 un venti lador que empujaba 
el aire hacia la cmara 1o comnbusti6n, para producir 1a cama 
fluida. Aunque I" combust ion result6 satisfactoria, se tuvo 
Ai probimaa ,o quo Ai airp arrastraba muchas particulas de 
aserrin no quemadas, a parcialmento quemadas, bacia la tube
rin radiadorn colocala dent ro del secador. Esto daba on 
rendimiento bajo, ya quo s6lo so aprovechaba una parte del. 
aserrin suministrado al quemador. Vet Ilustraci6n No. 12. 

Para corregir ose probema, so canbi6 Ia posici6n del 
ventilador de modo quo, en v-z de empujar i aire hacia el 
quemador, lo succionara (1 ustraci6n No. 13); so instal6 un 

6cic n para retener las particulas de aserrin que volaran. 

Los cambios hechos produjeron buenos resul tados, pero 
a causa de las temperaturas producidas on la cAmara de com
husti6n, fue necosario cambiar el cono metalico por una ca
mara de ladrillo sobre una base de concreto. 

Las pruebas hechas con el quemador demostraron que la 
cAmara de intercambio de calor no calentaba bien el aire, 
por lo que se decidi6 sustituirla por una cimara de radia
ci6n con una camisa alrededor; se dise6 ci sistema de mode 
quo los gases do combusti6n tuvieran tiro natural, y el ven
tilador se us6 para hacer circular Ai aire en el espacio a
nu]ar formado por la cmara de radiaci6n y la camisa. Con 
este arreglo, e] aire se calentaba bien e ingresaba a la cA
mara de secado ya cal iente y seco. 

Esta es ia forma final del sistema de combusti 6 n de 
aserrin, tal coma se muestra en la Ilustraci6n 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 "arias unidades de ese modelo. Por lo gene
ral, los vol6menes do socado quo bay que cubrir on Psos ca
sos son de airededor do 10 000 pt por tanda, es docir, cua
tro veces la capacidad nominal del ICAITI 87. 

Debido a asto, se ha diseado A modelo de 10 000 pt, 
que consiste on cuatro secadores pequon-ios, adosados para 
formar una sol a unid ad, con 1a variant-(? do que el techo 
transparente sw construye de dos acuas, y el conjunto se 
orienta de modo qua si oje mayor quode on ]a ] inea norte
sur. Esta disposici6n del tcho permite tin insolaci6n mAs 
equilibrada. La expulsi6n del aire se 1ogra mediante chii
moneas con control; y el 1ngreso, mediante ventiladores. 

El secador de 10 000 pt resu] ta mAs barato que cuatro 
secadores ICAITI 87, porque so econoaizan materiales de seis 
paredes que se construirian en este ltimo 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 Pe tofectuaron en la unidad experi
mental "Coatepeque P , en Diciombre de 1984, uti.izando un 
solo tipo de mnadpra (ver Anexo 2). 

Las pruebas demostraron que se podia reducir la hume
dad de la madera basta un 8.5% y que Al spcador tenia una e
ficiencia tArmica global del 55%. 

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

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

Guatemala: Cedro, caoba, cipres, palo blanco, chonte;
 
Honduras: Cedro, caoba, pino; Costa Rica: Caoba, ja6l,
 
carreto, laurel, caobillo
 

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

Deterioro par agrietamiento al secar. En madera no
 
prosecada el porcentaje de piezas rajadas nunca fue mayor 
que al 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
 
Coatepegue 2 (unidad con capacidad nominal de 
2 000 pt).
 

En los casos reales, los usuarios (ver Anexo A-4 que
 
enumera la 
lista de 6stos) ban reportado lo siguiente:
 

FAMO: Se puede llegar a 5 000 pt de madera de 1" de
 
grueso por mes, sin problemas, aun en Septiembre y

Octubre (meses de liuvia).
 

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

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

Mejoria de la calidad del producto.
 

Los usuarios han reportado consistentemente mejorlas
 
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
 
m~s del 5 %.
 

5.2.1 Unidades con problemas.
 

Hasta ahora, del total de 11 secadores construidos,

s6lo dos no operan, uno por dificultades comerciales y el
 
otro, porque fue daiado por un ventarr6n.
 

5.2.2 Tendencias.
 

En general, los interesados desean secadores de 000
8 

a 10 000 Pt por tanda. Lo cierto es que 3 entidades (Sol y

Sol, Chaverri e INMA) han construido m~s de una unidad, 
re
plicas de la original, para aumentar su producci6n.
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6. EVALUACIONES
 

6.1 Evaluaci6n t6cnica 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 inateriales son de origen local y de f~cil 
adquisici6n; aun los ventiladores, a pesar de que son impor
tados, son de uso com~n y es posible adquirirlos en el mer
carlo. En Costa Rica y en El Salvador ya se ensamblan estos 
aparatos. 

Los materiales necesarios y los costos so listan en la
 
pagina 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 el6ctrica, ya sea estatal o producida 
en
 
el mismo taller.
 

El secador solar usa energia solar que no tiene cos
to. Los ventiladores consumen corriente el~ctrica, raz6n
a 

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 (duraci6n promedio), considerando el
 
costo de la energia a Q0.15 (US$ 0.06) por kW-h es:
 

C1 = 2(15)0.15 = 4.50 Q/1000 pt= US$ 1.80/1000 pt
 

Segq6n este resultado, el costo de la energia el6ctrica
 
consumida puede ser redondeado a Q 0.005/pt (US $0.002/pt);
 
el costo de la energia el6ctrica consumida es bajo.
 

http:2(15)0.15
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S80ADOR SOIAR ICAITI-87 PARA MADERA ASERRADA Capacidad: 2 500 pies-tablares
No. T) scripci6n Unidad Cantidad Costos (0) 

Unitario Total
 

1 
2 
3 

Alamhre de amarre 
Arena de rio 
Pierin 

Libra 
m 3 

m3 

2 
2 
2 

0.80 
11.37 
22.34 

1.60 
22.74 
44.68 

4 Cemento Portland Saco 15 5.69 85.35 
5 Varijias acero 1/4" Unidad 25 2.00 50.00 
6 Varillas acero 3/8" Unidad 1 5.00 5.00 
7 L,]drillo hirro llx6.5x 23 cm Unidad 65 0.13 8.45 
8 Alcunbre e16ctrico calibre 12 metro 20 0.34 6.80 
9 Interruptor cuchillas 15 A Unidad 1 15.00 i5.no 

I0 Rexilas I" x 2" x 9' pi.e-t 152 0.90 136.80 
11 
12 

Reglas de 2" 
Reqlas de 2" 

x 
x 

2' 
2" 

x 
x 
9' 
6' 

Unida] 
Unidad 

5 
10 

2.70 
1.8O 

13.50 
18.00 

13 Reglas de 2" x 2" x 7' Unidad 20 2.10 42.00 
14 Req]as de 2" x 3" x 10' Unilad 7 4.50 31.50 
15 Reglas de 2" x 3" x 8' Unidad 5 3.60 18.00 
16 Peglas de 2" x 3" x 7' Unidlad 4 3.1.5 12.60 
17 Parales de 3" x 3" x 10' Unidad 2 6.75 L3.50 
1 Parales d 3" x 3" x 9' Unidad 6 6.00 36.00 
1) Paralos de 3" x 3" x 8' Unilad 2 5.40 10.80 
20 Tbhla d 1" x 6" x 10' Unidad 6 4.50 27.00 
21 
22 

%hdhihembre(1( 1/2" 
Clavos pira mndera 

x P" x 6' Docena 
Libra 

]I 
9 

28.80 
0.80 

316.80 
7.20 

23 Clavo jxprei ]Junina Libra 1 0.80 0.80 
24 Timin; galv. ondulada cal. 28 Unidad 36 14.00 504.00 
25 LAmina fibra de vidrio 

onlulada 3 mm x 1.2' Unidad 8 54.00 432.00 
26 Tela Ial ietileno transparente m 2 20 0.50 10.00 
27 Pamadores griandes Unidad 4 4.00 16.00 
2n Pasalores me] ianos Unidad 2 3.50 7.00 
29 Bisagras do(, 3" Unidad 12 4.55 54.60 
30 Pintiira ,neqro mate GCa6n 2 37.28 74.56 
31 'inlta aiqlallto Rollo 1 2.00 2.00 
32 F na Yarda 6 6.00 36.00 
33 Fxirpanel Unidad 2 25.00 50.00 
34 
35 

1;:Nupanja t1o 1" 
(ranzi arroz 

Plancha 
r13 

1 
5 

89.00 
5:00 

8.00 
25.00 

3," Canlados Unidad 2 15.00 30.00 

Suhtob-d, matrales 2 173.28 
IVA (irnnxostos del estado) 152.13 
'-mno do obra (35 ' de materiales) 813.89 

3 13n.30
 
[mpr-vi.stos, 10 % 313.93 

'IY)TAJ, PAW, 3 453.23 
Ventiladores 1/3 Hp, 24" Unidad 2 1 273.00 2 546.00 
GRAN TOTAL 0 5 999.23 

(US$ 2 400.00) 

37 
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6.1.3 Eficiencia
 

La eficiencia t~rmica aproximada de un secador solar
 

en funci6n de su aprovechamiento de la energia solar y de la
 

energia el6ctrica, que se discute en el Anexo A.2, es del
 

55%, y resulta bastante satisfactoria, ya que on general los
 

secadores convencionales poseen eficiencias del orden del 30
 

al 50% (aprovchamiento efectivo de la energia que reciben).
 

En cuanto a la productividad, medida en pies tablares 

secados por dia y por metro cuadrado do secador, se logr6 

una cifra de 10 pt por m2 -dia. 

