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Resumen

En la Republica Argentina, Provincia de Misiones, la industria forestal es una actividad muy importante, sin embargo,
son pocos los aserraderos que cuentan con un sistema apropiado de secado de madera. Estos aserraderos son los de mayor
envergadura, mientras que los mas pequefios en general realizan el secado al aire libre. En este trabajo se han realizado
ensayos del funcionamiento de un prototipo de secador solar de madera con el objetivo de comparar las condiciones de
secado en el prototipo con respecto al secado al aire libre y asi brindar una alternativa sustentable a estos pequefios
aserraderos. Dichos ensayos consistieron en realizar el secado de madera de pino mediante el prototipo y se contrastaron
dichos resultados con un grupo testigo de secado natural. El secado fue por radiacion solar y conveccion forzada de aire
caliente generados por los colectores solares. Las variables medidas fueron humedad, temperatura ambiente y en el
interior del secador solar. Los principales resultados obtenidos fueron, una reducciéon de humedad que ronda el 50 por
ciento, mientras que la temperatura se increment6 alrededor de un 90 por ciento en el interior del prototipo, en
comparacion con las mediciones realizadas al aire libre.

Palabras Clave — Energia solar, Secador solar, Madera, Aserraderos, Prototipo.

Abstract

In the Argentine Republic, In Misiones Province, the forestry industry constitutes a highly important activity; however,
few sawmills have an appropriate wood drying system. These sawmills are the largest ones, while the smallest generally
use an air-drying system. In order to provide a sustainable alternative for small sawmills, in this work, tests were carried
out on the operation of a solar wood dryer prototype. The aim was to obtain a functionality and performance determination
of this prototype; and to this end, pine wood was used to perform the tests. The results were contrasted with a natural
drying control group. Solar radiation and forced convection of hot air generated by the solar collectors were used for
drying. The variables measured were humidity, ambient temperature and temperature inside the solar dryer. Compared to
air-drying measurements, the main results were a humidity reduction of around 50 percent and a temperature increase of
around 90 percent inside the prototype. In addition, it was found that wood dried with an air-drying system presented
stains and fungal growth, while wood dried in the prototype did not show these drawbacks.

Keywords — Solar energy, Solar dryer, Wood, Sawmills, Prototype.

*Autor en correspondencia: sofiasnelli@gmail.com / / Revista +Ingenio: masingenio@fio.una.edu.ar 9



INIRENIA i Qi . DoV i : ” o -
+INULNI3 Nelli Silvana S. et al.: Revista de Ciencia, Tecnologia e Innovacion , Vol.3 N° 2 (2021), 9-21

1. Introduccion

La provincia de Misiones, en Argentina, cuenta con una importante industria forestal. En el afio
2017 el 39,87%. de la produccion nacional de madera en sus diversas formas, provino de la provincia
de Misiones [1]. Cabe ademds mencionar que segun datos aportados el Ministerio de Hacienda posee
la mayor superficie implantada del pais[2].

Del censo Foresto industrial del afio 2018, surge que en esta region existen 438 empresas dedicadas
a la produccidon maderera de las cuales el 13% se hallan radicadas en el departamento de Oberd; y si
se tiene en cuenta las regiones aledafias, esta cantidad asciende al 47,7 por ciento [3].

Segtn la base de datos que se confecciond para tal fin, se desprende que las micro y pequefias
MiPyME:s a nivel regional, cuya renta es el aserrado de madera, no poseen un equipamiento para
realizar el secado artificial. Las empresas que realizan este secado utilizando calderas son pocas en la
region, ya que la inversion para su instalacion y puesta en marcha genera un costo considerablemente
mayor al de un secador solar [4].

Ademas, se debe considerar el costo del combustible para generar energia térmica utilizada en el
secado artificial de la madera, sumado al hecho que en la combustion se generan gases contaminantes
[5].

