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RESUMEN

La imperiosa necesidad de aprovechar al maximo Ios recursos con los que se dispone
v de buscar la utilizacién de sus residuos como fuentes aprovechables de energia es
uno de los principales molivos que se busca cubrir en el presente proyecto. En el se
plantea el disefio térmico de un sistema de calefaccion de agua usando viruta de
madera o aserrin como solucién a dos problemas presentados en una fabrica de
muebles de lujo como scn el requerimiento energético del sistema de secado de la
madera y la eliminacion de la molestia causada por la acumulacion de los residuos
obtenidos del proceso de manufactura y forma dado a la materia prima que es la
viruta de madera ¢ el aserrin.

En primera instancia se abarcan los problemas de la empresa y el alcance que se
busca con este proyecto. Posteriormente se da un puesto a los conocimientos bisicos
para el secado de la madera, especificando ademds las caracleristicas de la
instalacion con la finalidad de conocer las fases en las que se incursiona al secar la
madera y de las propiedades que debe tener la misma para un apropiado
aprovechamiento en el campo de la produccién de muebles.

La parte esencial del proyecto comienza con el analisis de la viruta de la madera
como combustible y Ia ventaja de los gases que se desprenden de su combustion, los
que junto a los requerimientos térmicos y caracteristicas de la carga en la instalacion
se constituyen en las herramientas esenciales para el disefio. Este se lo orienta como

un caldero pirotubular o de tubos d= humo que dispondra de un mecanismo interno



fE—

alimentacion del combustible proveniente de una tolva de almacenaje que dosilicara

el mismo en el transportador hacia el calentador de agua.

Cada uno de los elementos constitutivos del sistema de calefaccion esta descritos en
el capitulo 5 donde se enfoca el diseiio térmico propiamente dicho de este sistema y
de los calculos necesarios para cada una de las caracteristicas y dimensiones de sus
elementos.

El disefio de un mecanismo de alimentacion y transporte de la viruta-de madera
pretende dar un enfoque innovador, y desde el punto de vista‘de la seguridad evitar
riesgos como consecuencia de una alimentacion manual de combustible . Hay que
recalcar que la viruta de la madera comprendera 70 % aserrin y la diferencia pedazos
de madera hasta de T cm.

Finalmente como un aspecto colateral del disefio se destina un capitulo para el
analisis de costos del sistema de calefaccion, el mecanismo de alimentacion y
transportacion con el objeto de completar las fases requeridas para un buen disefio y
de esta forma poder contar con un nivel de la factibilidad de realizar el presente

proyecto.
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SIMBOLOGIA

- cantidad total de humedad a retirar  ( its)

. Volimen total de madera (m’)

: Peso especifico de la madera (Kg/m)
- Humedad inicial de la madera (%)
- Humedad final de la madera (%)

. peso de la muestra al momento de la prueba

. peso de la muestra secada en el horno

- Calor sensible para la madera (Btu )
Masa de madera a secar (tbm
Calor especifico de la madera ( Btu/lbm °F).
Temperatura de secado (°F)

Temperatura inicial de la madera  ( °T)
Calor sensible para el agua ( Btu)
Humedad inicial de la madera ( 1bm de agua/lbm madera )

Capacidad calorifica del agua { Btu/lbm °F)

- Temperatura de bulbo hiimedo °T)
- Temperatura ambiente (°F )

- Calor para vaporizar el contenido de humedad de la madera ( Btu )

entalpia de vaporizacion ( Btu { lbm aguz )

. Humedad final de la madera ( lbm agua/ Ibm madera )

Calor perdido a través de la superficie s (Btu/hr ).
Cocficiente global de transferencia de calor ( Btu/ hr m* °F )
Temperatura de la camara de secado { °F)

Temperatura del medio ambiente {(°F)
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li : Espesordeparedi (ft)

ki . Coeficiente de conductividad térmica de la »ared i ( Btu/ ft br °F)

h.i : Coecficiente convectivo de transferencia ce calor desde la camara hacia la
superficie interior ( Btu / hr fi? °F )

heamb = @ Coeficiente convectivo de transferencia de calor desde la superficie
exterior hacia el medio ambiente ( Btu / hr ft* °F )
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Re : Numero de Reynolds

Pr : Namero de Prandti

V : Velocidad del aire ( ft/s)
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Qg raa :es cl calor suministrado por la radiacion de los gases de combustion
QG com : €5 el calor suministrado por conveccion de los gases de combustion

Qaconv @ ¢l calor recibido por conveccién hacia el agua

Qr . es el calor total que se transfiere
p - la presion parcial gas en la mezcla (atm)
5 - el espesor de la mezcla, en este caso el diametro del tubo (m)
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CAPITULO 1

1. INTRODUCCION

ﬂ.;
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Los maltiples usos de la madera, ademas de la »elleza en el disefio y formas que
puede darse a Ja misma esta

n vinculados con varios factores que contribuyen a su
acabado final. Entre estos factores ademés del zipo y calidad de

a materia prima
se considera la preparacion que se le da previo al proceso de manufactura. En el
talado.

la madera contiene una elevada cantidad de agua que
absolutamente la elaboracion y conse

impide
rvacion ce la misma. La excesiva cantidad
de agua , es Gecir la humedad inici

al de la madera debe ser eliminada mediante
un proceso de secado v llevada a valores (]L
material. De esta fo

1e permitan el uso comercial del
rma el secado de la madera se convierte en una par te esencial
y de relevante importancia en el campo

diferentes elementos de

ds la produccion de muebles y de
corativos pues depenaiendo de cuan eficientemente se la
realice sera mejor el acabado de los productos y mayor su valor comercial

La form

a en que se realice el secado es otro factor im
yista.econémico y de minimi

portante desde el punto de
zacion de tiempo pudiendo variar entre la forma
natura! que consiste en secar ta mader

4
a al ambiente o la artificial. Sin embargo €s
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necesario tener en cuenta que la madera es un elemento que tiende a adquirir la
humedad del medio en que se encuentra siendo esta una propiedad perjudicial si es
ubicada en un ambiente demasiado himedo, ademas hay que considerar que el
proceso de secado debe ser realizado de modo tal de no dafiar la madera y evitar
alteraciones del material después de la elaboracion, condiciones que hacen necesaria
el control de las variables ambicntales que rigen el secado y de realizarlo
preferentemente en un medio artificial conseguido zon el equipamiento adecuado de
una instalacion, y dotada de un acertado sistema de generacion energética que

satisfaga cada uno de los requerimicntos del secado

Una instalacion satisfactoria refleja un alto sentido de responsabilidad: la seleccion o
disefio de cada uno de sus accesorios inadecuados o descompensados entre si,
ocasionaria problemas que, a la postre, afcctardn el resultado de la calidad del

producto.