6.1.4 Ahorro de energia
 

Haremos una comparaci6n 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 cali nre (diesel-vapor) 
- Secado en debumedecedor 	e]ectriu o 

Para estas camui rei an .; so opt6 por analizar Ai se

cado d I0)O pt , I . rn do" 1 "d-sesp sor, desde 30-35% a 
- ,V . ind, l , ,,,,s surici ntemente tipico para e. 

{1: AnoxO on 

, ( ,jai. yy v-iri tbles energ6
0r'qa- ]r Ioct A A-3, P1 clue se
 

-1', 

, A 'm .'to dos , con l os i : cadt solar. 

-oiri Are ib. : Es pr L ic.-'ment imnosible calcular 

:], , i Cslo 12 fr,ronC,'biSisIor ; y carece do 
,

* 	 'I , ' ' . or i] , s ir) se consume onergia 
n rontraleads. 

A-; do: I.; 	 '7: n w 1 so! fuonto do von
"- ' - .25 W par horn par cadl nOo pt. 

:b;i jo do!')1von a lor: ]q dias d' R hort:/dia de 

i.:: n (. M;-b , 60 kcal ). 

Q1 0.28(15x0860 25 800 kcgl/10.0 pt. 
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Secador diesel-vapor: Fuent, 
de calor: calderin de vapor
que quema diesel a raz6n de 0.35 gal/h por cada 
1000 pt;
ventilaci6n: 
 electricidad 
a raz6n de 2 kW/1000 pt por hora.
El secado dura de 
80 a 120 horas (promedio: 100 h) Cada ga16n de diesel produce 30 500 kcal. (I kW-h 
= 860 kcal).
 

Calor:
 

Q2 = 0.35(100)(30 500) 
= 1 067 500 kca]/1000 pt
 

Ventilaci6n:
 

03 = 2(100)(860) 
= 172 000 kcal/1000 pt
 

O total = Q2 
+ Q3 = 1 239 500 kcal/1000 pt 

Secador debumedecedor el6
 ctrico: Cada 
1000 pt requieren:
1 kW por hora para accionar 'in compresor y 0.1 kW por horapara ventilaci6n; total: 1.] 
 1W por hora/1000 pt; tiempo

secado: 20 dias de 24 horas cada uno. 

Q4 = 1.1(20x24)(960)= 
 454 080 kcal/1000 pt
 

Comparaci6n de consumos de energia:
 

Secador Diesel-vapor: 
 1 239 500 kcal/000 pt
 

Secador -]eshumeecedor: 454 080 kcal/l000 pt 

Secalor ICAITI 87 
 25 800 kcal/1000 pt
 

En restimen, los ahorros de energia comprada que logranse
a] emplear un secador ICAITI 
 en vez de un secadorDiesel-Vapor a un deshumecedor, es del orden Ie 98% y del 
94%, respect ivamente.
 

6.2 Evaluaci6n econ6mica del secador ICAITI 87.
 

Dehido a la importancia de esta evaluaci6n, y queexisten a] monos seis opciones, lesde el punto de vista
fecon1omico, 1 rs ,nLIM:brairefnoS:
 

. Comprar inadera ya secada
 
2. Secar al aire libre ]a maz;era propia
3. Alqu ilar alq6n secador convencional 
4. Comprar, instalar y operar para si, un secador diesel5 Comprar, instalar y operar para si, un deshumedecedor 
A. Instalar y opecar para si, un secador solar ICAITI 87 
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Para hacer la comparaci6n se escogi6 el m~todo de
 
evaluar el costo real de operaci6n por el secado de 1 pie

tablar incluyendo energia, mano de obra, amortizaci6n, man
tenimiento, etc. 
 Se tom6 en cuenta la inflaci6n local a una
 
tasa del 15%, y el inter6s bancario al 12%. Se tom6 en
 
cuenta el tamao prototipo de cada secador y consumos
sus 

promedios, asi como la vida 6til 
de cada instalaci6n. Se
 
supuso que 
los equipos operan al 100% de su capacidad y el
 
100% del tiempo t6 cnicamente disponible. Como dato se us6
 
un valor Q 0.001 por pt/km (USt0.0004/pt-km) para el flete
 
de la madera. Todos los valores y precios corresponden a la 
Ciudad de Guatemala, en 1986. 

Sc escogi6, coino base, el secado de madera fina de una
 
pulgada de espesor (cedro o caoba).
 

6.2.1 (Opci6n 1) Comprar madera ya secada
 

El sobrecosto por pie tablar de madera ya secada osci
la entre Q0.2 y QO.5. Por ejemplo, el pie tablar de caoba
 
de segunda vale 0 1.80 si esta verde (h6meda) y Q 2.00 si
 
est6 seca; el de caoba de primera cuesta Q 2.00 si est6 ver
de y Q 2.50 si estA seca. (Se le llama "seca" a la madera
 
con 14% de humedad).
 

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

6.2.2 (Opci6n 2) Secar al aire libre la madera propia
 

Este proceso lleva al menos seis meses de tiempo, y 
su
 
costo total se eval6a con la siguiente ecuaci6n:
 

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

A continuaci6n se describe cada una 
de las variables
 
de esta ecuaci6n, y en cada caso se indica, entre par6nte
sis, el valor correspondiente el caso estudiado:
 

t = Tiempo de secado en a~os ( 0.5 a~os)
K = Capacidad del patio en pt (50 000 pt)
L = Arrendamiento por a~o (L=O; patio propio) 
C = Costo de preparaci6n, patio y separadores 

("polines") (QO.28/pt).
M = Valor total de la madera (Q 100 000) 
I = Inter6s bancario anual (i = 0.12)
Y = % del Costo, por mantenimiento (Y= 0.01)
X = % del Costo, por depreciaci6n ( X= 0.10) 

(10 aios de vida 6til)
Z Seguro (%); (Z = 0.0; no tiene) 
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Para los valores de las variables en el caso que se
 
examina, la ecuaci6n 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 (USt 0.088/pt).
 

6.2.3 	 (Opci6n 3) Alquilar alg~n secador convencional
 

Seg6n 	la informaci6n comercial disponible, el alquiler
 
m~s 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 que sumar gastos de flete. Asi
 
tendriamos 0 0.20/pt como el m~s bajo valor comercial po
sibje, Q0.32 como m~s alto y Q0.27 (US 0.108) como el m~s
 
probable.
 

6.2.4 	 (Opci6n 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 a~o comercial de 300 dias, se 
secan
 
60 tandas anuales. El secador cuesta Q 80 000, nuevo e ins
talado; tiene una vida 6til 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
 
gal6n.
 

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 describi6 antes en detalle), cuesta Q 0.01 por pt.
 

A. Amortizaci6n anual. Para los valores de n = 15; i = 
15%, el factor de amortizaci6n est6 dado por: 

CRf = i(l+i)n - 0.171 
(l+i)n-i 

http:2.00(0.03
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Luego, la amortizaci6n, A, con base en el costo de compra e
 
instalaci6n, resulta:
 

A 	= 80 O00xCRf = 80 000 x 0.171 = Q 1 368
 

B. Costo anual del diesel:
 

B = 270(60)(1.70) = Q 27 540/a~io
 

C. 	Enerqia el~ctrica al ano: 

C = 2(8000/1000)(80)(60)(0.15) = 0 11 520/a~o 

D. 	= Estibado
 

D = 8 000(60)(0.01) = 0 4 800/ago
 

E. 	 Mantenimiento (5% sobre costo inicial)
 

E = 80 000(0.05) = 0 4 000/ago
 

F. 	 Costo total anual:
 

F 	=A+ B +C + D + E
 

F 	= 13 680 + 27 540 + 11 530 + 4 800 + 4 000 

= Q 61 540/aiio 

G. 	 Producci6n anual:
 

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

H. 	 Costo por pie tablar:
 

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

E1 costo es pues, de Q 0.13/pt (US$0.052/pt), en
 
promedio (% costo de energia = 63.4%)
 

6.2.5 	 Opci6n 5) Comprar, instalar y operar para si un
 
dehumedecedor
 

El secador es de 4 000 pt/tanda, y cada tanda dura 15
 
dias, 24 horas diarias; si se considera el aio comercial de
 
300 dias, se sncan 20 tandas al a~o. El secador nuevo cues
ta () 35 000, ya instalado. Tiene una vida 6til de 10 aios,
 
y el costo de mantenimiento anual es del 5 % sobre el costo
 
de compra.
 

http:000(0.05
http:000(60)(0.01
http:2(8000/1000)(80)(60)(0.15
http:270(60)(1.70
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A. 	 Amortizaci6n anual En este 
caso, 	para los valores de
 
n = 10, i = 15%, el factor de amortizaci6n es de 0.1992
 

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

C. 	 Eneria el6ctrica al ao:
 

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/aflo
 

G. 	 Producci6n anual
 

G = 20 tanda x 4 000 t = 80 000 pt/ago 
aio tanda 

H. 	 Costo por pie tablar:
 

H 	= 14 274 = Q 0.1784/pt
 
80 000
 

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

6.2.6 	 (Opci6n 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 a~o
 
comercial de 300 dias, secan
se 20 tandas. El secador cuesta
 
Q 6 000 nuevo e Tiene vida 6til y
instalado. una 
 de 5 	aFios,

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
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La potencia total combinada eF 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. Amortizaci6n anual 
 i = 15%; n = 5; CRf = 0.2983) 

A = 6 000(0.29n3)= Q I 790/aio 

C. 	Enerqia el6 ctrica al aziio:
 

C = 0.6 25(8x15)(20)(0.15) = 0 225/afo
 

D. Estibado. (estiba a 0O.Ol/pt)
 

D = 2 	500(20)(0.01) = 0 500/aRo 

E. Mantenimiento: (5% sobre costo de 
instalaci6n) 

E = 6 000 x 0.05 Q 300/a~o 

F. 	Costo total anual
 

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

G. 	 Producci6n anual:
 

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

H. Costo por pie tablar 

H = 	 2 815 = 0.0563 Q/pt
 

50 000
 

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

6.2.7. Comparaci6n Resumen de los costos promedio del 
secado 	 (le un pie tablar, par-a todas las opciones. 

Iopci6n T6cnica costo Q/pticosto US$/ptI
I Conipra do madera ya secada 1 0.20 0.08

I 2 Secado a! aire libre I 0.22 I 0.088 
3 I Secador corivenrt en alquiler I 0.27 I 08.I 	 4 Secador diesel (propio) I 0.13 0.052
5 Desliumflecedor (propio) 0.18 I 0.072 
6 I Secador ICAITI 87 (propio) I 0.06 I 0.024 

http:500(20)(0.01
http:0.625(8x15)(20)(0.15
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6.2.8 	 Comparaci6n de costos de producci6n.
 