Por otro lado, se analiz6 el secado al aire libre, que consiste en secar la madera en las condiciones
naturales externas, sin ninguna edificacion, excepto por las bases para el apilado de madera y los
separadores [6]. Este sistema de secado posee diversos inconvenientes, como ser la cantidad de
tiempo que demanda, depende de muchas variables como la cantidad de luz solar, la velocidad del
viento, la humedad relativa ambiental [7]. También posee una alta incidencia del factor climatico,
estacional que afectan a los tiempos de secado, lo que conlleva a un menor rendimiento econémico.
Esta discontinuidad en los tiempos de secado afecta el cumplimiento de las entregas de madera en los
plazos acordados, repercutiendo en la confianza que tienen los clientes en la empresa [5].

Otro inconveniente que se genera es la formacion de hongos y manchas en la madera; para esto se
suele impregnar la madera con sustancias quimicas que son nocivas para el hombre y el medio
ambiente. [8] En el caso de que no se realice dicha impregnacién, y la madera tenga hongos y
manchas, disminuye el precio al que se podra vender [9].

El secado artificial de madera posee ciertas ventajas importantes como son, la disminucién del
tiempo de secado y el menor riesgo de rajaduras y agrietamientos [10]. Es por este motivo que se
pretende analizar un prototipo del secador solar de madera.

La implementacion de un secador solar, es una posible opcién econdmica para los aserraderos que
no poseen acceso a otro tipo de tecnologia apropiada. Ademads, se debe tener en cuenta que la energia
solar es una fuente libre y limpia de suministro de energia sin influencia destructiva para el medio
ambiente [11].

El trabajo se basa en ensayos realizados en un prototipo de secador solar de madera, como parte
de una investigacion hecha en el marco del desarrollo del trabajo de tesis de la Maestria en Ingenieria
de la Energia de la Facultad de Ingenieria de la UNaM. Ademas, se encuadra dentro del proyecto de
investigacion denominado “Estadistica aplicada e innovacion tecnoldgica en el sector de aserrado de
madera — PDTS-UNaM”, el cual se encuentra circunscripto como proyecto perteneciente al
Laboratorio de Gestién Tecnolodgica y Estadistica Aplicada (GTEA) de la Facultad de Ingenieria de
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la UNaM. El proposito de estos ensayos es continuar con la investigacion para evaluar la factibilidad
de la implementacion de secadores solares de madera en aserraderos de la regidon que no cuenten con
tecnologia apropiada y que actualmente estén realizando exclusivamente secado al aire libre.
Objetivo General
- Realizar una comparativa de las condiciones de secado de madera al aire libre y en el prototipo
de secador solar para madera.
Objetivos Especificos
- Realizar ensayos de secado en el prototipo, y al aire libre de muestras de madera de pino de la
region.
- Analizar los datos obtenidos utilizando herramientas estadisticas, como diagramas de cajas,
para realizar comparativas entre las variables medidas para los tipos de secado ensayados.

2. Materiales y Métodos

2.1.  Madera para secado

Para la realizacion de los ensayos se trabajo con madera de pino resinoso: Pinus Taeda y Pinus
Elliottii. Dado que en la provincia de Misiones el 87% de las especies forestales cultivadas
corresponden a estas variedades, con un total de 2 497 010 m® implantadas, seguida por el eucalipto
conun 9% [12]. Estas maderas son utilizadas para la construccion, muebles, tableros, pallets, etc.[12],
[13].

Caracteristicas del pino

Una de las caracteristicas mas importantes a tener en cuenta de la madera es la densidad ya que de

ella dependen muchas de sus caracteristicas fisicas. La madera de pino tiene una densidad aparente

gr
cm?

promedio que varia entre 0.41 y 0.52 de acuerdo con la edad del arbol, la zona en que se

encuentre, etc.[12].

La madera verde posee un contenido de humedad que puede variar entre el 50% al 120% y en
algunos casos hasta el 200% [14]; sin embargo, la madera seca a la salida del aserradero debe tener
un porcentaje de humedad que varie entre el 8% y el 12%, para que se minimicen las deformaciones
y el riesgo de produccidn de grietas [15].