1.1 Analisis del problema
En nuestro pais existen diversos ariesanos en la manufactura de mucbles y
diferentes articulos decorativos de madera, habiendo los que preparan ta materia
prima ya sea secandola mediante alternatvas naturales o adquiriéndola ya
preparada. De similar forma existen instalaciones mas industrializadas dotadas
de una infraestructura  completa donde se dispone del sistema de secado como

también de la mecanizacion necesaria para la transformacion de la madera.
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El problema se presenta en una fabrica de musbles de lujo que usa dos tipos

primordiales de madera como materia prima el cedro rojo y el roble.

Inicialmente esta empresa tenia una demanda local, con una instalacion que adquiria
la mayor parte de la madera ya seca. Con el aumento de la demanda ya no solo local

surgieron nuevas expectalivas para los duefios de la Tabrica en cuanto a la produccion

y a la materia prima. Teni¢ndose:

o Ampliar Jas actuales instalaciones de la fabrica

e Deshacerse de los residuos obtenidos de la manufactura de muebles

Con la ampliacion de la infraestructura, se doté a la illlstalacién de un completo
sisterna de secado, la cual permitia adquirir la madera en estado humedo y adecuarla
en la misma instalacién, evitando de esta forma adquirir madera seca que por sus
propiedades pueda humedecerse nuevamente. Sin  embargo la necesidad de
deshacerse de los remanentes de la transformacicn de la madera y asi cubrir la otra
expectativa de los ducfios, involucraba ver una nueva ubicacion para los desechos
solidos, en latabla#1 se detalla la cantidad de viruta de madera o aserrin gbtetlid() de
los diferentes procesos a la que es sometida la madera durante y antes de su
conformado como son el cabeceado de trozas, cepiliado, moldurado y ¢l maquinado,
datoé ohtenidos en el muestreo de una semana. Los residuos obtenidos de la madera

son debido primordialmente ala produccion de muebies de lujo, asi como también de




anaqueles, vitrinas ,comodas y un sin nimero de articulos de madera, que en
promedio significa alrededor del 30 a 50% de la materia prima. Liste gran desperdicio
significaba una perdida de capital, lo que sugeria buscar una utilizacion a todos estos
remanentes . es asi que considerando las muy buenas propiedades combustibles de la
madera, se analizo su aprovechamiento como fuente energética para la instalacidn de
secado donde el requerimiento de calor para ser suministrado a la madera y poder

extraer la humedad en elfa contenida lo hacia necesario,




RESIDUOS DE LA PRODUCCION DE MUEBLES
DIAS DE LA SEMANA CANTIDAD DE RESIDUOS
(KG)
Lunes 600
Martes : 750
Miércoles 820
Jueves 635
Viernes 460
\
!M"‘“x_“
TOTAL DE RESIDUQOS 3265

Tabla # 1.: Produccion de residuos de madera el unRa semana

i,
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1.2, Alcance del proyecto

La recuperacion del calor de los productos de desperdicio o gases resultantes de
diferentes procesos industriales, es con frecuencia una necesidad, sobre todo si es
considerado desde el punto de vista econdmicc, ambiental y de espacio. En este
caso los residuos en las diferentes formas a .a que se reduce constituyen un
porcentaje alto de la madera original y desde el punto de vista energético un buen
combustible. Hay que considerar ademds de las ventajas que significa para la
fibrica el aprovechamiento de sus recursos. con el disefio del sistema de
calefaccion se cubren dos principales asuntos de interés, teniendo la vision de
extender su uso hacia sistemas de secado con similares caracteristicas, ademas
de poder ser usada en la industria de pudpa y papel, asi como madera
contrachapada, en aserraderos y en algunos as:illeros, donde se¢ obtienen grandes
cantidades de combustible de costo practicamente nulo y donde la inversion

inicial seria la de disefio y construccion.

Con este proyecto ademds, se asienta las pautas del disefio para la construccion
de un caldero que permita evitar la adquis:cion de uno en el extranjero, hay que
tener en consideracion ademas el costo de este equipo que en relacion con la
inversion en una construccion local, es muche mas elevado con las consecuencias
que acarrea la i-mporlaci(')n, como lo es la pérdida de divisas, que muy bien
pueden ser aprovechadas con la contratzcion de mano de obra para la

construccion del disefio, costos de transportacion y flete.




Y

Ademas de tramites legales que a mas de un costc monetario, significa un costo en
virtud del tiempo empleado para la adquisicion del equipo. De esta forma con el
presente proyecto se busca dar una alternativa de solucion a la empresa, con una
visidbn encaminada a su uso cn areas donde los requerimientos de calor y la

disponibilidad de desechos atin aprovechables son afines.
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CAPITULO 2

2. EL SECADO DE LA MADERA

2.1. Generalidades

El secado de la madera sc refiere generalmente a la separacidn o extraccion
deliberada de un liquido de un sélido, por la evaporacion que se consigue mediante
\ la adicion del calor latente de vaporizacion. Durante el talado de la madera la
cantidad de agua contenida en esta es de una magnitud muy elevada que impide

absolutamente la elaboracién y la conservacion de la misma, Esta humedad, que

con frecuencia se la conoce con el nombre de savia, es necesaria para la vida y el

crecimiento del arbol, pues transporta el alimento a la parte viva del arbol. La

excesiva cantidad de agua que contiene inicialmente los troncos de madera es
conocida como humedad inicial de la madera, la cual mediante el proceso de
secado se reduce hasta una cantidad acentable que a mas de mejorar sus

caracteristicas permite su uso comercial y se conoce como humedad final.

(3
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En este proceso es de enorme importancia el mecanismo de suministracion de calor
hacia la madera, para conseguir la evaporacion del exceso de agua, dado que sus
prop.iedadcs pueden ser alteradas por un errado medio de transmision de calor Es
necesario ademads, considerar la caracteristica higroscopica de la madera que es la de
adquirir o ceder humedad al medio circundante en la cual se encuentra, motivo por el
cuil es recomendable lograr valores de humedad final cercanos a los valores de la

humedad ambiente en el que sera utilizada ya que nodria humedecerse nuevamente

luego del proceso ce secado.

2.2, Estructura de la madera
La madera, como todos los materiales organicos, presenta una estructura
extremadamente compleja y heterogénea, vatiable y con caracteristicas en el
ambito microscopico muy diferentes de un punto a otro. Por ser producto de
organismos vivientes, la madera no puede ser considerada un elemento
univocamente determinado o con propiedades siempre bien definidas y

constant{es.