Se usarA producci6n base de 150 000 pt secados por
 
afio, que es aproximadamente la capacidad de un secador
 
industrial.
 

Opci6nl Costo anual de I I inversi6n IVida 
I producci6n I inicial I6til 
I Q OS I Q USt lafios 

I I I I 1 
1 1 150 000x0.20 = 30 0001 12 000 1 ---- I-I---
2 150 OOOxO.22 = 33 0001 13 200 1 
3 150 OOOxO.27 = 40 500 16 200 1 
4 150 OOOxO.13 = 19 5001 7 800 1 25 0001 10 0001 15 
5 150 OOOxO.18 = 27 0001 10 800 1105 000 42 000! 10 
6 150 OOOxO.06 = 9 0001 3 600 18 000! 7 2001 5 

6.2.9 	 Ganancia a] 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 6til (5 aibs) tene
mos que la ganancia (G) es:
 

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

= (0.09 - 0.06) 200 000 = Q 6 000 = USt 2 400
G0 9  


G1 5 = (0.15 - 0.06) 200 000 = Q 18 000 = USt 7 200
 

G20 = (0.20 - 0.06) 200 000 = Q 28 000 = UStl1 200
 

G25 = (0.25 - 0.06) 200 000 = Q 38 000 = US$15 200
 

Se obtienen las tasas de rentabilidad asi:
 

V. 	alquiler 
IQ0.09.pt I = 15%7 
IQ0.15/pt i = 32%1 
IQ0.20/pt i = 42%1 
IQO.25/pt i = 49%1 

Si el scador ICAITI 87 se alquila a Q 0.09/pt (USt
 
0.04) que es un valor bajo, se obtiene una tasa equivalente
 
a la tasa banc-icia m~s. favorable.
 

http:IQ0.09.pt
http:OOOxO.06
http:OOOxO.18
http:OOOxO.13
http:OOOxO.27
http:OOOxO.22
http:000x0.20
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6.3 Evaluaci6n t~cnica del secador hibrido
 

6.3.3 Disponibilidad y costo de materiales y equipos.
 

El secador hibrido requiere equipos que pueden
 
fabricarso localmento y qua resultan do ficil adquisici6n.
 
Los materiales necesarios para 1a unidad base (secador
 
ICAITI 87) se enumeran en ]a secci6n 6.1.1. Los elementos
 
especiales que se necesitan para la combusti6n del aserrin y
 
el aprovechamiento del calor obtenido de 61, se enumeran mAs
 
adelante.
 

6.3.2 Consumo de energia
 

Los ventitadores (3 unidades: dos del secador y uno 
del quemador), consumen coriente el6ctrica a raz6n de 15 
kW-h por Iia y por cada 1000 pt. 

Asi, el costo por cada 1000 pt secados, durante 5 dias
 
(duraci6n promedio) a 00.15 cada kW-h, resulta:
 

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

El costo de la energia el6ctrica consumida puede ser
 
redondeado a Q 0.012/pt.
 

6.3.3 Eficiencia
 

La eficiencia aproximada de un secador hibrido en
 
funci6n de su aprovechamiento de la energia solar, do la
 
energia el6ctrica y de la combusti6n del aserrin, es do 40%,
 
valor que es bastante satisfactorio, comparado con 1.a
 
eficienria de los secadores convencionales quo va do 30% a
 
50%.
 

La productividad del secador hibrido result6 ser de 25 
pies tablares secados por metro cuadrado de secador y por 
Iia. 

6.3.4 Ahorro de energia.
 

Se harA una comparaci6n del. secador hibrido con a) eI
 
secador ICAITI 87, b) ei secador diesel-vapor y c) con el
 
desbumedecedor. Para la comparaci(r, usaremos los valores
 
calculados en la secci6n 6.1.4; s6lo resta calcular el caso
 
-lel secador hibrido. 

Secador hibrido. Fuente de calor durante ocho horas de dia: 
luz solar. Fuente de calor durante 16 horas en quo no hay 
insolaci6n o result.i insuficiente: quemador de aserrin, que 

http:15(5)0.15
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consume 2 kg por hora por 
cada 	1000 pt secados. Ventilaci6n: 	electricidad 
a 0.5 	 kW-h por cada 1000 pt. El secadodura 	120 horas (80 de combusti6n y 
40 de sol). El aserrin 
produce 2500 kcal/kg. 

Calor producido por aserrin: 

Q5 = 2(80)(2500) = 400 000 kcal/ 1000 pt 

Consumo el6ctrico por ventiladores: 

Q6 = 0.5(1.20)(860)= 51 600 kcal/ 1000 pt
 

Qsuina-= 451 600 kcal/1000 pt
 

Comparaci6n de consumos de energia:
 

Secador Diesel-vapor: 
 1 239 	500 kcal/1000 pt
 

Secador deshuriedecellor: 454 080 kcal/1000 pt
 

Secador hibrido: 
 451 600 kcal/l000 pt
 

Secador ICAITI 87 
 25 800 kcal/1000 pt
 

6.4. 	 Evaluaci6n econ6
mica del secador hibrido.
 

En la secci6n 6.2 se hizo 
una comparaci6n del secadorICAITI 87 con 5 opciones; nos referiremos a los valores obtenidos en esa secci6n. Los c~lculos estin basados en lascondiciones indicadas en esa secci6n y corresponden al costoreal de operaci6n por el secado de un pie tablar, incluyendo

energia, Inano do obra, amortizaci6n, mntenimiento, 
 etc. 

6.4.1 Secador hibrido maderapara aserrada. 

A. Amortizaci6n anual 
(i = 
15%; n = 5; CRf = 0.2983)
 

A = 1i 400(0.2983)= Q 3 400.62/aHo
 

C. 	 Energia el6ctrica al ao:
 

C = 1.25(24x5)(60)(0.15) 
= 0 	 1350/afio 

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

D = 2 500(60)(0.01) 
= Q 1 500/ago
 

http:500(60)(0.01
http:1.25(24x5)(60)(0.15
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E. 	Mantenimiento: (5% sobre costo de instalaci6n)
 

E = 11 400 x 0.05 = Q 570/a~o
 

F. 	Consumo de aserrin (QO.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. 	 Producci6n 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 Comparaci6n
 

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

IOpci6n T6cnica costo Q/ptlcosto USt/ptI 
I1 I Compra de madera ya seca 1 0.20 1 0.08 
2 Secado al aire libre 0.22 I 0.088 
3 Secador conven. en alquiler 0.27 I 0.108 
4 Secalor diesel (propio) 0.13 0.052 
5 Deshumedecedor (propio) 0.18 I 0.072 
6 Secalor ICAITI 87 (propio) 0.06 I 0.024 
7 Secador hibrido 0.05 0.02 

6.4.3. Comp,-rici6n de costos de producci6n
 

Cotejaremos el caso del Secador ICAITI 87 y el caso 
del Secador Hibrido, ya que las otras comparaciones posilhies 
se han incluido en la secci6n 6.2. Base de cilculo: 150 000 
pt secados por ano. 

Opci6nl Costo anual de I I inversi6n IVida 
I producci6n I I inicial (*) I6ti1 

0 I ust I 0 us IaFaos 
I I I F 

6 150 OOOxO.06 = 9 0001 3 600 1 18 0001 7 200 1 5 
7 150 OOOxO.05 = 7 5001 3 000 I ii 4001 4 560 I 5 

(*)Tres secadores, para tener 150 000 pt. de capacidad /a~io 

http:OOOxO.05
http:OOOxO.06
http:5(16)(300)(0.02


54 

SECADOR HIBRIDO (SOLAR COMBUSTION) PARA MADERA ASERRADA
 
Capacidad: 2500 pies tablares.
 