2.2. Materiales e instrumentos utilizados

Para la realizacidn de los ensayos se utilizaron los siguientes materiales e instrumentos:

- Medidor de humedad y Medidor de temperatura. Para las mediciones en el exterior se utilizo
un registrador de datos HOBO U10. Este permite realizar mediciones de temperatura en el rango de
-20 'C a70 C con una exactitud de +0,53 "C. Con respecto a la humedad relativa el rango de medicién
es de 25% a 95% con un error de +3,5%, su rango de operacion va de 0% a 95% de humedad relativa.

Para las mediciones en el interior del prototipo se utilizé un registrador de datos HOBO ux100-
003 que puede medir temperaturas en un rango de -20 C y 70 'C con una exactitud de +0,21C,
mientras que el sensor de humedad posee un rango de medicidén de 15% a 95%, con una exactitud de
+3,5%.
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También se utilizaron instrumentos manuales para la medicién de humedad y temperatura, como
ser Temperature & Humidily Meter. El mismo posee un rango de medicion de temperatura entre -
30 C y 100 C, con una exactitud de +0,5C. El rango de medicién del sensor de humedad relativa
es de 0% a 100%, con una exactitud de £2%.

- Balanza electronica. Es una balanza digital con una sensibilidad de 2g.

- Prototipo de secador solar para madera.

- 18 Tablas de madera de pino verdes de igual dimensidn provisto por aserraderos locales.
(Cantidad por ensayo)

2.3. Variable s

Las variables que se tuvieron en cuenta para este trabajo son la humedad relativa ambiente y dentro
del secador solar, también la temperatura ambiente y la temperatura dentro del secador. Ademas, se
realizaron mediciones del peso de las muestras de madera para obtener el porcentaje de humedad de
las mismas.

2.4.  Prototipo

La estructura del prototipo estd construida por un armazon con tirantes de madera de 1,5 pulgadas;
sobre la cual estdn montadas las paredes, el piso y la puerta que son de madera terciada. En la parte
superior se encuentra un techo realizado utilizando una lamina de policarbonato alveolar de color
transparente que permite el paso de los rayos solares al colector. El secador en su interior tiene dos
sectores: uno que es el sector del colector y el sector del secado. Los mismos estan interconectados
por dos aberturas que permiten el flujo de aire de un sector a otro.

El prototipo cuenta ademds con dos forzadores de aire que trabajan a 220 V de 1400 rpm con un
didmetro de 15cm, los cuales cumplen la funcion de forzar la circulacidon de aire. Tiene cuatro
aberturas de ventilacion para permitir la salida de humedad, las cuales permanecen cerradas la
mayoria del tiempo. Este prototipo se encuentra cubierto por un plastico de polietileno transparente
para su proteccidn contra los agentes climaticos.

- Descripcion y esquema

En la Fig. 1 se observa el esquema del prototipo utilizado para los ensayos. Se puede ver que en la
parte superior posee un colector, que es una placa absorbente que aumenta su temperatura debido a
la exposicion solar. Es una superficie metalica negra plegada en V, lo que mejora su contacto térmico.
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Fig. 1. Esquema del secador solar.

El secador solar de madera permite la transferencia de calor por conveccion. El aire de la region
del colector aumenta su temperatura, y ya que la regidon de secado se encuentra a menor temperatura
comienza una circulacion de aire dentro del secador. El aire a mayor temperatura transporta el calor
a la masa de aire a menor temperatura; este fluyjo se muestra en la Fig. 2, dentro del secador se
encuentran ademas dos forzadores que favorecen esta circulacion natural de aire.

Fig. 2. Esquema del secador solar, vista lateral izquierda. Circulacién de aire.