Los tejidos celulares que la componen son de diferente naturaleza, consistencia y
calidad, pero sobretodo variable dependicndo de la especic a la que pertenezca, la
mayoria de los arboles sometidos al mercado de la produccion de muebles

pertenece a la especic de las frondosas.
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En estas el material esta compuesto por el tejide de soporte, constituido por células
orientadas en la direcciéon del eje principal del arbol, lamadas fibras, que dotan de la
resistencia mecanica al tronco. Las moléculas de celulosa en la pared de la célula

estan dispuestas en cadenas largas, llamadas cristeloides o micelas.

Estos se agrupan juntos en grandes filamentos que estan dispuestos en forma de
espiral para formar la pared de la célula y tienen la forma de hilo de manera que su
direccion longitudinal es casi paralela al eje longitudinal de las células, esta
constitucion permite que el agua que se alberga en la pared de la célula ocasione

que las células se agranden (ransversalmente, pero practicamente casi nada

longitudinalmente.

En cuanto a la  distribucion de la humedad dentro del arbol esta se da con la
conduccion de la savia, que es realizada a través de los vasos, que son un sistema de
células tubulares dispuestas una después de otra, cuyo diametro varfa sensiblemente
segun la especie, teniendo asi que en Jas coniferas en cambio la funcion de soporte y
conduccion de la savia son realizadas por un tipo Unico de células, flamadas

traqueales donde paralelamente a ellas se desarrollan los canales resinosos axiales.

Tanto en las coniferas como las frondosas, el material de reserva necesario para la
vida del arbol, estd contenido en células particulares Hamadas parengquimaticas,

orientadas. 1a menor parte, en sentido vertical mientras que en la direccion horizontal
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son mas numerosas y forman una especic de ravos que van desde la parte central

hacia el extenor.

Es interesante conocer que la formacion de las células de la madera se producen

dependiendo de la ubicacion geografica y siguiendo un ritmo acorde con la época

climatica del afic. En lugares templados, se desarrolla en una forma discontinua,
donde la formacion de las células es reducido en la etapa inicial de verano. Esig
fendémeno conduce a la formacién de aniilos de crecimiento concéntricos en el tronco
de! arbol y que son claramente visibles y diferenciables entre cada afio, esta
caracteristica permite conocer la edad del 4rool con referencia en los anillos

concéntricos formados en su tronco.

Los arboles de las zonas tropicales no sufren fa interrupcion del crecimiento debido a
las bajas temperaturas invernales, por lo que el crecimiento es continuo y no existe en

ellos 1a delimitacion de anillos de crecimiento,

En el interior de las células de la parie central des tronco y a una cierta edad del arbol,
se depositan sustancias particulares que contribuyen a darle una mayor resistencia a
las alteraciones de dicha zona y son conocidas como durannen | mientras que la parte
de la periferia se llama albura. Quimicamente visto, los dos elementos mas comunes
producidos por los distintos tipos clie células scn la celulosa que es un polisacarido

con funciones de soporte y la lignina . Ademas existen un grupo de componentes
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que son conocidos como elementos de extraccion aebido a que las raices del arbol lo
extraen del terreno circundante y son en su mayor parte elementos quimicos que dan

color , caracteristica al material y constituyen ademds su alimento. Entre estos

elementos estad : agua, acidos, grasas, aceites, sales minerales, fenoles, tanino,

pigmentos y carbohidratos.

2.2.1. Humedad de Ia madera
Como se irdico anteriormente la madera recién talada contiene una notable
cantidad de agua yacente en el interior de los canales bajo forma de savia 0
retenida en el interior de las células, la misma que varia considerablemente
inclusive entre diferenies muestras taladas en una misma region o zona
forestal. Bsto se debe principalmente a quz la madera absorbe humedad mas
rapidamente en sus extremos que en sus costados ,fendémeno ocasionado por la
orientacion de las lineas medulares de la madera que se extienden en angulo
recto a esta y ayudan a la conduccion de la humedad hacia la parte interior del
arbol con una consecuente absorcidn mayor en las caras tangenciales que en las
radiales. La cantidad de humedad que debe tener un pedazo de madera, esta
determinado por el uso al cual estd desunado, en la tabla # 2 se indica la
humedad recomendada para diversos trabajos a realizar en madera, teniendo
una humedad de aproximadamente el 20% como el limite minimo para poder

realizar trabajos con un buen acabado super(icial.
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Es muy importante también la forma cn que se extraerd esa humedad pues
dependiendo  del tipo de secado se conseguird contenidos de humedad mas bajos,
con un secado natural se puede conseguir una humedad del 14 al 15 % , lo que
significa un impedimento de poder disponer de madera para determinadas
aplicaciones, donde la humedad final esta mucho mas abajo de estos limites. En
aplicaciones bajo este rango de humedad el secado artificial adquiere un mayor valor
pues como esta indicado en la tabla la humedad final que tendrd la madera pucde

llepar de 5 a 6 %.

La humedad de la madera comiinmente se expresa como un porcentaje de la madera
perfectamente seca, asi una madera con un 100% de humedad contiene una cantidad
de agua equivalente a la mitad de su peso. Para cuantificar la humedad de la madera,
esta se expresa en por ciento de la madera perfectamente scca, asi una madera con un
100% de humedad conticne una cantidad de agua equivalente a Ia mitad de su peso.

Para un calcuto indicativo de la humedad total a secar de una carga de madera, se

puede considerar la siguiente ecuacion:

(1, -~ He)

V, =V, *P,*
a m L] ]00

(ec 2.1)

donde :

V, : cantidad total de humedad a retirar  (1ts)



APLICACION

UM DAD FINAL, % ‘
10 12 14 16 18 206 22 24 26

Secado Natural
Secado Artificial

Fibra Saturada

Limite minimo para
aplicacion

Madecra apropiada pama
revestimiento externa

Embalajc- Partes para
maquinaria

Maobiliaria externo -~ Para
baldcs de camiones

Cerramicntos cxteriores

Elcmentos prefabricados -
mucblcs

Parte de interiores- perfiles

Revestimicnto terno -
mobihiario

Sillag , mesas ,parquet

L.