No. Descripci6n Cantidad Costo total
 

1 Cmara 	de 1 
 0 200.oo
 
combusti6n de
 
ladrillo
 

2 C~mara 	de 
 800.00
 
radiaci6n y
 
camisa
 

3 Sistema de 
 1 500.oo
 
alimentaci6n
 
de aserrin
 

4 Ventilador 
 1 5 00.oo
 

5 Accesorios 
 500.oo
 
el6 ctricos
 

6 Mano de obra 
 1 000.oo
 

7 Imprevistos 
 900.o0
 

8 Secador ICAITI 87 
 5 999.23
 

TOTAL 
 Q 11 399.23
 

US$ 4560.oo
 

6.4.4 	 Ganancia al dar en arrendamiento un secador
 
hibrido
 

Si alquilamos nuestro 
secador a]. 	80 % de su capacidad
 
y lo trabajamos hasta al 
 fin de su vida 6til (5 a~os) tene
mos que la ganancia (G) es:
 

G = (valor aiquiler - costo secado)(pt secados/ao)
 

G09 = (0.09-0.05)(150 000)(5) = 0 
 30 000 = USt 12 000
 

G12 = (0.12-0.05)(150 000)(5) 
= Q 5? 500 = USt 21 000
 

G15 = (0.15-0.05)(150 000)(5) = 0 000
75 = US$ 30 000
 

G20 = (0.20-0.05)(150 000)(5) = Q 112 500 
= US$ 45 000
 

025 = (O.25-0.05)(150 000)(5) = Q 150 000 = US$ 60 000
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6.5 Impacto social y aceptaci6n
 

El secado solar implica la transferencia de una tec
nologia al sector industrial del aserrio, el cual cubre:
 
tala de bosques, transporte de madera y trozas, aserrado,
 
ebanisteria, carpinteria, artesania en madera, venta de
 
muebles y exportaci6n de madera como troza, tabla o producto
 
terminado.
 

Uno de los efectos ben6ficos de la introducci6n de la
 
tecnologia de los secadores desarrollados por el ICAITI ha
 
sido la creaci n de nuevos empleos para estibadores y
 
encargados de los secadores, a pesar de que a la fecha s6lo 
se ha instalado entre un seis y un ocho por ciento del total 
del mercado potencial para el secador solar. Adem~s, se ha 
dado capacitaci6n a los propietarios y encargados de los 
secadores, d~ndoles asi, no s6 lo un nuevo medio de vida sino 
tambi6n una via para su superaci6n persona]. 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 f6siles, y la consiguiente salida de
 
divisas.
 

El secador solar ha sido aceptado muy bien en Guate
mala, Costa Rica y Honduras. En particular, en Honduras, no 
s6lo ha habido aceptaci6n, sino que tambi6n mayor demanda, 
tanto en el nomero d unidades construidas (9), como en 
tama~io de algunas de ellas (se han diseado secadores con 
capacidad de hasta 25 000 pt). En El Salvador, en donde no 
hay mucha madera disponible, s6lo hay moderoado inter6s en 
la tecnologia solar para secado de madera.
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7. CONSIDERACIONES FINALES
 

7.1. Capacidad real instalada y mercado global
 

A Febrero do 1987 y analizando los casos de Guatemala
Honduras y Costa Rica, podemos concluir que el mercado glo
bal total de madera socada de esos paises, es del orden de 
18 miliones de pt por ago, (5 millones, Guatemala y Costa 
Rica, y de 8 millones, Honduras). 

A la focha estAn on operaci6n 10 secadores solares con 
capacidad bruta do 25 000 pt cada 15 dias, y se espera toner 
a finales de 19087 otras nueve unidades con volumen bruto
combinado do 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, do 600 000 pt/ao (3.33% del 
total globa ). Para detallos, ver Anexo A.4. 

7.2 Valor agregado generado
 

Para este c~lculo so supone que los secadores operan
al 90% de su capacidad nominal; y seg6n la opci6n 1. del 
cuadro d la secci6n 6.2.7, el valor agregado es de Q0.20 
por pie tablar secado.
 

Va = 600 000(0.20)(0.9)= Q 108 000 USt43 200
= 


7.3 Empleos generados
 

A la fecha 
se ban creado en torno al servicio de seca
(ores solares instalados un total de 13 puestos reales y
permanentes, 11 de ellos en estibado y 2 de encargados. Los
estibadorps en promedio ganan 0150 al mes y los encargados,
"nos 0450/mes; asi, el conjunto sumaria unos 0 30 600;
adems, so han pagado por mano de obra de construcci6n de 
socadores, unos 04 000 por ao; o sea que en salarios la 
suma es del ordon de 0 34 600 quo se puede llevar por
redondoo a 035 000 (US 14 000). 
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Seg6n las estadisticas laborales de esta regi6n, cada
 
empleo directo en el ramo de ia ebanisteria, implica la
 
creaci6n de otros 2 empleos 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 a~io (UStl8 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 har5 el an lisis en base a 600 000 pt que se secan
 
por afio; para este cilculo, no importa si el secador se
 
opera al 90 % o al 100%, pues el consumo para esos 2 niveles
 
de aprovechamiento es b~sicamente 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. El
 
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 sera:
 

CEL = 600(0.5)(120)(0.15) = Q 5 400 = US$ 2160
 

Cas = 600(2)(0.02)(80) = 0 1920 = USt 768
 

CTOT= Q 7320 = USt 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$l080
 

c) Secador deshumedecedor
 

Este secador consume 1.1 kW-h por cada 1000 pt a raz6n 
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(l.1)(480)(0.15) = Q 47 520 = USt 19 008
 

http:600(l.1)(480)(0.15
http:600(0.25)(120)(0.15
http:600(0.5)(120)(0.15
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d) Secador diesel vapor
 

Este secador consume 
2 kW-h por cada 1 000 pt a raz6n 
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 = ETSt 5 760
 

Adem~s, consume aceite diesel a raz6n 
de 35 gal por

cada 1 000 pt, que cuesta Q 1.70 el gal6n, luego:
 

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

e) Comparaci6n 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 = US$ 19 008
 

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

7.5 Beneficio social
 

Dado que s2 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 est6 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 secado 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% 
estA siendo 
ya secado con secadores convencionales. El secador ICAITI 
87 tiene un mercado potencial de 7 a 8 millones de pt al 
ago, que corresponden principalmente a productores pequenos6
y a un n mero no precisable de productores m9dianos.
 

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

A la fecha hay instalada una capacidad de secado de
0.6 millones de pt/afo y se espera que, a corto plazo, esta
 
capacidad se cuadruplicarA; 
de esta manera, quedar5 cubierto
 

http:35)(1.70
http:600(2)(80)(0.15
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aproximadamente el % de
32 las necesidades futuras que seban estimado para los productores medianos y pequeFios. 

7.6.? Perspectivas t6enicas
 

El secador solar ICAITI 87, en su estado 
actual, es
aprovechabic, aunque sea susceptible de mayor perfecciona
miento, en especial on que refiere los
lo se a materiales 
con que se construye. 

Sin embargo, o] campo mis prometedor es el del secador
hbbrido, pLs COIl 61 so puede loqrar las siguientes venta
jas: reducir el tiompo de secado, obtener madpra con tin grado mis bajo de humedad, usar el secador para otros productos
diferentes a ]a madera, e instalario en regiones que no tie
nen 1a insolaci(dn adecuada para el secador solar simple. 

Como complementc a ]a difusi6n de la tecnologia de 
se
cado solar de madera, resultaria conveniente estudiar la po
sibliidad de producir aspas de ventilador en esta regi6n, 
para que no sea necesario importarias. 

7. ;.3 Perspectivas economicas
 

Es posible que on el future pupda disearse secadores 
mns baratos 
que resulten al alcance de usuarios con menos
 
recursos; mientras tanto, seria muy bueno crear empresas deconsultoria para la construcci6n de secador ICAITI n7, el
secador hibrido y sus variantes, y que dieran mantenimiento 
y capacitaci6n. Esto 
6 ltimo haria posible tener personal mis
 
tecnificado que pudiera fabricar 
unidades mejores, en plazos
 
mns breves y con mayor garantia. 

7.6.A Perspectivas sociales
 

Se sugiere la mejora de las politicas de asistencia
 
t6 cnica y de diseminaci6n de manera que permitan una mejor y

m~s r~pida asimilaci6n de la tecnologia y a ]a vez se contribuya a elevar el nivel 
t6cnico cultural de los usuarios y

suS comunidades. 

7.7 Recomendaci ones
 

- Sistematizar la forma de prestar asistencia t6 cnica
 
para que esta se d6 en forma realista y efectiva.
 

Emprender ]as campafas de promoci6n en conjunto 
con
 
aquellas entidades 
que tengan inter6s en la industria
 
de la madera y dirigirlas a los industriales y

artesanos que puedan aprovechar la tecnologia.
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Estudiar las necesidades y condiciones particulares de
 
cada caso que se presente a consulta, para disefar un
 
modelo apropiado para el usuario, de modo que 
le sea
 
posible aprovechar los combustibles disponibles m~s
 
adecuados (aserrin, viruta, desechos 
 agricolas y
 
otros).
 

Seguir la investigai6n en el campo de secadores hi
bridos.
 

7.8 Politica futura.
 

ICAITI promover6 la instalaci6n de secadores solares
 
simples, 
solares hibridos y secadores por combusti6n, en
 
talleres de todo tama~o, mediante sus Delegaciones en los 
p&isc3 centrollmericanos, y por los mismos usuarios satis
fechos. El ICAITI, siondo organismo no lucrativo, solamente
 
cobrar6 los costos 
 reales de la asistencia t6 cnica que
 
preste.
 

7.9 Conclusi6n
 

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 secdo convencional. Su fun
cionamiento es econ6mico y sencillo; su construcci6n es
 
ficil y 
no requiere expertos; el costo de construcci6n est6 
al alcance de los usuarios potenciales. En el futuro, tanto 
el secador solar simple como el hibrido vendr~n a llenar la

brecha tecnol6gica entre el secado al aire 
libre y el secado
 
convenciona].
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8. ANEXOS
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ANEXO A-I 
 Caso del primer secador experimental,
 
Coatepeque I
 

El "eor Ricardo Flores era propietario de un taller
 
situado en la localidad de Coatepeque, a 216 Km de ]a 
Ciudad

de Guatemala, dedicado a produc ir puertas de madera.6 En la
 
poca del inicio do] caso ternia 7 obreros y 2 supervisores.

