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RESUMEN

Este articulo cientifico es resultado de una investigacion realizada en el afio 2017, sobre un
secador solar por conveccién forzada con adicion de calor mediante dispositivo térmico, para
el proceso de secado de madera del tipo Cedro Macho comUnmente utilizadas en la industria
maderera del municipio de Esteli. El objetivo de investigacion fue evaluar un prototipo de
secador solar por conveccion forzada con adicion de calor a través de caldera térmica para el
tratamiento de secado de madera en FAREM-Esteli, durante el afio 2017. Se caracterizaron
los pardmetros fisicos de funcionamiento del secador solar por conveccion forzada, se
describid el nivel de percepcion de las personas que se dedican al proceso de secado de la
madera para fines industriales y se determind la relacion causa-efecto del tiempo de secado
necesario para reducir el contenido de humedad de la madera desde el estado verde hasta un
nivel apto para el uso. Esta investigacién tiene un enfoque mixto por que posee elementos
cuantitativos y cualitativos, se basa en un estudio experimental descriptivo clasificandose
en un estudio correlacional y debido al tiempo de ocurrencia de los hechos y registro de la
informacidn es Retroprospectivo.
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Secador solar por conveccién forzada con adicion de calor a través de caldera térmica para el tratamiento de
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Solar dryer by forced convection with addition of heat through thermal
boiler for the treatment of wood drying in FAREM-Esteli, during the year
2017.

SUMMARY

This scientific article is the result of a research carried out in 2017, on a solar dryer by forced
convection with the addition of heat by means of a thermal device, for the wood drying
process of the Cedro Macho type commonly used in the wood industry of the municipality
of Esteli. The objetive of the research was to evaluate a prototype solar dryer by forced
convection with the addition of heat through a thermal boiler for the treatment of wood drying
in FAREM-Esteli, during the year 2017. The physical parameters of operation of the solar
dryer were characterized by forced convection, the level of perception of the people who
dedicate themselves to the drying process of the wood for industrial purposes was described
and the cause and effect relation of the drying time necessary to reduce the moisture content
of the wood was determined. Green status up to a level suitable for use. This research has a
mixed approach because it has quantitative and qualitative elements, it is based on a
descriptive experimental study classified in a correlational study and due to the time of

occurrence of the facts and registration of the information is Retroprospective.

Key Words: Evaluate, Characterize, Determine, Parameters, Solar Dryer.
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INTRODUCCION

La aplicacion de los secadores solares para
el secado de madera ha adquirido una gran
importancia en la actualidad como una
solucion amigable con el medio ambiente
y rentable para acelerar la produccion y
comercializacion, como también
ayudando a eliminar los microorganismos
que producen mojos o deformaciones
anatémicas de la madera, todo esto a bajo

costo econdmico y energético.

Por ende de la gran importancia de esta
tecnologia  alternativa en  nuestra
Facultad

(FAREM-Esteli)

decidimos continuar con la construccién

universidad Regional

multidisciplinaria

remodelacion para la posteriormente
evaluar la funcionalidad de un secador
solar por conveccién forzada y adicion de

calor por dispositivo térmico.

Dado que este es un disefio experimental
gue se puede implementar a gran escala en
las industrias madereras de Esteli, cuyo
grado de aceptacion de este método de
secado es bastante alto en la persona que

trabajan con madera.

Siendo su funcionamiento principal el

secado de madera a través de radiacién

solar donde el ahorro energético es la
principal cualidad cuando se trabaja de
esta manera, donde el aire -caliente
producto de la captacion calorifica del
colector avanza por las muestras
apilonadas de forma uniforme absorbiendo
la humedad higroscépica de la madera
hasta ser absorbido por el extractor situado

en la parte inferior del secador solar.