En las figuras 3, 4 y 5 se presentan fotografias del prototipo utilizado para los ensayos, en la Fig.
3 se observa la vista anterior donde puede verse la lamina de policarbonato alveolar que cubre el
colector.
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Fig. 3. Prototipo secador solar vista anterior

En la Fig. 4 se observa una vista lateral del prototipo; en esta fotografia se visualizan dos ventilas
que se abren periddicamente para permitir la salida de humedad del interior. En la Fig. 5 se muestra
una fotografia del colector solar descripto anteriormente.

Fig. 4. Prototipo secador solar vista lateral izquierda.
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Fig. S. Prototipo secador solar. Colector.

1.1  Protocolo de ensayos

Para este trabajo se realizaron cuatro ensayos en diferentes estaciones del afio, durante el periodo
2020 — 2021, con el fin de recabar datos de temperatura, humedad, peso de las tablas, de los cuales
en este trabajo se presentan dos que son representativas. Para cada ensayo se toma una muestra de 18
tablas provenientes de un aserradero de la zona. Se decidi6 trabajar con madera de pino, ya que es
una de las més utilizadas en la region. [3]

El proceso de secado se realiza por varios dias en los cuales se registran humedad (ambiente y en
el interior del secador), temperatura (ambiente y en el interior del secador), como se menciond
anteriormente. Estos datos se midieron diariamente cada hora, con los registradores de datos.

3. Resultados

A continuacion, se presentan dos de los ensayos realizados de secado de madera, primeramente, las
mediciones de temperatura realizadas en el interior de secador y la temperatura ambiente. Como
puede observarse en la Fig. 6 donde se ve el primer ensayo, se obtuvo un incremento de hasta 96,2%
en la temperatura dentro del secador con respecto a la temperatura ambiente, alcanzando temperaturas
de 68.92°C, cuando la temperatura ambiente llegdé a un maximo de 42,79°C.
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Fig. 6. Mediciones de temperatura ambiente e interior del secador

En la Fig. 7 se pueden observar los diagramas de caja de la temperatura ambiente y en interior del
secador. Puede observarse que hay un incremento de la temperatura interior del secador y la
temperatura ambiente en un 97.4% de las mediciones. El 50% de los valores de temperatura ambiente
se encuentran entre 20,66°C y 32,76°C, mientras que en el interior del secador entre 24°C y 45,62°C,
lo que muestra un aumento en la temperatura ambiente dentro del prototipo.

Ensayo 1 temperatura

80,00
7000
60,00
50,00
40,00
30,00
200 | TS
10,00

0,00

B Temp Amb, °C [ Temp int, °C

Fig. 7. Diagrama de Cajas Temperatura ensayo 1

En la Fig. 8 se presentan los datos de las mediciones de humedad ambiente y en el interior del
secador en el 90% de las mediciones, se puede observar que se obtuvieron valores inferiores de
humedad interior en un orden de hasta con el 41% (en algunos momentos) con respecto a la humedad
ambiente.
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Fig. 8. Mediciones de humedad ambiente e interior del secador

En la Fig. 9 se puede observar los diagramas de caja de la humedad ambiente y en interior del
secador. Se puede notar que la humedad en interior del secador es inferior a la humedad ambiente. El
50% de los valores de la humedad ambiente se encuentran entre 25,64% y 64,12%. Mientras que en
el interior del secador entre 13,99% y 44,56%.

Ensayo 1 Humedad
120,00

100,00
80,00

60,00

40,00

20,00

0,00

B HR amb M, % [ HR int M, %

Fig. 9. Diagrama de Cajas Humedad ensayo 1

En la Fig. 10 se muestran los resultados de un segundo ensayo realizado. En este ensayo también
se observan temperaturas superiores en el 98% de las mediciones realizadas dentro del secador solar,
donde se alcanzaron temperaturas de hasta 67,35 °C, cuando la temperatura ambiente méaxima fue de
36,11 °C. La temperatura del interior alcanz6 en un determinado momento hasta de un 107% superior
a la temperatura ambiente.
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Fig. 10. Mediciones de temperatura ambiente e interior del secador

En la Fig. 11 se pueden ver los diagramas de caja de la temperatura ambiente y en interior del
secador. Puede observarse que hay un incremento de la temperatura interior del secador y la
temperatura ambiente. E1 50% de los valores de temperatura ambiente se encuentran entre 21,32 °C
y 32,37°C, mientras que en el interior del secador entre 25,92°C y 45,61°C.