Consumia al mes 5 000 pt W, madera de "Chonte" do 1/2" de 
espesor. 
 A la fecha, ol tal ler ha sido trasladado a la ciu
dad de Guatemala, tiene 13 obroros y 2 supervisores, y con
sume 
a] res un total de 8 000 pies tabiares de madera de ci
pres, cedro y canha. 

Problemltica y su soluci6n:
 

El senor Flores inici6 operaciones en mayo do 1984, y
siendo poco conocedor de los defectos de secar madera al sol
directo y del efecto de no secar bien la madera antes de
procesaria, procedi6 a colocar las tablillas sobre el techo
de la galera del taller, donde el sol viento secarony el la

"en apariencia" en un s 6 lo dia. Arm6 con ese lote sesenta 
puertas y las envi6 a Ciudad de Guatemala, a un almac6n dearticulos para la construcci6n. A] tercer dia casi todas 
las puertas se habian rajado profundamente y mostraban grie
tas de hasta un centimetro de ancho, por lo que, a excepci6n
de una sola puerta de ese lote, que pormaneciM en Coatepe
que, todas se perdieron. 

Ante este problema, el senor Flores indag6 sobre la 
compra y el aiquiler de secadores convencionales; al ver queambas opciones resultaban muy lejos de sus posibilidades
ocon6micas, y ante el peligro de a quiebra de su taller,
acuri6 al ICAITI, en donde fue atendido por el grupo deaplicaci6n de energia solar. 
 El estudio del 
caso del taller 
del Sr. Flores demostr6 que un secador solar cubria sus
necesidades de secado y tenia un costo adecuado, por Io quese Ileg6 al acuerdo de que 61 construiria la primera unidad
experimental (Coatepeque 1), lo cual hizo en Agosto de 1984, 
y asi solucion6 su problema. En 1985 construy6 otro socador

do mayor capacidad. 
 En 1986, por razones comerciales, hubo
de trasladarse a la Ciudad capital, donde construy 6 
otro so
cador; 6ste fue aprovechado para experimentar el uso combi
nado de energia solar y energia do combusti6n ("secador hi
brido"o "secador solar-combusti6n"), que es el que el seior 
Flores usa en la actualidad. 
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Efecto en el taller:
 

El uso de un secador solar permiti6 al Sr. Flores pro
ducir puertas que no fueron rechazadas, y di6 origen a la
 
creaci6n de una plaza fija (estibador), y ha permitido que
 
el acabado de los productos mejore en forma notable. Ac
tualmente tiene el proyecto de construir un secador con ca
pacidad para 50 000 pies tablares/tanda, tipo hibrido, ya
 
que desea exportar puertas y, adem~s, secar madera para o
tras personas.
 

Opciones consideradas
 

El Sr. Flores necositaba 96 000 pies tablares de ma
dera, al ago, con 8-10% de humedad. Las opciones que tenla
 
eran las siguientes:
 

1. Secar ta madera al aire libre
 
2. Usar un deshumedecedor
 
3. Comprar madera ya secada
 
4. Usar un secador diesel-vapor (propio o alquilado)
 
5. Usar un secador solar
 

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

1) No tenia terreno para secado al aire libre, y este 
m6todo no le resultaba adecuado;
 

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

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

4) El secador diesel-vapor m s peque~o que podia en
contrar era de 8 000 pt/cada 5 dias; por tanto, en a
penas 2 meses cubriria sus propias necesidades, -, du
rante los otros 10 meses de cada aio, el secador lo 
tendria ocioso, y aun cuando quizA podria darlo en al
quiler, 6se no era su negocio. De todas formas, s6lo 
el costo del secador diesel-vapor resultaba mayor que 
el de todo el resto de equipo del taller en conjunto; 

5) Asi que opt6 por el secado solar artificial que resultaba
 
m~s barato y que se podia ajustar a sus necesidades.
 



64
 

Comparaci6n de 
costos de las opciones consideradas
 

Uno de los factores que se consideraron al eligir la
 
opci6n solar, fue el costo de operaci6n. Para hacer compa
raciones, 
se usaron los datos siguientes (que corresponden
 
al afo 1984):
 

Volumen de rAdera por 96 000 pt/aflo
secar: 


Consumos de energia:
 

Deshumedecedor 530 kW-h/1000 pt-tanda

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

35 galones diesel/O0 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 (USt 0.004/pt)
 

Valor de la energia
 

I kW-h de electricidad: Q 0.15 (US$ 0.06)
 
1 gal6n de diesel: Q 1.70 (US$ 0.68)
 

Sobre la base de estos valores, se hizo la comparaci6n

contenida en el Cuadro adjunto, la cual muestra que todas
 
las opciones son m~s caras que el 
secado solar artificial.
 

C6mo era el primer secador solar usado
 

Se construy6 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 armaz6n se hizo de madera. Tambi6n los forros ex
terno e interno, pues era un experimento y habla disponible
 
un exceso 
de madera de puertas rajadas. Se coloc6 un falso
 
techo de lmina ondulada pintada de negro, a 1.8 suem del 

lo. Se us6 granza de arroz como aislante t6rinico dentro de
 
las paredes.
 

Sobre el techo falso se 
instalaron 4 ventiladores de

24" de di~metro, 1/3 Hp y 4 000 pies c6bicos por minuto cada
 
uno, con su eje de rotaci6n 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 limina de 
fibra de vidrio, li
sa, de 1 mm de espesor.
 



COMPARACION DE COSTOS DIFERENCIALES POR ANO 
Y AHORPOS CON SE-DO SOLAR ARTIFICIAL 

Electricidad (*) Diesel (**) Arrendamiento Flete (***) Estibado 
kW-h gal Q Q Q TOAL 

De shumedecedor 50 880 

Secado solar
 
artificial 2 880
 

Ahorro 48 000 - Q 7 200 

Secador diesel
vapor propio 19 200 3 360
 

Secado solar LA
 

artificial 2 880 00
 

Ahorro 16.320 3 360 Q 8 160
 

Secador diesel
vapor arrendado* - - 24 000 5 760 960 

Secado solar 
artificial - 5 760 00 00 

Ahorro 18 240 5 760 960 Q 24 960
 
US$ 9 984 

* El precio del ';JV-h es 00.15 (US0.06). 
** El gal6n de Oiesel cuesta 01.70 (US$0.68).
 
"**Distanrc; entre taller y s-cador: 30 Kin. Era necesario pagar flete y estibadores en ambos puntos.
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ANEXO A-2 Informe resumen de la prueba del secador
 
Coatepeque 1.
 

GENERALIDADES
 

Lugar 
 Coatepeque, Quetzaltenango
 
Guatemala
 

Clima 
 C~lido lluvioso
 
Altitud 
 500 metros sobre nivel del mar
 
HR anual promedio 73%
 
Insolaci6n anual media 
 400 i/dia

Establecimiento 
 F~brica 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 (Vochisia hondurensis), 
destinadas a la fabricaci6n 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; defibra 
bien definida, pero no compacta; con densidad 0.4

(B.5 = 0) gm/cc, liviana, f~cil de trabajar. Se obtiene en
la regi6n de la 
"Costa Cuca", o sea en terrenos con altitud
 
entre 500 y 1 200 
metros sobre el nivel del mar. La f~brica
adquiria la madera en forma de 
tablas de 2.86 cm de grueso

(1 1/8 pulgadas) extremadamente h6medas 
(C.H. BS = 120-200%)
y que luego se hendian en el taller 
 para obtener las
 
tablillas, oite se 
ponian a secar.
 

C6mo se realiz6 la pr~ctica
 

Se eligi6 una' pila de tablillas que habia estado 
a la
intemperie durante 
un mes, y de las que 
se habia comprobado

en los 
6 1timos 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 destin6 a] secado, y el remanente se
 
us6 como "patr6n de comparaci6n".
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De cada diez tablillas se tom6 una y se le midi6 la
 
humedad mediante un xilohigr6metro; luego los valores obte
nidos fueron confirmados usando el "Mtodo oficial de eva
luaci6n de humedad. El 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 inicia] del lote, ]a cua] result6 entre 21% y


i
23%, base seca. So eligi 6 la tablilla m s h6meda del lote
 
(cuya humedad inicial se estim6 en 24%) y se cort6 en seis
 
pedazos; cuatro fueron colocados dentro del secador como pa
trones, y los otros dos se socaron en el horno para hallar 
su contenido real do humodad, A] cual result6 ser do 23%. 

La prueba dur6 tres dias y fracci6n; durante la prueba
 
se midieron peri6dicamente los siguientes valores:
 

- Hlumedad relativa dentro del socador. 

- Humedad relativa del ambiente 

- Temperatura dentro del secador 

- Temperatura del ambiente
 

- Insolaci6n
 

- Contenido de humedad de los patrones
 

Los valores obtenidos durante la prueba se consignan
 
en la gr~fica titulada Anexo A-2.
 

El experimento finaliz6 a las 9 horas del cuarto dia,
 
cuando se procedi6 a medir la humedad de una de rada diez
 
tablillas y la que result6 estar entre 7 y 10%. De las 65
 
tablillas examinadas (no eran las mismas sesenticinco tabli
llas que se examinaron al principio do la prueba) se
 
obtuvieron lo siguientes resultados: cuarentid6s tenian 8.5%
 
de humedad, trece, el 8%, cuatro, el 7.5; tres, el 9.0; dos,
 
el 10%, y una, e1 7%. Por consiguiente eA lote se podia
 
considerar con un 8.5 por ciento de humedad en promedio.
 