Como funcionamiento secundario de este
prototipo esta la implementacion de una
caldera denominada asi en esta
investigacion (dispositivo térmico
externo), en el cual se aprovecha los
desechos de aserrios o rastrojos organicos
para ser quedamos y generar calor en la
camara de secado, en este régimen de
trabajo la importancia de los extractores
es mover el fluido hacia la chimenea de la
caldera y dirigirla hacia las muestras
apilonadas para posteriormente ser
extraido por el extractor en la parte

inferior.
MATERIALES Y METODOS.

De acuerdo al propoésito y objetivo de
investigacion es un estudio mixto con

caracteristicas cuantitativas y cualitativas.

El paradigma de investigacion y propdésito

es descriptivo, busca a determinar la
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relacion causa-efecto del tiempo de secado
necesario para reducir el contenido de
humedad de la madera desde el estado

verde hasta un nivel apto para el uso.

Para obtener los resultados de la
investigacion se hizo la evaluacion de

funcionamiento mediante un problema

Se realizaron visitas a los locales que
trabajan directamente con la madera para
su uso industrial y que implementan un
tipo de secado convencional, en el cual se
le aplico un tipo de encuesta estructurada
con preguntas abiertas y cerradas para
observar las diferentes variables con el

programa informatico SPSS

Se Determino la relacion causa-efecto del
tiempo de secado necesario para reducir el
contenido de humedad de la madera desde
el estado verde hasta un nivel apto para el

uso.

Se realizaron diferentes medidas tales
como: humedad, peso, radiacion solar, y
flujo de aire. Realizando cuatro ensayos
diferentes y se comparara con un estudio y
construccion de una instalacion de secado
de madera mediante energia solar

realizado por (Ruiz, 2012).

matematico del secador solar por
conveccion forzada atreves de la
determinacion de calculos de relacion de
humedades a la entrada y salida del
secador y su caudal de aire.

Ensayo 1. Secado solar por conveccion

forzada

Ensayo 2. Secado natural a la intemperie

Ensayo 3. Secado solar sin el extractor de

salida

Ensayo 4. Secado solar con dispositivo

térmico (caldera)

Para ser comparados y poder apreciar cuél
de ellos es el método més éptimo para el
secado de la madera, y poder establecer la

relacion causa y efecto.

La investigacion = mixta ‘“cualitativa,
cuantitativa” se enfoca a analisis de datos
obtenidos del fendmeno, explorandolo
desde la perspectiva de los participantes en
una ambiente natural y en relacion con los
contextos. El enfoque cualitativo cuando
se busca conocer la perspectiva de los

participantes (individuos o grupos que
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seran investigados), profundizar en sus
experiencias, perspectivas y opiniones. Es
decir, la forma que percibe subjetivamente

su realidad.

Segun el propdsito del estudio es
experimental y descriptivo, ya que se
determina la relacion causa-efecto del
tiempo de secado necesario para reducir el
contenido de humedad de la madera desde
el estado verde hasta un nivel apto para el

uso.

De acuerdo al nivel de investigacion y
profundidad del  conocimiento  es
descriptivo, al analizar los fenémenos se
describe su funcionamiento que se aplica

para el secado de madera.

Segun el alcance de estudio es transversal,
se estudian las variables en determinado
momento, para el tratamiento de secado de
madera en FAREM-Esteli, durante el afio
2017.

La poblacion estd conformada por 15
personas que trabajan en el rubro del
secado de la madera en el municipio de
Esteli.

La muestra se determiné en base al
muestreo probabilistico utilizado en la

investigacion mixta.

El muestreo a utilizar es por conveniencia,
ya que se trabajéo con un prototipo de
secador solar por conveccion forzada

utilizado en el proceso de investigacion.

La recoleccion de informacion permitira
dar cumplimiento a los objetivos
planteados, se aplicara una encuesta
dirigida a las personas que trabajan en el
rubro del secado de la madera en el

municipio de Esteli.

La observacién complemento el analisis de
la investigacion, ya que, comprobd el
método de secado y uso que se aplican en
los diferentes talleres, calidad de los

productos.
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RESULTADOS Y DISCUSION.