]
L

L]
L]

Instrumentos musicales

Tabla # 2.: Humedad final media de ia madera de acuerdo al

tipo de uso
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Vm . Volimen total de madera (m’)
P, :. Peso cspecifico de la madera  (Kg/m')
H, : Humedad inicial de la madera { %)
Hy : Humedad final de la madera (%)

La ccuacién (2.1) sugiere el conocimiento de la humedad inicial de la madera, asi
como caracteristicas del peso especifico de la misma. Iin cuanto a la humedad inicial,
su valor debe ser obtenido por métodos empirices, ya sea tomando una muestra para
someterla a una prueba en horno o a través de medidores eléctricos que cuantifican cl

contenido de humedad existente en un tablén de madera.

Medicién della humedad a fravés de horno._ Para determinar el porcentaje inicial de
agua en un horno se¢ debe inicialmente pesar la muestra de la madera que sera secada
para posteriormente someterla a una temperatura de aproximadamente 100°C hasta
que se obtenga un peso constante, al flegar a este punto la muestra serh nuevamente
pesada, de esta forma se consigue determinar el contenido de humedad inicial
existente en la madera como un por ciento de su peso seco al horno. La ecuacion que

cuantifica el contenido de humedad inicial , a través de esta experimentacion es.

["’ . — i o 100 ((’;C 22 )

donde
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W, . peso de la muestra al momento de la prueba

Wr . peso de la muestra secada en el horno

Medicion de la humedad a través de medidores eléctricos._ En la practica el
medidor eléctricc es mas usado, por cuanto el tiempo empleado para someter la

muestra en un horno, dificulta la toma de mediciones rapidas que se hacen necesarias

;
!
!

a diferentes intervalos durante las fases de secado. Este medidor Dbasa su
funcionamiento en la poca resistencia que brinda la madera al paso de la corricnte en
presencia de un aumento en la cantidad de humedad, consiguiéndose con este lecturas

instantaneas de la humedad presente.

2.2.2. Agualibre
m“}‘ Dentro de la madera la humedad existe en diversas formas, una parte de esta
se encuertra en las cavidades celulares bajo la forma de savia que circula por
el arbol para nutrirlo y es denominada agua libre pues en el ambito
microscopico se encuentra muy superficialmente sobre la célula que e sirve
como receptaculo para esta agua constituyendo el 25 a 30% de la humedad

‘nicial contenida en la madera. Esta humedad es facilmente eliminada por su

caracteristica ubicacion en la célula de la madera.

2.2.3. Agua vinculada
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Ademas del agua libre que hay en la cavidad celular, la madera verde contiene un

porcentaje de humedad en la pared celular conocida como agua limite o vinculada.

Esta humedad rodea particulas y filamentos lienando aberturas muy diminutas
existentes entre los intersticios de la estructura de Ia madera en donde es retenida, en
una relacion mucho mis estrecha que el agua libre, tanto en las moléculas de la
celulosa como también en las finas aberturas que cxisten entre ellas por la fuerza de
capilaridad. Debido a la magnitud de las fuerzas f'sicas que retienen el agua limite, es
mucho mas dificil separarla de la madera, e inclusive su proceso de eliminacion de
la célula solamente comienza después que el agua libre haya sido completamente

eliminada de la madera.

2.2.4. Punto de saturacion de las fibras
Durante 2l proceso de secado, cuando y& se ha eliminado el agua libre y su
contenido en las paredes celulares es cien por cien agua vinculada, se llega a
un punte en que esta agua limite comicnza a fluir, conociéndose esta etapa
como punto de saturacion de las fibras debido a que ellas sc encuentran
saturadas por la humedad vinculada. As: se puede comprender que por arriba
de este punto la mayor parte de la humeddad es agua libre, y los cambios en el
contenido de humedad no tienen efecto sobre la resistencia de la madera ni sus

dimensiones a diferencia de los efectos que se presentan debajo de este punto.
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Efectos colaterales que se dan con el cambio del contenido de la humedad debido
principalmente al vacio que dejzi el agua limite entre las particulas finas que
constituyen la pared celular matriz produciendo un cambio dimensional en la
madera, Este vacio permile que las particulas se junten méas unas con oliras
ocasionando una contraccidén. Si la madera se humedece nuevamente, el agua que
entra a la pared celular separa las particulas de celulosa y la madera se dilatara
nuevamente, pero hay que considerar que estos fenémenos de contraccion y

ensanchamiento no son iguales en todas las direcciones, debido a la estructura que

tiene la madera.

El fenomeno de la contraccion a su vez desarroila una condicidn de esfuerzos que si
se suman a un desigual secado conlleva al torcimiento del tablon, por esto es
deseable controlar el secado buscando un equilibrio tanto en la superficie superior
como inferior de la tabla, para evitar que el punto dc saturacion sca alcanzado en
distintos momentos causando que una parte de la tabla tenga las dimensiones

originales mientras la otra ya bajo su punto de saturacion comience a contraerse.

£l punto de saturacion puede ser considerado zomo el limite critico en donde la
mayoria de las caracteristicas finales del producto dependen de su  uniforme o
dispareja aparicion en la superficic e interior de la madera, pues la contraccion y la

consecuente formacion de esfuerzos ocasionan otros efectos como .
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Endurecimiento superficial._ YViste efccto es consecuencia de las tensiones

producidas en la superficie cuando los esfuerzos exceden un limite proporcional,
mientras que en el corazon de la madera se esta alcanzando el punto de saturacion,
que da paso a la contraccidon en el interior. En estas circunstancias existird una
resistencia de la parte exterior que bajo la condicion de tension en que se encuentra

trata de impedir la contracciéon del corazdén quien a su vez buscard comprimir a la

superficie externa.

Agrietamiento._ Fste fendmeno es ocasionado en ¢l momento que la diferencia de
esfuerzos entre el exterior y la parte interna exceden la resistencia de la madera en
tension  perpendicular al hilo, principalmente porque lps rayos de la madera
constituyen lineas de menor resistencia, lo cual implica agrigxtamientos i s¢ someten

a esfuerzos.

Colapso._ Asi sz denomina cuando se tiene una contraccion anormal dg g madera,
ocasionada por los esfuerzos internos. Mientras la contraccion normal es el resultada
de la pérdida de agua de la pared celular, el colapso resulta de la perdidy dg agua de
la cavidad celular es decir a contenidos de humedad por arriba del punto de saturacion
de Jas fibras, principalmente por escasez de aire en la cavidad celular que alivia los
esfuerzos generados y en deficiencia de esla ocasiona que el agua allj ubicada se
adhiera fuertemente a la pared celular. Bajo estas circunstancias en el momento de

eliminarse humedad por arriba del punto de saturacién se inducira un notable esfuerzo

mm;glmacmm DEL LIT0TAL
HILIOTRCA "a0n7, CYALL G
3 o g TEVALLD
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en la pared, que ocasiona un acercamiento entrz ellas si el esfuerzo excede a la
resistencia de compresion. Si se ha obtenido un colapso no tan severo este se puede
eliminar a las condiciones normales por medic de un tralamiento con vapor a

temperaturas superiores a los 180°F,

Apanalado._ Este fendmeno es un defecto severo en la estructura interna de la
madera que comunmente radica en los rayos de esta. Es causado por varias
circunstancias pero principalmente por tos defectos localizados en la superficie o en
los extremos y que se extienden mas profundamente en la madera como el resultado

de los esfuerzos internos de tension.