Conclusi6n: La humedad se redujo del 22% al 8.5% en
 
tres dias y fracci6n.
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Cilculo de la eficiencia t6rmica del secador
 

a) Ecuaci6n usada
 

Emplearemos la ecuaci6n de Wengert para el c~lculo de
 
vaporizaci6n do agua en madera, expresada 
en el S.I., asi:
 

- 14 m
Cal Vap = 585 + 277.78e (kcal/kg)
 

En esta ecuaci6n m es la humedad de la madera, en base
 
seca y expresada como porcentaje; e = 2.71828
 

b) Peso total de la madera puesta a secar.
 

Volumen do la madera = 1315 
pt = 3103 litros
 
Densidad madera seca = 0.4 Kg/litro
 
Peso seco madera total= 0.4 (3103) = 1241.2 kg
 

c) Calor requerido para secar el lote de madera
 

Con base en la ecuaci6n de Wengert, se obtuvieron los
 
resultados consignados en la tabla 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 vaporizaci6n (kcal) 
humedad % por kq 

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)(609.0) = 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)'S44.6) = 16 001.550 
10- 8.5 9.25 661.1 1241.2(0.10-0.085)(644.6) = 12 278.307 

TOAL = 104 308.320 

Valor aproximado que se usarA = 0 = 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
 
anchio.
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La insolaci6n de 
cada dia, seg6n las mediciones hechas
 
en el secador fueron (en cal/cm 2 ):
 

Dia 1 Dia 2 Dia 3 Dia 
4 TOTAL
 

Insolaci6n 438 470 502 248 1 658
 

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

e) Energia elctrica suministrada para los ventiladores
 

La energia que liberan los ventiladores se considera
 
de igual valor que la energia el6ctrica consumida por ellos.
 

Ncmero (e ventiladores : 4 unidades
 
Potencia de cada ventilador 1/3 Ilp

Horas de trabajo : 25 horas (3 dias de 8 h
 

y uno de b)
 

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

f) Eficiencia total t~rmica del calentador
 

ET= 0 104 000
 
Itotal + Ec 
 165 800 + 21 500
 

ET = 	 0.555 



ANEXO A-3 Comparaci6n del secado solar artificial con otros
 

m6todos de secado, para lotes de madera
 

de caracteristicas id6nticas.
 

% 
Humedad 

Final 

Madera 


Secado solar 
natural 14 

Secado en secador 
de aire calentado 
(diesel-vapor)* 6-8 

Secado en
 
deshumedecedor 10-11 


Secado solar
 
artificial (modelo
 
Coatepeque 2) 8-10 


dias 

Duraci6n 


del 
Secado 

180 


5-10 


20 


15 


pt/dia 
Rendimiento 

por m2 de 

construcci6n 

2 

35 


10 


10 


* Fuente de calor: Vapor de caldera diesel. 

Consumo de
 
energia el6ctrica
 
+ combustible por 
cada 1 000 pt/dia 

0 kW 

48 kW
 
8.4gal/diesel 

26.4 kW
 

2 kW
 



ANMd' A-4 -(adfror,-Roen de scctnores construidos 
s.oqn teologia ICATI*** FERJ IE 1987 

Propietaria
(irilusl ) 

Tana~no 
(pt/tanla) 

Diseio 
tiro 

Clase de 
asistencia 

Luigar 
(pais) 

Costo aprox
(USt) 

Periodo de 
Construcci6n 

Estado actual Tipo de 
Taller 

Observaciones 

% ICAITI Inicio/Final 

Sr. Ricar,]o Flores 120C-1100 Coatp.l 

exTxerim. 
Se le dio 

equipo de 
venti laci6n 

Guatemala 

Coatepeque 
1500 

45% 
6/84 8/84 No existe; se 

traslad6 a 
ciudad Guate. 

Fab. prxrtas 

de chonte y 
ceiro. 

Primer prototipo ex
perimental*** 

Sr. Ricardo Flores 2000-2500 Coatp.2 
demost. 

asistencia 
t6cnica(AT) 

Guatemala 
Coatepeque 

2000 
0.0% 

7/85 8/85 No existe; se 
traslad6 a 

Fab. puertas 
de chonte 

Unidad de proceso, 
opor6 de 8/85 a 6/86 

ciudad Guate. 

Sr. Ricardo Flores 2000-2500 Coatp.2 
expe rm. 

Asistencia 
Tecnica 

Guatemala 
Guatemala 

2000 
0.0% 

10/86 12/86 Solar finali-
zado; hibrido 

Fab. puertas 
de cipr6s 

primer F-rototipo ex
perimo,-ntal solar

en proceso comhlxsti6n (hibrido) 
en proceso 

Flijie Cr-mez 
TA rz:-o 

2000-2500 Multi-
orien-
table 

Asistencia 
t6cnica 

Guatemala 
Coatepeque 

2000 
0.0% 

8/85 11/86 Cperando Uhebleria v 
alquiler de 
secador 

Seca lotes de 1200 
pt/]5 dias co-lro
caohl-palo blanco 

Sr. -a y Santos 2000-2500 Coatp.2 Asistencia 
tecnica 

Antigua 
GLatemala 

2000 
0.0% 

6/85 7/85 taado Artesanias Propietario iusente 
probhias de cyx-orcia 
liz7aci6n y de salud* 

C.A ,'.V.A. 2000-2500 Coatep 2 Asistencia Valle de 2000 6/85 7/85 Da~aiao Escuela Pb. Un ventarrn le vo16 
t6cnica y 
equipo 

Angeles 
florduras 

45% arte-anal el techo. No hay 
fondos para midera.** 

FAWi 
Car-- !hisbun 

2000-2500 Coatep 2 
Defrst. 

Asistencia 
t~cnica y 
equipo 

Tegucigalpa 
lorduras 

2000 
45% 

6/85 8/85 Operario Mueb1eria Seca ?'00 pt/cdrn 6 
caoha cada 15 ras, 
641% a 12' ,f.* 



ANEXO A-4 (continuaci6n) 

Prf.nietario 
(i!,Iustria) 

Tamaho 
(pt/tarxia) 

Dise~io 
tipo 

Clase de 
asistencia 

Lugar 
(pais) 

Costo aprox. 
(USt) 

% ICAITI 

Periodo de 
Construccion 
Inicio/Final 

Estado Actual Tipo de 
Taller 

Ov;ervaciones 

IN YA 
H. Pari 

2000-2500 Coatp.2 Asistencia 
t~cnica 

Tegucigalpa 
Horduras 

2000 
0.0% 

2/86 3/86 Operando Muebleria DueFio desea hacer
lo hibrido. 

Ti 2000 Coatp.2 Asistencia 
t6cnica 

Tegucigalpa 2000 2/86 3/86 Cperando Muebleria Dueio desea hacer
1o hibrido. 

MAUDhLO 
Sr Pr.,aret 

2000 Coatp.2 Asistencia 
t-ni ca 

Tegucigalpa 2000 2/86 3/86 Operando Muebleria Dueo desea hacer
lo hibrido. 

CA[2MO 
Sr Cndara 

10000 Tipo 
ciarto 
caliente 

AT 
Pagada 
CATEMO 

por 
Villa 
1leva 
Guatemala 

5000 
0.0% 

10/86 12/86 Operando Muehles 
ped!ido 

a Seca simultrnea
mente 4 clases y 
4 gruesos madera. 

CR 
Yal -

10000 Disefio 
ajeno 

Asistencia 
t6cnica 

San Jos-
C. Rica 

? 8/85 12/85 Operando Yates Seca madera teka 
difer. gruesos. 

Iry Sol y Sol 
St. :2,Oano 

2 000 Coatp. 2 
Demost. 

)%T 
y equipo 

Alajuela 
C. Rica 

1800 
50% 

4/65 7/85 Operando Artesanias 
Industriales 

Seca dif. tipos 
madera y redujo 
rechazos de 60% 
0%. Harcn otro. 

Carretas Joaquin 
Ch- ri 
Sr. A]faro 

2000-2700 Coatp.2 
Derost. 

AT 
y equipo 

Sarchi 
C. Rica 

1800 
50% 

6/85 9/85 Operando bien 
unidad estrella 

carretas y 
artesanias 

Die~o aMlpiar6 
secador. Este 
secador ha dado 
origen a otros. 

Carretas Chaverri 2 3000-3500 Coatp.2 
con ex-
tractor 
adicional 

Asistencia 
t~cnica 

Sarchi 
C. Rica 

2500 1/87 ? en construc-
ci6n. 

carretas y 
artesanias 

SP terminara en 
Junio. 



ANEXO A-4 (continuacin) 
Propietario 
(industria) 

Tama7o 
(pt/tanda) 

Diseo 
tipo 

Clase de 
asistencia 

Lugar 
(pais) 

Costo aprox. 
(USt) 

% ICAITI 

Periodo de 
Construcci6n 
Inicio/Final 

Estado actual Tipo de 
Taller 

Observaciones 

Talleres Morales 

Sr. Jorge brales 

4000 Mbdif. 
dise~io 

Asistencia 
tcnica 

San Isidro 
del G. 

1800 6/86 1/87 Iniciando 
cperaciones 

muebles ler. secador con 
ventiladores verti

ajeno C. Rica cales frente a pila 

Taller Diafragma 5 unidades 
4000 c/u 

tipo 
cuarto 
caliente 

Asistencia 
tznica 

Naranjo 
C. Rica 

6000-7000 12/85 ? En construc-
ci6n. 

Venta de 
madera 
secada 

ler. secador usa 
montacargas y la. 
venta madera seca 

La Semilla de Dios 
Cooperativa 

2000 Coatep 2 
con ex-
tractor. 

Asistencia 
t~cnica. 