A continuacién se detallan los principales
resultados obtenidos de la aplicacion de
técnicas de recoleccion de datos
(entrevistas estructuradas a propietarios de
los aserrios de Esteli) asi como también la

triangulacion de datos cuantitativos.

OE1l: Caracterizar los parametros
fisicos de funcionamiento del prototipo
de secador solar por conveccion forzada
con adicion de calor por dispositivo
térmico.

Disefio del prototipo del secador solar con
las muestras de madera a tratar.

A continuacion se presenta planteamiento
de un problema con el fin de realizar los
calculos para la evaluacion del prototipo
de secador solar por conveccion forzada.

Se pretende mejorar el proceso de secado
de la madera, mediante la evaluacion de un
prototipo de secador solar por conveccién

forzada. Toméandose en cuenta las
condiciones ambientales correspondientes
para el municipio de Esteli. Temperatura
ambiente 27 °C, humedad relativa 75%.

El secador solar consiste un suministro de
aire de 258 m3/h un conducto a la entrada
de 20 cm, a la salida un extractor de 15 cm,
de didmetro una longitud de 80 cm entre
las paredes respectivamente se supone una
temperatura en la superficie constante a 50
°C donde se absorbera el contenido de
agua de la madera a secar.

(Condiciones estacionarias propiedades
del aire)

Segin (CENGEL, 2004) las
condiciones estacionarias son:

T° k = 300, p = 1.1774kg/m3, CP =
10057 kj/kg.k , u = 1.8462 x 10~5kg/
m.s , K = 0.02624 w/m.°C , Pr =
0.708

1-Relacion de humedades a la entrada y
salida del secador y su caudal de aire.

Caudal volumétrico.

m
— = 00716 m*/s

Flujo mésico entrada

ma = (0.0716m/s
* 1.1774kg /m3)
= 0.084 kg/s

Caudal volumétrico.
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Qsal = (0.038m/s = 1.88m?)
= 0.0716m3/s

Flujo masico salida.

ma=Qx*p
ma = (0.0716m/s
* 1.1774kg /m3)
= 0.084kg/s

Conservacion de la masa (continuidad).

Y ment = 0.084 kg/s
= ) msal
=0.084 kg/s
2-Velocidad maxima y namero de

Reynolds.

Velocidad Maxima.

Vmax = m * (0071)
= 0.056 m/s
Reynolds.
Re = 2,857.08

Regimenes de capa laminar sobre una

placa plana.

2,100 < Re < 4,000

= flujo transitorio

Numero de Prandtl, Nimero de Nusselt
y Coeficiente medio de transferencia de

calor.
Pr =7.0759 = 0.707
Nusselt.
NuD = 116.47

Coeficiente medio de transferencia de

calor.
h=1541w/m?k

Temperatura de la salida del fluido, la

diferencia media logaritmica de

temperatura y su velocidad de

transferencia de calor.
Temperatura del fluido.

Te = (50°C — 5.74 °C)
= 44.26°C

Diferencia media logaritmica.

ATIn = 34°C
Velocidad de transferencia de calor en

forma de potencia.
Q = 26197 = 0.26197 » 10° W

Temperatura de bulbo seco y humedad
relativa a la salida del secador.

Temperatura: T, = 27 °C, T, = 44.2°

Humedad relativa: 77%
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Entalpia(h)k]/kg: 80%

Humedad absoluta: W;_ 1, W5_( 24

Analisis de flujo de calor por
conduccion en paredes compuestas.

Materiales Conductivi
. dad térmica

A_—Recubrl W/m.k

miento de

cemento A=0.530

B=Yeso B=0.488

C=Aluminio C=202

AT
1= Rr
RT = !
"1 1.1
RATRBEYRC
RT = !
T, 1 1
053 T 0.488 109
RT = 11.44 W /m * k
- 290k s grwm?
= Taawmak - 228W/m

OEZ2: Describir el nivel de percepcion

por empresa o persona que se dedican el

proceso de secado de la madera para

fines industriales.

