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E I proceso del secado de la madera al %aire 
libre suele presentar normalmente unaserie 
de inconvenientes, tales como: lentitud, 
defectos en la madera y contenido final de 
humedad inadecuado. 
Para evitar estos inconvenientes, en mu- 
chos casos se recurre a secar la madera en 
cámara, pero esta operación implica un 
mayor coste, tanto en instalaciones como 
en funcionamiento. Un método que elimina 
o disminuye las desventajas del secado al 
aire libre y a su vez rebaja el coste del 
secado en cámara puede ser el secado con 
calor solar. 
El secadero solar que se describe en este 
trabajo es un prototipo modular diseñado y 
desarrollado en el Departamento de Indus- 

26 trias Forestales del Centro de Investigación 
y Tecnología del Instituto Nacional de Inves- 
tigaciones Agrarias (INIA) de Madrid. Desde 
el principio del trabajo se procuró que la 
instalación fuese lo más sencilla y barata 
posible, pero que contase con un sistema 
de control de las condiciones ambientales 
que impidiese la aparición de defectos en la 
madera durante el secado y que su coste 
de funcionamiento fuese lo más bajo posi- 
ble. Por otra parte, el secadero solar 
experimental debíaser un módulo, con el fin 
de que las experiencias que de él se obtuvie- 
ran fueran válidas para los secaderos in- 
dustriales, los cuales deben constar de 
varios módulos según las necesidades de 
cada empresa. 
Teniendo en cuenta que el funcionamiento 
de este tipo de secadero depende por 
entero de las condiciones ambientales y, 
principalmente, de la intensidad de radia- 
ción solar recibida, el rendimiento que se 
puede obtener de él dependerá de su situa- 
ción geográfica. Las experiencias que se 
describen han sido realizadas en Madrid, 
con una latitud Norte de 40° 42', una altitud 
de 640 m y un valor medio del número total 
de horas de sol despejado de 2.820 al año. 
Por consiguiente, los resultados obtenidos 
pueden hacerse extensivos al resto de 
España, excepto a algunas zonas de Gali- 
cia, cornisa Cantábricay Pirineos. Induda- 
blemente estos resultados pueden ser orien- 
tativos para otra zonas de los distintos paí- 
ses mediterráneos. 

OBJETIVOS 

Existen dos objetivos claros en este estudio. El pri- 
mero es el de proponer un modelo de secadero 
técnica y económicamente viable, tanto en aspectos 
de diseño como de regulación de la operación de 
secado. El segundo es el de describir numéricamente 
el comportamiento del modelo. 
A lo largo de los distintos trabajos realizados hasta el 
momento sobre el secado con el calor solar, se ha 
puesto de manifiesto que las condiciones de la opera- 
ción varfan con el lugar, clima, especies a secar, 
espesores y modelo de secadero adoptado, por lo que 
la generalización no es posible, debiendo ser estudia- 
do cada caso y situación particular. 
Por otra parte, es de destacar que la mayoría de las 
experiencias realizadas hasta la fecha se han centrado 
fundamentalmente en el diseño del secadero, no 
abordando en profundidad los aspectos de su regula- 
ción y control. Esto es especialmente patente en las 
experiencias efectuadas con modelos del tipo inver- 
nadero y semi-invernadero. En nuestro caso se han 
estudiado por igual ambos aspectos, el de diseño y 
el de regulación, optimizando esta última en 
función de los resultados de las experimentaciones 
efectuadas. 

DETALLES CONSTRUCTIVOS 
DEL SECADERO 

Las figuras dan una deyripción de los detalles 
constructivos más importantes. 