2.3. Las Fases de secado
El proceso de secado de la madera obedece a cuatro etapas determinantes;
calefaccior, secado, enfriamiento y acondicionamiento , en la figura 2.1. se
representa un esquema de estas fases que deben ser controladas a fin de
proporcionarle ciertas caracteristicas y evitar los problemas anteriores en la
ctapa de transicion que sufre la madera en el limite de su punto de saturacion.
Las caracleristicas que se consigucn mediante un secado controlado de la

madera son variadas y entre las ventajas que se obtienen se puede citar:

1. Mejorar las propiedades mecanicas, paes la mayoria de las propicdades de

resistencia mejoran a medida que se reduce ¢l contenido de humedad.
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2. Conseguir una esterilizacion de la madera que evita que aparezcan organismos que
ocasionan pudricion y mancha ya que estos no viven en madera con un contenido

de humedad abajo del 20 % y peor aun sopo-tar temperaturas superiores a los

49°C.

3. Adecuar a la madera para procesos posteriores, como el engomado que exige

humedad muy por abajo del punto de saturacidén. De igual forma las maderas que
deben ser tratadas con preservanies , tiemen que estar secas para conseguir la

penetracion apropiada de los mismos.

4. Si se ha de transportar la madera, el secado reducird su peso y por ende ¢l costo del

embarque.

2.3.1. La calefaccion
La calefaccién es la primera etapa del ciclo de secado y, en esta se lieva a la
madera de su iemperatura inicial a la pre-establecida por la fase sucesiva del
secado. El aumento de temperatura debe ser gradual por unidad de tiempo y
no en funcion de la capacidad de produccion de calor de Ja fuente energética,
con Ja finalidad de evitar las tensiones en la madera por diferencias de
temperatura entre la temperatura inteina y la externa. Este aumento de calor
puede ser conseguido a través de uno de los tres métodos de transferencia de

calor :
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conduccidn : donde la transferencia de calor se consigue poniendo en contacto

superficial a dos cuerpos sdlidos, que en este caso serian la madera y un cuerpo a una
temperatura mucho mas elevada y constante que ce un flujo de calor a la madera lo

suficiente para poder realizar el proceso de calentamiento.

conveccion : aqui la transferencia de calor es por 2l contacto de un cuerpo solido (la

madera) con un {luido a una temperatura superior para que esté en capacidad de ceder

calor.

radiacién - Esta forma de calentamiento a diferencia de los anteriores no involucra
la presencia de un medio material y menos un contacto directo entre los dos cuerpos,
o entre el cuerpo.y un fluido, pues la translerencia de calor estd en funcion de la
diferencia de temperaturas que es llamada radiacion térmica, existente entre el

elemento calefactor y el calentado.

La transferencia de calor puede también obtenerse por combinacion de los diferentes
tipos de transferencia citados anteriormente pero existen condiciones para aplicar
alguno de estos tipos y que son exigidas primord.almente por ?a calidad del producto
final y por los parametros ambientales a los que debe secarse. La madera es un
producto que requiere calentarse a temperaturas inferiores a 100°C, dependiendo esta
temperatura de la especie del arbol, asi como del grueso del tablon, en el apéndice

seccion A se indica los programas de secado para diferentes especies de madera y las
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temperaturas apropiadas para cada especie sugeridos por fa U.S. Forest service,
apéndice seccion A, pues hay que considerar que .ma temperatura muy elevada puede
ocastonar alteraciones posteriores en su cstructura ademas que la transferencia de

masa, a través del agua evaporada, debe realizarse bajo ol rango de temperatura ya

indicado.

De los tres tipos de transferencia de calor indicados en la conduccion y la radiacion ,
la temperatura a la cual debe llegar la superficie saturada para que pueda producirse la
evaporacion, se aproxima a la de! punto de ebullicion del agua a los 100°C, motivo
por el cual no es muy recomendable calentar =l producto mediante uno de estos
mecanismos de transferencia de calor y se escoge la conveccion , en donde la
temperatura de evaporacion serd inferior a la de ebullicion del agua y cercana a la

temperatura de bulbo himedo de!l ambiente dzl aire que serd el elemento calo-

portador.

El calentamiento depende también de factores como las condiciones iniciales en las
que se encuentra el producto, pues si este es muy hiimedo es recomendable realizarlo
en lo posible muy lento, mientras que la madera pre-seca por tener un contenido mas
bajo de humedad pucde soportar calentamiento mas veloces, generalmente se
consigue mediante vapor o aire caliente, donde el método mas usado es el segundo a
través de un flujo de aire circulando exteriormente a intercambiadores de calor o

radiadores en cuyo interior fluye agua a una temperatura de aproximadamente 95°C,
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llevando la energia que sera cedida al aire y que a su vez pasard a la madera para

conseguir !

1. Evaporar la humecad. La evaporacion se efectiia a una velocidad mucho mas

rapida, cuando la temperatura es elevada, en comparacion que cuando es baja.
2. Elevar la temperatura del aire frio y seco que entra en la instalacion de secado.

3. Conseguir la circulacion de aire a través de la carga,

En esta fase asi como en la siguienie que s el secado, las propiedades del aire que
entra en contacto directo con la madera son importantes pues este desempefia las
funciones de conducir el calor del sistema de calefaccion a la madera y absorber la
humedad por ella expulsada, por la capacidad de incorporar humedad en forma de
vapor de agua hasta un limite maximo que aumenta con la temperatura, en la cuél el

aire estara totalmente saturado de agua.

Aqui la humedad que tiene el aire es importante para fa duracion del secado y la
calidad final de la madera, esta humedad sera un indicador de cuanta humedad puede
incorporar el aire por cada libra de aire seco hasta alcanzar el estado de saturacion, y

mientras mas bzaja sea esa humedad mayor seré la capacidad de extraer agua.
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2.3.2. Elsecado

Esta fase es la principal del proceso, fase en la que se realizan dos operaciones
basicas : el movimiento de la humedad a la superficie de la madera y la

evaporacion desde dicha superficie. Normalmente {fa humedad se mueve a

través de las cavidades celulares en forma de vapor, mientras que en las finas

aberturas de la pared celular el movimiento de la humedad es en forma liquida

teniéndose un movimiento desde el intericr de la madera, inicialmente por la

difusion del vapor a través de las cavidades hasta llegar a las paredes de la

célula donde las fuerzas de absorcion y capilaridad son tan fuertes que el
vapor se condensa y comienza a movilizarse a través de esta en forma liquida
hasta llegar a la proxima cavidad, para evaporarse en el lado seco de la nueva

cavidad celular y asi sucesivamente.