Se aplicé encuesta estructurada con una
serie de preguntas abiertas y cerradas, con
el objetivo de indagar sobre los tipos de
maderas que utilizan las fabricas y
ebanisterias asi como la transformacion
que se le da a esta y la aceptacion de un
secador solar por conveccion forzada mas
adicion de calor por una caldera térmica
con el fin de aprovechar los residuos
biomasico que estas producen.

Uso que se le da a la madera en

fabricas y ebanisterias del casco
urbano de Esteli.

Uso que se le da a la madera

Porcen
Porcen | taje
Frecue | Porcen | taje | acumul
ncia taje valido ado
Véli | Muebl
do eria 4 25.0 26.7 26.7
Industr 11| ess8| 733| 1000
Total 15 938|  100.0
Sistem 1 6.3
a
o 16| 1000

La importancia que tiene este producto
para la economia de las personas que se
dedican a trabajar con este rubro siendo
unos de los méas destacados en el casco
urbano de Esteli puesto que la mayoria de
las fabricas se dedican a realizar cajas para
la industria tabacalera segin la encuesta

aplicada siendo este la de mayor
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envergadura, siguiendo la produccion de

bl ¢Estaria de acuerdo usted en la implementacion de
mueDnles. un sistema industrial de secado de madera con
energia solar y sistema de calor externo?
Frec | Porc
uenci | entaj | Porcenta | Porcentaje
a e | jevalido | acumulado
VAl T Muv de
Meétodo que utilizan para el proceso de ¢Ensu fabrica que uso le da a
la madera?
Secado de la madera. a madera
1
¢ Qué métodos utiliza para el secado de la madera en su >
trabajo? 10 T
Porcent 5 l.éﬁ l EUso
Porcent aje
Frecuen | Porcent aje acumula 0
. aje vélido i MUEBLERIA INDUSTRIAL

Valido | Secado 1 6.3 6.7 6.7

Eléctrico

Secado .,

en Grado de aceptacion

condicio 10 62.5 66.7 73.3

nes

naturales

Hornos 4] 250| 267| 1000 Segun la recoleccion de los datos obtenido

__| Totl 1> 98] 1000 las personas encuestadas respondieron

Perdid | Sistema 1 63
0s : estar muy de acuerdo con la
Total 16| 1000 implementacién de secadores solares por

conveccién forzada mas adicion de calor
por un dispositivo térmico para el
aprovechamiento de los  residuos
biomasico.
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=
o

O R N WA UIO N OO

Metodos de secado

Hornos

Secado Secado en
Electrico  condiciones
naturales

= N W b~ U

Implementacion de un
Secador

Muy de

acuerdo acuerdo

De Poco de

acuerdo

OE3: Determinar relacion causa-efecto del tiempo de secado necesario para reducir el

contenido de humedad de la madera desde el estado verde hasta un nivel apto para el uso.

Ensayo Numero 1

Comparacion del secado en el prototipo con adicion y extraccion de aire y el secado al aire

libre.

En esta tabla se aprecia la suma de todos los pesos de cada una de las muestras contenidas en el

prototipo y al aire libre, a medida que transcurre el tiempo de secado.

Con los datos de pesos obtenidos en el proceso de secado, se ingresaron al software de analisis en

el cual se puede apreciar la disminucién del peso con respecto al tiempo de secado.

Fecha

21/09/2017

22/09/2017

25/09/2017

29/09/2017

03/10/2017

08/10/2017

Horas

0:00:00

21:20:00

93:20:00

189:20:00

286:05:00

406:05:00

Horas

0:00:00

21:2000

93:20:00

189:20:00

286:05:00

406:05:00

Gr

Peso

Peso

Peso

Peso

Peso

Peso

Muestras

Humedad

Humedad

Humedad

Humedad

Humedad

Humedad

Secador

2270

2117

2037

1943

1924

1924

Exterior

Secador

Exterior

4341

17.80207841

1755473736

103010808

6.537422037

6.537422037
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Tanto en el ensayo realizado en el prototipo como en el ensayo realizado al aire libre, se aprecia

una mayor disminucion en el proceso de secado realizado en el prototipo en comparacion al aire

libre, de acuerdo a sus parametros de funcionamiento destacando que estos se realizaron en tiempo

de invierno, lo cual entorpecieron el secado al aire libre no pudiendo ser controlado por lo tanto

tardo mas tiempo.