La 
El 

Palma 
Salvador 

2000 ? ? En proceso 
de financia-
miento 

artesania y 
cer~mica 

Este proyecto de
morado x problema 
organizaci6n coop. 

I. Gala 10000 Hibrido AT 
pagada 

SPS 
Honduras 

8000 5/87 8/87 En construc-
ci6n 

bolillo de 
escoba 

Hibrido 

AsTO 10000 f-bdif. 
dosefio 

Asistencia 
t6cnica 

Choluteca 
Honduras 

10000 12/86 ? En construc-
ci6n 

muebles SerAn terminados 
en 1987 

ajeno 

Vasconia 5000 
10000 

i/2prot AT pagada Guatemala 3000 8/87 ? En construc-
ci6n 

Miebles 

Podema 25000 Hibrido AT 
pagada 

Tegucigalpa 
Honduras 

20000 10/87 ? En construc-
ci6n 

bolillo 
de escoba 

Cosemutralh 10000 Hibrido AT Tegucigalpa 8000 ? ? En finan- ruebles 
pagada Honduras ciamiento 
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ANEXO 	A-5 Campaia 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 campa~as promocionales directas se produjo una
 
serie de publicaciones sobre el tema, para facilitar la ca
pacitaci6n de propietarios y de encargados de secadores ya

instalados, asi 
como de otras personas interesadas.
 

Documentos Publicados
 

Promocionales:
 

En 1985 se public6 un folleto desplegable (D-313) del
 
cual se ban hecho dos ediciones.
 

Educativos:
 

+ 	 Para instruir en t6cnicas de secado al aire libre 
(presecado) "Manual pr~ctico para el secado al aire 
libre". Por el Ing. Jaime Valladares, programa
 
PTT-ICAITI-ROCAP-AID (Abril de 1981).
 

+ 	 Para instrucci6n general sobrp secado de madera:
 
Folleto "Guia de secado de Madera".
 

+ 	 Para instrucci6n especifica de secado solar de
 
madera: folleto "Secado solar de madera".
 

Campa~ia de promoci6n activa:
 

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

1. 	 Charlas de promoci6n:
 

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 introducci6n de secadores en las diferentes regiones de
 
las que proceden los participantes. Tambi~n se promueve la
 
realizaci6n de un seminario formal posterior. Son gratui
tas. Se ban dado dos, una en Honduras (1985), y otra en
 
Costa Rica (1986), con 38 personas en total. Como resultado
 
directo de estas charlas se 
 ban construldo tres secadores.
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2. 	 Seminarios
 

Consisten 
en la 	presentaci6n 
formal de la tecnologia y
duran 	dos dias; 
en 
cada 	uno de estos seminarios se incluyen
visitas tecnico-promocionales 
a uno 
o varios secadores de
demostraci6n. 
 Se han realizado cuatro, asi: 
uno en Guatemala 	(Febrero/87, 42 
asistentes); 
uno en 
Honduras (Marzo/87,
45 asistentes); (Ios en 
Costa 
Rica 	( uno en Sarchi y otro en
San Isidro del Genera], 
Enero/87, 47 asistentes 
en total).
En estos seminarios calda participante paga una 
cuota.
 

3. 
 Giras 	t6 cnicas
 

Consisten 
en visitas de campo, hechas 
a secadores
demostraci6n. 	 de
Se hai, realizado 
tres 	giras, en las que han

participado 15 persc'ias.
 

CampaFia de Promocin pasiva:
 

No es 	hecha (lirectamente por el 
Proyecto sino por diferentes personas, asi:
 

a. 	 Delegados del ICAITI en los paises 
de C.A., mediante

impresos, maquetas 
e informaci6n verbal.
 

h. 	 Entidades afines al ICAITI 
que actuin 
como 	contrapartes en los paises 
de Centro America. 
 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
 
secadores.
 

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
laci6n de dos secadores.
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ANEXO A-6. Recomendaciones para usar el secador ICAITI 87.
 

Operaciones previas
 

En Lin secador solar puede secarse madera con cualquier

contenido dei humedad, pero, para obtener inejores resultados 
finales y mayor productividad, es recomendable someter la 
madera a Lin pre-secado al aire libre, hasta que alcance una 
humedad estable; en estas condiciones, la humedad de la 
madera esta en equilibrio con la del ambiente y para dismi
nuirla, es necesario usar el secador. Se ha comprobado que
la madera prosecada al aire libre sufre menos deterioro 
durante el secado final. que la que no ha sido presecada. 

Rutina del secado 

Se recomienda Ilenar el secadol )n la madera h6meda 
durante la noche o durante la madrugada, para aprovechar el 
hecho de que la energla solar coinienza a ser aprovechable a 
eso de las 9 horas de la manana. El apilado de la madera 
debe ser hecho con Wucho esmero, ya que el 6xito del secado 
depende mucho de la calidad del apilado. Hay dos formas de 
Ilenar cl secador: apilando (lirectamente la madera en su 
interior o haciendo las pilas en el exterior y luego

introduci6ndolas con cargadores o montacargas. 

Cuando ya haya si(io cargado eI socador, se toman muies
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 do ventilado 
es de 8:30 a 15:30 horas). Todos los das debe medirse c2 
peso y la humedad de las muestras de guia de secado. 

Observaciones
 

Durante los primeros dias del socado de una tanda se 
notar6 que la temperatura dentro del secador no sube mucho; 
esto es debido al efecto de "bulbo-h6medo" que produce la 
madera sometida a ventilaci6n. A] medio die, la temperatura
sube no m5s de 5 a 8 grados centigrados sobre la del exte
rior. Sin embargo, conforme baja Ia humedad de la madera, 
la temperatura sube, hasta que al final lel proceso, Ilega a 
unos 15 grados sobre la temperatura exterior a medio dlia. 

Cuando las guias de control do secado muestren el 
contenido do humedad mis bajo posihe (m~s o menos 8%), el 
proceso ha terminado; sin embargo, es conveniente dejar que
prosiga durante unos (los dias mas para asegurarse de que el 
secado es uniforme en todo el lote. 
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ANEXO A-7 	 T6cnicos relacionados con la construcci6n de
 
secadores solares para madera.
 

Guatemala:
 
Disefio y supervisi6n:
 

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

Ing. Otto Ral de Le6n.
 
22 Av. 34-26 Z. 12. C. de Guatemala. Tel. 76153.6.
 

Ing. Iv~n Arriola.
 

ICAITI.
 

Construcci6n (no disefio)
 

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

Honduras:
 
Diseo y Supervisi6n:
 

Ing. Angel P. S~nchez
 
Ing. Jos6 L6pez T.
 

Delegaci6n ICAITI en Honduras
 
Centro Comercial Plaza Miraflores, 3er. Nivel
 
Local No. 311. Apdo. Postal 449
 
Comayagela, Honduras. Tels: 310434 y 312246
 

Construcci6n (no diseo)
 

Ing. Carlos Hasbun
 
FAMO, Electrodom~sticos de Honduras
 
Contigua a silos del IHMA. Apto Postal 1168
 
Tel 327019
 

Costa Rica:
 
Dise-o y supervisi6n
 

Ing. Agustin Rodriguez C.
 
Ing. Luis Arce
 

Delegaci6n ICAITI en Costa Rica
 
C~mara de Industrias de Costa Rica
 
Ave. 6, 13-15, calles Barrio Gonz~lez Lahman
 
Apto Postal 10 003 tel 23 24 11
 
San Jos6 Costa Rica.
 

construcci6n:
 

Sr. Alberto Alfaro
 
F~brica de carretas Joaquin Chaverri
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ANEXO A-8 Capacidad Instalada.
 

A Marzo de 1987 se tenian once unidades operativas
 
instaladas, ocho en construcci6n que estar~n 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 .. por ano
 

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

1 de 2 000 pt / tanda. 
1 de 3 000 pt/ tanda.
 
1 de 5 000 pt / tanda. 
3 de 10 000 pt / tanda. 
1 de 20 000 pt / tanda. 
1 de 25 000 pt / tanda. 

Se estima que estas unidades ya en operaci6n (al 90 %
 
de su capacidad y tiempo) podr~n secar en conjunto un total
 
de 1 800 000 pt por ao.
 

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/ tanda.
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ANEXO A-9 An~lisis del 6xito obtenido y 
sus origenes.
 

U~idades disefiadas por ICAITI:
 

Exitosas:
 

Cinco de las once unidades ya instaladas y que es
t~n actualmente en 
operaci6n, han tenido una productividad
 
mayor que la prevista. En los meses de insolaci6n baja,

producen a plena; los de mocapacidad en meses insolaci6n 
derada, es posible secar un 10-15% m~s de su capacidad de
disefo normal y en los meses de insolaci6n elevada, hasta un 
25% m~s. 

El origen de este 6xito es la organizaci6n implantada
 
por sus propietarios y operadores; por ejemplo, se 
tiene:
 

1- Los encargados y propietarios tienen mentalidad
 
abierta y 
 est5n dispuestos a ser capacitados sin
 
discutir su capacidad personal (no polemizan con el
 
t~cnico).
 

2- Se ha designado un encargado id6neo 

3- Se le ha dado capacitaci6n al encargado (ICAITI). 

4- El propietario es consciente y estA 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 disefo. En estos 
ca
sos, se ha hallado lo siguiente:
 

1- No hay encargado, o el que hay no es id6neo.
 

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

3- Propietarios y encargados son personas con pocos
 
antecedentes t6 cnicos sobre secado, despreocupados y,

tienen mayor interns en la comercializaci6n que or, la
 
calidad t~cnica del proceso 0e secado.
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Unidades que no operan:
 

Son dos, y ambas tienen en com6n lo siguiente:
 

1- Un propietario muy despreocupado por el 
secador.
 