E129,67% de las mediciones de temperatura interior superaron a la maxima temperatura ambiente
que fue de 41,17°C.

Ensayo 2 Temperatura
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Fig. 11. Diagrama de Cajas Temperatura ensayo 2

En la Fig. 12 se observa que la humedad en el interior del prototipo se mantiene, en el 93,76% de
las mediciones realizadas, por debajo de la humedad ambiente. Teniendo una disminucion de hasta
un 72,5% la humedad en el interior del secador con respecto a la ambiental.
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Fig. 12. Mediciones de humedad ambiente e interior del secador

En la Fig. 13 se pueden observar los diagramas de caja de la humedad ambiente y en interior del
secador. Puede verse que la humedad en interior del secador es inferior a la humedad ambiente. El
50% de los valores de la humedad ambiente se encuentran entre 43,40% y 82,45%. Mientras que en
el interior del secador entre 26,05% y 53,62%. En este ensayo se observa un aumento en la humedad
con respecto al anterior, debido a que hubo varios dias con lloviznas y lluvia.

Ensayo 2 Humedad
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80,00

60,00
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Fig. 13. Diagrama de Cajas Humedad ensayo 2

Como puede observarse, a partir de los ensayos realizados, se obtiene un aumento de la temperatura
y una disminucidn de la humedad en el prototipo de secador solar, con respecto a las condiciones de
medio ambiente, lo que conlleva a la mejora de las condiciones de secado de la madera.
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4. Conclusiones

En el primer ensayo se puede observar que hubo un incremento de la temperatura interior del
secador con respecto a la temperatura ambiente en un 97.4% de las mediciones. El incremento fue de
hasta 96,2%, alcanzando valores de 68.92°C, cuando la temperatura ambiente llegdé a un maximo de
42,79°C. El 50% de los valores de temperatura ambiente se encuentran entre 20,66°C y 32,76°C.
Mientras que en el interior del secador entre 24°C y 45,62°C. Se observa también que se obtuvieron
valores inferiores de humedad interior en un orden de hasta con el 41% con respecto a la humedad
ambiente. La humedad en interior del secador es inferior a la ambiente en el 90 % de las mediciones.
El 50% de los valores de la humedad ambiente se encuentran entre 25,64% y 64,12%. Mientras que
en el interior del secador entre 13,99% y 44,56%.

En el segundo ensayo se observan temperaturas superiores en el 98% de las mediciones dentro del
secador solar con respecto a la del ambiente, se alcanzaron temperaturas de hasta 67,35°C, cuando la
temperatura ambiente maxima fue de 36,11°C. La temperatura del interior alcanzo un valor de hasta
un 107% superior a la ambiente. El 50% de los valores de temperatura ambiente se encuentran entre
21,32°C y 32,37°C. Mientras que en el interior del secador entre 25,92°C y 45,61°C.

Se observa que la humedad en el interior del prototipo se mantiene en el 93,76% de las mediciones
por debajo de la humedad ambiente. Teniendo una disminucidn de hasta un 72,5% la humedad en el
interior del secador con respecto a la ambiental. El 50% de los valores de la humedad ambiente se
encuentran entre 43,40% y 82,45%. Mientras que en el interior del secador entre 26,05% y 53,62%.

Este trabajo consistié en la presentacion de parte de las experimentaciones realizadas dentro de un
trabajo de investigacion, donde se pudieron verificar, mediante los ensayos que hubo una mejora en
las condiciones ambientales para el secado de madera dentro del prototipo de secador solar, con
respecto al secado al aire libre. Presentdndose una disminucién de la humedad y un aumento de
temperatura dentro del secador solar.
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