Comparacion de porcentaje de humedad de las

muestras en los ensayos realizados en el prototipo y

al aire libre.

Al porcentaje de humedad se le realizé un promedio de

2200 51c4 Peso
2131
-

2150 2M7
2100
p—
2830
o
)
2800

1950

1943

1924 1924

1900

todas las medidas obtenidas durante el tiempo que  o.00.00 120:00:00 24bd@mras 360:00:00 480:00:00

tardaron las muestras en secarse.

Comparacidénes de porcentaje de humedad
de las muestras contenidas en el prototipo
y al aire libre.

Estos ensayos se realizaron en temporada de
invierno, por lo que tiende a haber mas
transferencia de humedad del ambiente
siendo de igual manera afectadas las muestras
tanto dentro del secador como al aire libre que
estaban siendo tratadas, retardando su
proceso de secado y disminucion de humedad

Fecha 24/10/2007 277102007 30/10/2017 |01/11/2017

Horas (:00:00 76:07:00 143:01:00 | 191:02:00

o e m [ e

Secador 7039 5341 4489 4134

por las condiciones climaticas. En la gréfica
podemos apreciar como varia la humedad
respecto al tiempo la cual se tardd méas que en
condiciones ideales.

8000 Peso

6000

4000

—@— Secador
2000

0
0:00:00 48:00:00 96:00:00 144:00:00 192:00:00 240:00:00
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Ensayo Numero 2

Proceso de secado en el prototipo sin

extraccion mecéanica.

En esta tabla podemos apreciar la suma de
todos los pesos de cada una de las muestras
contenidas en el prototipo, en la cual se
observa la disminucion del peso con respecto

al tiempo de secado.

Grafica de linea de pesos de las muestras

en el prototipo sin extraccién mecénica

En la siguiente gréafica, se evidencia la
reduccion del peso respecto al tiempo que fue
sometida la muestra, en el ensayo donde se
aprecia una reduccion de peso con respecto al
tiempo en que tardaron las muestras en
secarse.

Porcentaje de humedad de las muestras
en el ensayo realizado en el prototipo sin

extraccion mecéanica.

Al porcentaje de humedad medido a cada
una de las muestras se les calculé un

promedio durante el proceso de secado.

Graéfica de linea del porcentaje de
humedad de las muestras contenidas en el

prototipo sin extraccion mecanica.

Considerando el tiempo de secado se pudo
apreciar la disminucion del Porcentaje de
humedad en las medidas realizadas a las

muestras, destacandose que sin el uso del
extractor de salida ocurre una mayor

disminucién en la humedad.

30.0 26.7 % Humedad

250 20.1
17.6

—20.0 -

| 150 10.8

10.0 . @— Secador

5.0

| 0.0

0:00:00 48:00:00 96:00:00 144:00:00192:00:00240:00:00

8000

4000

Ensayo numero 3

Proceso de secado en el prototipo sin
extraccion mecanica mas adicion de calor
utilizando caldera térmica para acelerar el

proceso de secado.

Peso de los tratamientos
- 6207

2000

5865 5725 5602 —
6000 ¢ ° ©
® ™ o)
[72]
[¢B)
a

()

0 Horas

0:00:00 24:00:00 48:00:00 72:00:00 96:00:00 120:00:00
En la siguiente tabla se puede contemplar los
datos de peso obtenidos de las muestras
contenidas en el prototipo mas la adicion de
calor con caldera térmica, siendo este un

medio para poder agilizar ain mas el proceso
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de secado los cuales fueron realizados en el
mes de noviembre con mejores condiciones

climaticas.