A temperaturas mas bajas, la difusion del liquido a través de las finas paredes

celulares es mas importante, micntras que a temperaturas mas elevadas lo es el
vapor a {ravés de las cavidades celulares. En la evaporacion se dard la
transformacion de la humedad desde el estado liquida al de vapor, debido a
' que las moléculas del liquido con movirsiento mas rapido se sobreponen a la

fuerza cohesiva de las otras meléculas v se escapan al medio ambiente. Asi
; por cjemplo la atmoslera posee en su composicion un porcentaje de aire seco

asi como de vapor de agua, lo que ocasiona una presion total debida a la

presion del vapor de agua asi como al aire seco.

s
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Si se ubica un recipiente con agua abierto a la at:nosfera, se tendra una evaporacién
de esta agua hastz que el recipiente quede vacio o hasta que s¢ presente una presion
de vapor de agua en la atmésfera debido a la presencia del agua, la cual es igual a la
presidn del vapor saturado del agua. Como en el secado se tiene una circulacion de

aire, esta impide que el agua de la superficie se estanque y se llegue a una condicion

de vapor saturado, con lo que se consigue que la evaporacion se produzca hasta que el

agua se haya ido.

En la fase del secado se distinguen dos periodos, uno por encima del punto de
saturacion y otra por debajo de €, en el primero se extraera ¢l agua contenida en las
cavidades de la célula, donde se tiene una reducida presion de vapor que sera igual o
menor a la de la atmosfera, esto origina que esta agua no se evapore hasta que las
condiciones atmosféricas no cambien, es decir que la presion relativa del vapor de la

atmosfera no se reduce y la temperatura permanezca constante,

Al contenido de humedad que representa el agua de la madera, que esta en las
aberturas pequefias y que tiene una presion e vapor menor que la atmdsfera
circundante, se llama contenido de humedad en equilibrio. Este contenide de
humedad en equilibrio sera la cantidad de humedad que una picza de madera asumird
cuando permanece en una atmodsfera con una presion relativa de vapor dada o una
humedad relativa y temperatura dadg, pues ¢l contenido en equilibrio varia con estos

dos factores asi como también de si la humedad estd siendo absorbida o expulsada.
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Como ya se indico previamente el valor de la humedad del aire determina que
cantidad de agua puede ser evaporada de la madera, de esta forma si la atmosfera
tiene casi tanta humedad como la que puede retener, podra tomar mas humedad en
forma relativamente lenta y el sccado se realizara lentamente, pero st por el contrario
la atmosfera contiene un pequefio porcentaje de la humedad que puede retener, esta
tomara humedad adicional muy rapidamente v e: secado en una atmosfera de tal

naturaleza se efectaara rapidamente.

S1 el secado de la madera fuese enteramente un problema de la evaporacion seria
conveniente mantener una humedad relativa tan baja como sea posible, pues asi se
lograria una mayer transferencia de la masa de agua desde la madera hacia el aire,
pero una difusion muy rapida de la humedad de lz madera desde el interior hacia la
superficie causaria serios defectos en la madera, por lo que la velocidad del secado
debe ser controlado por la humedad relativa de :a atmosfera secante que a su vez

determinara el contenido de humedad en equilibric en la madera.

En fa figura 2.2 se muestra la relacion del contenido de humedad en equilibrio de la
madera a la temperatura y humedad relativa de la atmésfera ambiente. En la grafica
se puede obtener por ejemplo que para un valor de temperatura de 70°F y una
humedad relativa en el ambiente de 70% se puede obtener un contenido de humedad
en equilibrio en la madera de aproximadamente un 13 %, estd indica que si se tiene

madera hiimeda y se Ia seca en un ambiente con las caracteristicas de temperatura y
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humedad indicadas, al final del secado la humedad minima que se obtendria en la

madera seria del3% de su propio peso seco, por lo que la madera no secara

totalmente. Esta grafica permite un entendimiento del comportamiento de la relacion

de la humedad con el ambiente durante el proceso de secado ademads de indicar los

limites de humedad que se pueden conseguir a determinada condiciones de la

atmosfera ambiente.

2.3.3. EL, ENFRIAMIENTQO

La fase de enfriamiento comienza cuando la carga se aproxima al contenido
de humedad deseado y consiste en preducir un descenso gradual de la
temperatura de la madera, con la finalicad de someterla a un proceso de
uniformidad o igualamiento en el cual se susca controlar que las condiciones
del medio se encuentren en equilibrio con la humedad final de la madera. Los

propositos de este periodo son los siguienzes ;

1.- Lograr una uniformidad aproximada dgl contenido de humedad tanto en el

exterior como del interior de la madera

2.- Lograr una uniformidad aproximada del contenido de humedad entre las

piezas que hay dentro del recinto de secado.

3.- Preparar el material para el tratamiento de acondicionamiento,
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Para determinar el inicio de la fase de enfriamiento se debe realizar un muestreo de la

carga de madera que se esta secando, a fin de determinar aproximadamente la
muestra mas seca y la mas humeda de toda la carga. Con estas muestras y con un
valor de contenido de humedad final promedio deseado se procede a secar la muestra
mas seca hasta un 2% renos que el contenido final de humedad promedio requerido
y monitorear su comportamiento, tan pronto como la muestra mas seca alcance este
valor de humedad especificado, se establece en la camara de secado una condicidn de
contenido de humedad en equilibrio igual a ese valor. Esta condicion es el inicio de la
fase de igualamiento y se extiende aproximadzmente hasta que la muestra mas
himeda alcance el contenido final promedio deseado, que finaliza la fase de

enfriamiento para dar paso ai acondicionamiento.