Estructura del secadero 
Las dimensiones del secadero se fijaron en, aproxi- 
madamente, 203 cm de largo (dirección Este-Oeste), 
240cm de ancho (N-S), 200cm de alto en la pared Sur 
y 340 cm en la Norte. Las paredes ciegas (Norte, 
Este, Oeste y suelo) se construyeron con paneles 
sandwich compuestos por dos chapas metálicas gal- 
vanizadas, de 0,5 mm de espesor, y un alma de 
espuma de poliuretanode 35 mm. Para su construc- 
ción se emplearon m6dulo.s de 30, 45, 60 y 90 cm de 
anchura, con un altura marcada por la del secadero. 
La capacidad de cámara era, aproximadamente, de 2 
m3, aunque dado su carácter modular es ampliable 
sin más que añadir módulos idénticos al   rimero en 
la direcci'ón Este-Oeste (conservándose,'por tanto, 
el ratiosuperficie del colector a camcidad en madera 
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Colector solar 

Al ser el modelo elegido para nuestras experiencias 
de tipo semi-invernadero, los colectores solares, 
(cubierta y pared Sur) quedan incluídos dentro de la 
estructura del secadero. La figura 1 refleja un detalle 
de ambos colectores. 
De dentro a fuera cada colector se compone de: 
- Una chapa ondulada de aluminio, de 1 mm de 
espesor, pintada de negro mate con pintura tCrmica. 
- Una cámara de aire ventilada, de 5 cm de espesor. 
- Una estructura metálica resistente, a la que van 
fijadas tanto las chapas de aluminio arriba mencio- 
nadas como el material de recubrimiento. 
-Como material de recubrimiento se empleó, inicial- 
mente, placas de polimetacrilato de metilo extruido, 
pero dado su mal comportamiento en la práctica, 
con abundantes fisuraciones a los seis meses de 
servicio, se sustituyeron por vidrio común deventana 
de 4 mm de espesor. 
Esta construcción determinó una absortancia de la 
superficieabsorbente, de 0,91: una transmitancia del 
vidrio de 0,88 y una absortancia del vidrio de 0,08. El 
colector de la pared Sur, de 2x 2 m2, dado que en este 
modelo experimental queda integrado en la puerta 
de la cámara de secado, se dispuso verticalmente. 
No obstante, en el modelo industrial, dado que la 
puerta se ubicaría en una de las paredes laterales 
(Este u Oeste), sería posible darle una inclinación 
respecto de la horizontal, lo que le haría ganar en 
energía solar captada y, por tanto, en economía de 
tiempo. 
El colector de cubierta se montó con una inclinación 
de 30° respecto de la horizontal, la cual no es la 
óptima de la zona (Madrid) desde un punto de vista 
estrictamente energetico, pero síla es teniendo en 
cuenta simultáneamente los aspectos de captación 
y ventilación. 
Esta superficie de cubierta, junto con la de la pared 
Sur, configura una superficie captadora total de 9,48 
m2. 
El ratio de superficie del colector a capacidad (m3)de 
madera de la cámara de secado, necesario para la 
comparación entre modelos, es de 4,74 m2D. 
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REGULACION Y CONTROL 
DEL SECADERO 

De igual forma que en los secaderos tradicionales, el 
aire interior juega el doble papel de fluido termicoy 
de agente secante. Por ello es necesario que antes de 
entrar en contacto con la madera lo haga con la 
superficie absorbente del colector. En el modelo se 
consiguió (figura 1) dirigiendo el flujo de aire hacia 
los colectores. 
La circulación interior del aire sufrió algunas correc- 
ciones al final de las cuatro primeras experiencias, 
siendo dotado elsecadero, a partir de ese momen- 
to, de un segundo ventilador idéntico al primero. 