Fecha 13/112007|  14/112017|  15/11/2017| 16/11/2017 |17/11/2017

Horas 0:00:00 24:00:00 48:00:00 72:00:00 | 98:00:00

gr Peso Peso Peso Peso Peso

Secador 7354 6207 5865 5725 5602

Pesos de las muestras en prototipo y

adicion de calor con caldera.

Apreciemos la reduccion del peso respecto al

tiempo que fue sometida la muestra en el

30.000 Humedad
(>

28.549

25.000
19.918

20.000 .
15.811 14868

15.00 *®

10.037 )
10.00

% ﬁume%ad

5.000

0.000
0:00:00 24:00:00 48:00:ﬂg|%25:00:00 96:00:00120:00:00

presente ensayo, destacando que en el tiempo

que se desarrollo dicho ensayo las

condiciones climaticas eran optimas, para

S..

garantizar agilidad en el proceso de secado,
mas la influencia que tuvo la utilizacion de la

caldera térmica utilizada en este proceso.

Porcentaje de humedad de las muestras
en el prototipo sin extraccion mecénica

mas adicion de calor con caldera térmica.

A la suma de todos porcentajes de humedad
obtenidos en el proceso de secado se le realizd
un promedio para saber la cual es la humedad

promedio en un tiempo determinado.

Gréfica de comparacion de porcentaje de
humedad de las muestras en el prototipo y

adicion de calor con caldera.

En la presente grafica, se puede observar la
disminucion de humedad desde su estado
inicial hasta nivel 6ptimo para su uso, durante
el tiempo que fue sometida la muestra tanto
por el proceso de secado en el prototipo, mas
adicion de calor a través de la caldera térmica
haciendo uso de los residuos biomasico,
funcionando el prototipo como un sistema
hibrido solar-biomasa logrando acelerar el
tiempo de secado hasta un 50% que en los

ensayos anteriores.
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Fecha 13/112017|  14/11/2007)  15/11/2017| 16/11/2017|17/11/2007

Horas 0:00:00 24:00:00 480000 | 7200:00 | 98:00:00

% Humedad | Humedad Humedad | Humedad | Humedad

Secador 28549 19.918 1581 14.868 10.037

CONCLUSIONES

Por medio de la evaluacidn de los factores que
inciden en el proceso de secado mediante un
prototipo de secador solar por conveccién
forzada con adicion de calor a traves de un
dispositivo térmico para el tratamiento de
secado de madera en FAREM-Esteli

podemos concluir que:

La implementacion técnica del disefio fue un
éxito al operar en diferentes condiciones
ambientales como en el caso de aumentos de
temperatura por la radiacién solar o por
grandes temperaturas que alcanzo el
dispositivo térmico sin crear ningln defecto

en la estructura, y las muestras tratadas.

El prototipo logro alcanzar un nivel de
entendimiento de su funcionamiento gracias a
los célculos de datos reales, que explican lo
que ocurre matematicamente en el interior de
él, gracias a los principios basicos de

transferencia de calor.

La investigacion permitio, conocer el nivel de
percepcion de las personas que trabajan
directamente con el secado de madera y las
diferentes aplicaciones en la
comercializacion y el uso industrial. A través
de la implementacion de una encuesta donde
la gran mayoria de las personas expresaron
efectivamente que la implementacion de un
secador solar por conveccion forzada es de
gran importancia y una alternativa viable para

su desarrollo laboral en Esteli.

Los resultados de las muestras tratadas
indicaron que los  pardmetros  de
funcionamiento incidieron de forma correcta
en los lapsos de tiempo, hasta su punto ideal
para el uso industrial. Donde las muestras
coincidian con los diferentes rangos de
trabajo, donde su temperatura variaba,
utilizando el dispositivo térmico, las
diferentes variaciones de radiacién solar, o un

secado mixto.
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