2.3.4. El acondicionamiento
Esta fasc permite mejorar el resultado final del producto, debido a que luego del
secado queda enzre las superficics y el corazOn de las tablas, diferencia de
humedad, que es mayor cuanto mas gruesas sean las tablas y cuanto mas veloz
ha sido el secadc. Esta diferencia de humedad es de fundamental importancia
durante el secado, ya que garantiza un fluir constante de la humedad del
corazén hacia la superficie, pero finalizado aquél, puede resultar demasiado
pronunciada para la utilizacion final de la madera con las consecuencias
indicadas anteriormente. En 1;1 fase de acendicionamiento se crea un clima mas

hiomedo que en la fase precedente y una disminucion de la temperatura.
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Este acondicionamiento se lo consigue via la vaporizacion logrando que las

superficies reciban humedad mientras en ol interior de las tablas siguc el propio
proceso de secado, con el resultado de una reduccion de la diferencia de humedad

entre los diferentes estratos, y los consecuentes esfuerzos (érmicos.

El final del acondicionamiento se da cuando los valores del contenido de humedad en
equilibrio alcanzados son de 2 a 3% arriba del contenido de humedad final promedio
deseado, de esta forma sc evita los problemas en la madera.. 1il acondicionamiento
debe ser controlado y seguir un procedimiento general para igualar y acondicionar
madera a cualquier contenido final de humedad promedio deseado, en la tabla # 3, se
indican ciertas recomendaciones dadas por Ia U.S. Forest Services para esta fase del
secado, donde se enfoca tanto el tratamienic de igualamiento  como el de

acondicionamiento,

Segin esta informacion se escoge una humedad final promedio, dependiendo de Ia
especie a secar, y acorde a esta se procede a trabajar con todos los valores de la fila
correspondientes. Asi con una humedad final promedio deseada de 7%, ia muestra
seca que indicara el inicio de la fase de enfriamiento debera alcanzar un contenido de
humedad del 5%, mientras que la muestra hiimeaa tendra que llegar a una humedad
del 7 % para finalizar la fase de igualacion La fase de acondicionamiento,
dependiendo de si se trata de una mat!era suave ¢ dura, debera tener un contenido de

humedad de equilibrio 9-10 o 10-11 respectivamente,
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PROGRAMA DE ACONDICIOMAMIENTO E IGUALAMIENTO

CONTENIDO  CONTENIDODE  BEounanrio CONTENIDO DE CONTENIDO DI
DE HUREDAD AL DEl, TFOIMEDAD DESEADA TTUMEDAD DI
IIUMEDAD  CUALSEDERE  CONTEMIDODE  DE LA MUESTRAMAS  TOUILIARIO, VALORES
PROMEDIO SACAR LA TUMEDAD AL IFTUMEDA ALFINAL - PARA ACONDICIONAR

FINAL MESTRA CUALLA DE LA TGUALACION,  BELFRATAMIENTO, %
DESEADO % CARGA SEDEBE ) Madaeras Madera
JGUALAR, W Suaves Duras
5 3 3 3 7-8 84
6 4 4 6 8-9 9-10
7 5 5 7 9-10 10-11
8 0 ¢ 8 10-11 11-12
9 7 7 9 11-12 12-13
10 8 4 10 12-13 13-14
11 9 9 11 13-14 14-15

Tabla. ## 3 Programa para igualar y acondicionar una carga de

madern.
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Las pricticas estadisticas para el control de la calidad de Ia madera pueden
considerarse también con muy buenos resultados, sin embargo el comienzo v final de
las fases de igualamieﬁto y acondicionamiento variaran con la teoria precedente, pues
al adoptar un proceso estadistico la carga se debe secar hasta que el promedio de
humedad de las muestras mas humedas y las méis secas, coincidan con el contenido
final de humedad deseado, siendo este valor alcanzado el inicio de la fase de
enfriamicnto, enionces esta fase durara hasta que las maderas mas himedas y las mas
secas caigan dertro de este rango final del contenido de humedad deseado mientras
que el acondicionamiento se da hasta que la madera esté libre del endurecimiento

superficial.

Para cuantificar a humedad de la madera, esta se expresa en por ciento de la madera
perfectamente seca, asi una madera con un 100% de hu medad contiene una cantidad
de agua equivalente a la mitad de su peso. Para un céleulo indicativo de la humedad

total a secar de una carga de madera, se puede considerar la siguiente ccuacion;

V — V # P W (]']n - I{f)
’ "o 10C

donde :
V. @ cantidad total de humedad a quitar ( Its)
Vi ¢ Volimen total de madera | (m')

P. . Peso especifico de la madera (Kg/nr)
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H, : Humedad inicial de la madera ( %)

He @ FHumedad {inal de la madera (%)

] uso de esta ecuacion sugiere el conocimiento de la humedad inicial de la madera,
asi como caracteristicas del peso especifico de la misma, la misma que puede ser
obtenido por métodos empiricos, ya sea tomando una muestra para someterfa a una

prueba en horno o a través de medidores eléetricos del contenido de humedad.
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CAPITULO 3

3. LA INSTALACION DE SECADO

3.1. Caracterisiicas gencrales

Ll equipamiento de la instalacién y el zonocimicnto de cada uno de los
clementos de los cudles estd compuesto es un factor necesario, que permitira
seleccionar y/o dimensionar los equipos complementarios que formaréan entre
todos un solc conjunto. Con base cn el proceso de secado descrito
anleriormente y con una nocion clara de las fases en las cudles se incurren
durante el mismo, se puede comprender la funcion de cada uno de estos
elementos constititivos de la instalacion, los que permiten controlar las
condiciones del  ambiente artificial del secador, siendo las dos principales la
temperatura v la humedad relativa. Eixisten clasificaciones establecidas para un
secador artificial de madera, las que depende principalmente del método de

carga y la forma en la cudl se realiza la circulacion del aire dentro de la camara.
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Asi las hay del fipe progresivas, donde la madera es ubicada en carros, que son
alimentados al secador por un extremo, pasan a través del secador y se descargan por
el otro, una vez que ha finalizado el periodo de secado, pudiendo tenerse en cualquier

instante dado, madera en diferentes estados sucesivos del secado. El otro tipo de
secador es el del tipo de compartimentos , donde la madera aserrada se introduce en

ella hasta llenarla completamente |, que a diferenciz de la anterior las cargas de madera

poseen una relativa uniformidad en su estado duraate el secado,

En cuanto a la clasificacion surgida por la forma de circulacion del aire dentro de la
camara, se tienc el secador de circulacion natural, donde el movimiento del aire se
debe exclusiva y unicamente a propiedades naturales de este, siendo la diferencia de
densidades del aire dentro de la instalacion la que permite una circulacion espontanea
del mismo, pues al estar caliente, su densidad menor lo obliga a elevarse sobre el aire
de menor temperatura, que tendra mayor peso y en consecucncia a ubicarse en el

fondo de la insta’acion.