2- Las personas relacionadas con el secador son poco

conocedoras del 
ramo de la inadera, del secado y de la
 
comercializaci6n.
 

Una de las dos 
unidades estuvo funcionando durante alg~n tiempo, pero el propietario tuvo un problemas con el envlo y los tramites 
aduanales para la exportaci6n de 
sus productos (artesanias); 
esto le desanim6 y abandon6 
la empresa
y, con ella, el secador. El otro secador estaba bajo control
de una instituci6n de capacitaci6n r6blica, 
sin tener realmente un propietario o encargado. Aparte de eso, no habladisponibilidad continua de fondos pcra comprar madera y poreso fue descuidado, fue objeto de vandalismo y, firialmente,
sufri6 daos en 
el techo por causa de un ventarr6n.
 

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 adici6n de un
quemador para aserrin y viruta 
(Secador Hibrido).
 

Unidades que no 
se liegaron a construir:
 

Son tres, 
 una en cada pais (Guatemala, Honduras,
Costa Rica). En dos casos 
lo que impidi6 su construcci6n

fue la carencia de fondos propios y la falta de fuentes de
financiamiento. 
 Y una tercera unidad no fue construida porque el interesado destin6 a otro fin el dinero que original
mente tenia para ella.
 

Vale la 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 (In financiamiento(los potenciales financiadores, 
por tratarse de 
una tecno
logla nueva que desconocen, no 
desean arriesgarse)
 

2- Algunos interesados pretenden 
ohtener del secador
 
productividades 
muy elevadas, casi milagrosas, a precios de
instalaci6n muy bajos; esto hace que 
sea virtualmente imposible diseiar 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, seg6n el encargado. En Hondu
ras se tiene referencia de un secador hibrido y se sabe de
 
varios diseos que han sido propuestos por personas indepen
dientes y por entidades. Se sabe, sin comprobaci6n, de que
 
en Guatemala fue construida una unidad copiada del modelo
 
Coatepeque 2.
 

Unidades que Icaiti modific6:
 

Son tres, en las cuales los disefiadores o abandonaron
 
su res,)onsabilidad, o bien el disefio no satisfizo al propie
tario,, dos de ellas en Costa Rica y otra en Honduras. Dos
 
,!a fueron modificadas y operan en mejor condici6n que origi
rialmente; la otra estA en ejecucion. En ellas se han halla
do problemas con el diseEo y con los materiales usados:
 

1- Se not6 la tendencia a hacer las paredes con peli
cula doble pl~stico, pretendidamente con objeto de aumentar
 
la captaci6n de enerqia solar, pero esto no es beneficioso,
 
pues no s6lo se pieide calor, sino que se dana la madera
 
porque recibe sol directamente.
 

2-Se ha hallado que el diseo no permite una adecuada
 
circulaci6n del aire, pues unos casos ocupa demasiado
en se 

volumen con la carga de madera, lo que obstruye el paso y la
 
distribuci6n del aire. Y en otros, se ha notado que los
 
ventiladores no tienen ni la potencia ni la orientaci6n ne
cesarias; tampoco tienen bien dispuestos los mecanismos de
 
evacuaci6n del aire ya trabajado y h6medo.
 

3- Se hall6 que en la estructura de algunas unidades
 
se han usado materiales con espesores mayores que lo reco
mendable, lo que aumenta innecesariamente el peso y el
 
costo.
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ANEO A-l0 Contrapartes involucradas, funci6n y
 
efectividad.
 

En el caso de los secadores para madera aserrada, el
 
papel de las contrapartes no ha sido de importancia, ya que

la difusi6n ha sido hecha por el ICAITI a trav6s de las De
legaciones y de los usuarios satisfechos que han pasado la
 
voz a terceros. Enfocando por paises tenemos:
 

Guatemala: La disemiinaci6n ha sido hecha directamente por
el ICAITI y a travs de los usuarios satisfechos y sin que 
haya mediado contraparte alguna.
 

Costa Rica: Se ha tenido la colaboraci6n de dos contrapar
tes:
 

(1) CENECOOP (Centro de Estudios v Capacitaci6n Cooperati
va); es una entidad del movimJento cooperativis~ta costarri
cense, encargada de capacitaci6n, en este caso, entre 
los
 
asociados de talleres de ebanisteria y carpinterias; CENE-

COOP ha organizado charlas y conferencias que han apoyado la
 
diseminaci6n (1987).
 

(2) UNA (Universidad Nacional) ha promovido charlas y un
 
seminario. En Costa Rica, 
dos unidades demostrativas (Sol y

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).

So estima que ninguna do las dos contrapartes citadas estA
 
on capacidad de diseiar y contruir secadores.
 

Honduras: 
 En este pais s6 lo so ha tenido una contraparte:
CDI-PTR. El CDI (Centro do Desarrollo Industrial) es una de
pendencia del inisterio de Economia de pals, encargadaeste 
do financiamiento de proyectos industriales. El PTR (Progra
ma do Tecnologias Ruralos) funciona con financiamionto deAID y se encarga de promover Ltcnologia adaptada y mejorada 
para la regi6n rural. CDI y PTR trabajan juntos y han sirlo 
promotores do charlas y de presentaciones t 6 cnicas, de ]as 
que so han originado dos unidades, (FAMO y CAAVA). 

La unidad de FAMO ha sido la que ha promovido tres
unidades mis, modelos de 2000 -2500 pt/tanda. Esto ha ser
vido para que la Delegaci6n de ICAITI en Honduras pueda
presentar y promocionar otras varias unidades, pero otrode 

tipo: secadores 
 hibridos de mayor capacidad instalada.
Creemos que CDI-PTR, podria supervisar la instalaci6n de 
secadores, pero no dise~iarlos, ni capacitar encargados, la
bor exclusiva de ICAITI. 
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ANEXO A-12 Lista de informes t6cnicos y otras publicaciones
 
del ICAITI correspondientes al Proyecto LeFia y
 
Fuentes Alternas de Energia.
 

1) PUBLICACIONES EN EL PERIODO 1980-1987
 

Precio
 
Titulo Aiio (US$)
 

- Leia y Fuentes Alternas de Energia:
 
Estudios sobre leyes y politicas en
 
Am6rica Central 1983 3.00
 

- Manual. de construcci 6 n y operaci6n. 
Planta de biogas 1983 2.00 

- Manual de construcci 6 n y operaci6n. 
Planta econ6mica de biogis 1983 2.00 

- Biog~s: informaci6n general 1983 2.00 

- Informe t6cnico de biogis.
 
(Ensayos de sustrato) 1984 2.00
 

- Aplicaciones de biog~s y bioabono 1985 2.00
 

- Diqestor para biog~s. Construcci6n
 

convencional (Hoja de datos t~cnicos) 1984 0.50
 

- Digestor para biogAs. Construcci6n
 

de bajo costo (Hoja de datos t6cnicos) 1985 0.50
 

- Estufas dom6sticas: Pruebas de
 
eficiencia energ 6 tica 1984 3.00
 

- Estudio sobre la introducci6n y
 
adopci6n de estufas de lena en cinco
 
comunidades de Guatemala 1983 
 3.00*
 

- Manual de construcci6n y operaci6 n
 
Estufa Chulah 1983 2.00*
 

- Manual de construcci6n y operaci6n
 
Estufa Lorena 1983 2.00
 

- Estufa de ceramica. Manual de
 

construcci6n y operaci6n 1985 2.00
 

* Publicaci6n agotada; disponible solamente en fotocopla. 



-- --------------------------------------------------------

87
 

Publicaciones en el periodo 1980-1987 (Cont).
 

Titulo 


-
 Manual para estufas de uso colectivo.
 
Construcci6n y operaci6n 


- Producci6n de panela, 
con
 
bagazo de ca~ia 


- Informe del desarrollo de una 
estufa de cer~mica 

- Colector solar plano. 

Manual para la fabricaci6n 

- Aplicaciones de energia solar 

- Secado solar de granos. 


- Secadores solares Carpa y Wengert
 
Construcci 6 n-uso-mantenimiento 


- Secado de madera 


- Conservaci6n de productos marinos 


Precio
 
Aiio (USt)
 

1984 2.00
 

1987 2.00
 

1985 2.00
 

1986 2.00
 

1983 3.00
 

1985 3.00
 

1985 2.00
 

1986 2.00
 

1985 2.00
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2) INFORMES FINALES, DISPONIBLES A PARTIR DE 1988
 
Precio 

T~tulo(US$) 

- Aprovechami-nto energ6tico de biogis 3.00 

- Digestor para biogis, construcci6n 
convencional 3.00 

- Digestor para biog~s, construcci6n 

de bajo costo 3.00 

- Digestores especiales para biogis 3.00 

- Aprovechamiento de efluentes de 
biodigestores 2.00 

- Horno de lena para cal 1.00 

- Horno de leia para producci6n de sal 1.00 

- Estufas dom~sticas mejoradas: 
cerimica prefabricada 3.00 

- Estufas industriales de lena 3.00 

- Estufas dom6sticas mejoradas: 
Lorena y similares 3.00 

- Hornilla para panela 2.00 

- Hornos de lena para pan 3.00 

- Horno para ladrillos 3.00 

- Hornos para carb6n vegetal 3.00 

- Gasificador de biomasa 1.00 

- Uso de energia solar y biogis para 
pasteurizar leche 3.00 

- Pequeo secador para pica (Solar-combusti6n) 2.00 
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Publicaciones disponibles en 1988 (Cont) 

Titulo Precio 
(Us ) 

- Secador para cacao y granos.
Solar-combusti6n 2.00 

- Secado de madera aserrada. 
solar-combusti6n 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 