Dispositivo Función 

P , P , P , P , P Luces piloto y pantalla reguladores 
HR Humidistato exterior 
HR Humidostato interior (trampillas) 
HR Humidostato humidificador 
v ,  v Ventiladores S & P 0,4 Kw 
M ,  M Servomotores trampillas 
H Humidificador Defensor 3001 
s , s  Interruptor manual de ventiladores 
H , H , H , H Protectores magnetotérmicos 
T Termostato interior 
DT Termostato del diferencial térmico 
F Fusible 



Ambos ventiladores de O,4 Kw de potencia y 40 cm u . - 
de diámetro, fueron montados, separados 60 cm 
entre sí, en una caja metálica abierta en su parte 
inferior (para permitir la recirculación del aire) y - 
frontal (dotada de difusores para dirigir el flujo de " 
aire hacia el colector de cubierta). Dicha caja se 
montó enfrentada con la trampilla de admisión ubi- 
cada en la pared Norte (figuras 1 y 2). La velocidad 
media del aire conseguida en la primera fase del 
secado oscilaba en torno a 1,5 m/sg. 
Con el fin de conseguir el máximo ahorro energético, - unode los ventiladores fue dotadode un interru~tor 
manual (S2), que lo desconectaba cuando el &te- 
nido de humedad de la madera alcanza el 40%. 
Con ello, lavelocidad del aire en la segunda fase del 
secado se reducía a la mitad, aproximadamente en 
los 0,75 mlsg. 
Para la renovación del aire interior se empleó en las 
cuatro primeras experiencias un recuperador de 
calor con un caudal máximo de renovación de 3346 
m3/h, y para las seis experiencias restantes se sucti- 
tuyó el recuperadorde calor por dos trampillas de 40 
x 60 cm, ubicadas en la pared Norte; una en la parte 
superior para la admisión y otra en la inferior para la 
expulsión, provistas de un sistema de rejillas móvi- 
les accionadas por un servomecanismo (ver figura), 
regulado por un humidostato interior. Estas rejillas, 
según sea su posición, condicionan la renovación 
del aire, por lo que constituyen un mecanismo eficaz 
de regulación de la humedad relativa interior. 
Para controlar la puesta en marcha del secadero, así 
como las condiciones que deben reinar dentro de él, 
de acuerdo con los programas de secado, se empleó 
el equipo de la figura. 

Para facilitar la regulación y control del secadero,, 
todas las pantallas de los termostatos y humidosta- 
tos, asícomo el contador eléctrico, se dispusieron en 
un único cuadro de control. La secuencia de 
actuación del sistema de regulación y controles es la 
que sigue. Si la humedad relativa exterior es inferior 
o igual a 85 por 100 (valor máximo de funcionamien- 
o del equipo, por encima del cual no interesa 

operar) HR1 está en ON y el secadero se pone en 
marcha (la eta~al.  
De la misma manera si la diferencia de temperatura 
entre el interior del secadero y el exterior (diferencial 
termico), éste estará en ON. Otro tanto ocurre con 
Ty la temperatura interior. Por tanto, si HRI, DT y 
Testán en ON el secadero funcionará, en caso con- 
trario parará. Es de seflalar que para evitar pérdidas 
térmicas la parada del secadero obliga al cierre de 
las trampillas de ventilación (HR2 en OFF). 
Con el secadero en marcha, si la humedad relativa 
interior es mayor que el valor de consigna, HR2 
estará en ON y las trampillas de ventilación se 
abrirán (mediante la acción de M1 y M2). En caso 
contrario cerrarán. Al mismo tiempo que actúa HR2, 
actúa HR3 limitando la humedad relativa interior 
mínima admisible en la cámara, de forma que si la 
humedad relativa interior es menor que el valor de 
consigna, HR3 estará en ON y el humidificador fun- 
cionará. En caso contrario estará parado. 
El interruptor manual S2permite para unventilador, 
VI, a partir de la segunda etapa del secado (por 
debajo del 40 por 100 de contenido de humedad). 
Durante la primera etapa del secado la única exigen- 
cia previa de funcionamiento del equipo es la de 
HRI, no actuando ni DT ni T, para lo cual se 
consignan valores en estos reguladores siempre 
superables. En la segunda etapa y siguientes, 
actúan simultáneamente HRI y DT. T no fue 
empleado en ninguna de las experiencias efectuadas. 
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