El secador de circulacion forzada, es el otro -ipo de secador que a diferencia del
anterior. usa clementos alternos capaces de c¢ar un movimiento al aire, esto se
consigue por medio de ventiladores que aspirzn cl aire del medio ambiente, para
forzarlo luego a circular a través de ta carga de madera, y succionarlo posteriormente
para devolverio a la atmosfera. En el momento e seleccionar ¢l tipo de instalacion de

sccado se puede hacer combinaciones ecntre las clasificaciones establecidas, que
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dependerdn del criterio y experiencia del ingenicro disefiador, asi como de las
necesidades del cliente. Para la instalacién del presente proyecto se¢ escogié una
combinacion entre las caracteristicas del secadero por compartimento y el secador con
circulacion forzada de aire, hay que acotar que con este tipo de circulacién se
consigue un mayor control sobre las condiciones internas de la camara de secado,

puesto que se puede regular la masa de aire que entra, y asi acelerar en forma Optima

el secado de la madera .

La infraestructura con la que contard la camara de secado, debe cumplir ciertos
requisitos que dotan de las condiciones apropiacas para el secado de este producto,

asi se debe considerar que :

1..- La camara de secado debe ser fisicamente tan fuerte como para soportar las
cargas de madera y ¢l equipo de calentamicnto y circulacion, sin que haya fallas

mecanicas.

2- La construccion debe ser tal que no sc desintegre por la accion de los

microorganismos deteriorantes, ni por la corrosion.

3.- [l aislamiento debe ser suficiente para evitar las pérdidas de calor que traerian

como resultado costos excesivos y fallas en .a operacion.



4.- La construccidn debe ser a prueba de fuego.

Sobre la base de estas exigencias la camara de secado se construye con cimientos y

pisos de concrero  con una capa lo suficientemente gruesa para soportar la

construccion del secador y las cargas de madera que se han de secar.

Las paredes deben soportar el techo y tener suficiente poder aislante, para asegurar
una minima pérdida de calor a través de ellas, generalmente son de un espesor de 6
pulgadas de grueso o también revestidas en ampos lado. La propiedad aislante es
obtenida con el uso de lana de vidrio que es ubicada entre las paredes, construidas con

ladrillo recocido, puesto que el ladrillo crudo se deteriora.

En cuanto al techo de la camara de secado es construido de concreto reforzado que es
muy fuerte y duradero, pero con la desventaja de proporcionar muy poco aislamiento,
cabe recalcar que las consccuencias de la pérdda de calor a través del techo son
mucho més serias que las que se puede presentar a través de las paredes. Si un techo
tiene un mal aislamiento el aire dentro de la camara cercano al tlecho puede enfriarse y
comenzar a condensarse hasta el punto de gotear sobre las tablas de las capas
superiores que estan cxcesivamente hiimedas durante las primeras fases del secado,
este aumento de humedad ocasiona una desigualdad en el secado que alteraria la
estructura interna y externa de la madera que s¢ encuentra en esas capas, por lo tanto

se requicre de un aislamiento suplementario a fin de evitar excesivas pérdidas de calor
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y una consecuente condensacidn, Para mejorar el aislamiento del techo, se ubica bajo
este una especie de cielo rasso, separado por an espacio hueco el cudl se puede

ventilar para eliminar la humedad que se condensa en ef techo o que se cuela a través

de él.

Las puertas de entrada del producto ademas de ser aislantes deben tener un peso
ligero , un ajuste perfecto y que sean ubicadas de tal forma que sea facil abrir y cerrar,
por este motivo son construidas en aluminio y con aislamiento interno al igual que el
techo y las paredes, y montadas sobre un riel colocado en fa camara de secado arriba
de la abertura de la puerta. También se ubica ura puerta de inspeccion con el fin de

proporcionar acceso al interior de la instalacion darante la operacion,

Es recomendable cubrir tanto las paredes como :as puertas metalicas con una pintura
adecuada, dado que la atmésfera en el interior de la cAmara es favorable para la
corrosion y para el deterioro de algunas clases de mortero, esta pintura generalmente
es de asfalto, y es colocada en las paredes y en e: cielo en el momento de construccion

de la camara, y debe ser repuesta con regularidad.

3.2. Descripeion de los equipos de secado
Como se indicd en capitulos precedentes, cada una de las fases de secado por la
cudl atraviesa la madera para la obtencién de una buena deshumedificacion, hace

necesario de diferentes equipos que proporsionen al aire movimiento.
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Permitiendo su circulacion en el interior de la camara, ademis de los equipos que
proporcionen el calor necesario para elevar su temperatura y aumentar su capacidad
de humedecerse con el agua proveniente de la madera, para lo cual cada equipo de la

instalacion cumplird una funcidn especifica de las citadas a continuacion :

«  Suministrar de aire a la cAmara de secado.

Elevar la temperatura del aire para dotarle de las propiedades mas idoneas para el

secado.
» Circulacion del aire a través de la carga de madera.

e Succién y descarga del aire saturado hacia ¢l exterior de la cadmara.

Ademas es necesario tener un control de la temperatura a cada instante del proceso de
secado de tal forma que se pueda corregir parametros incorrectos de funcionamiento
que conlleve a un deficiente secado. Esto es logrado con sensores-lectores de
temperatura que miden tanto la temperatura de bulbo seco y bulbo himedo, para
cuantificar la primera se puede hacer uso de an termometro comun que mide fa
temperatura del ambiente, mientras que para la medicion de ia temperatura de bulbo
hiimedo, el termémetro esta cubierto con un lienzo que es permanentemente
humedecido, de esta forma cuando el agua se evapora del lienzo ocasiona el fenomeno
psicrométrico del enfriamiento evaporativo e disminuye la temperatura en el
termémetro. La diferencia entre las dos lecturas es conocida como depresion del

bulbo hamedo que conjuntamente con la temperatura de bulbo seco permiten medir la

T
"__%"',..‘h’ T
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humedad relativa del aire.

Los elementos sensibles a la temperatura son situados dentro de la camara de secado y
colocados de tal manera que la temperatura mecida sea indicadora de las condiciones
existentes en la cdmara, s¢ debe considerar que la temperatura varia de una parte a
otra, por lo cual se determina la parte o zona de mayor temperatura puesto que es en
estos puntos dende se corre el riesgo de que se produzcan dafios a la madera y de
igual forma los de mas baja temperatura, debido a que es en estos puntos donde la

madera quedara con un contenido de humedad excesivo.

3.2.1. Los ductos de aspiracion y expulsion de aire
I} aire necesario para el secado es alimentado a través de ventilas o ventanillas
localizadas sobre el techo del secador, y cubiertas por una malla metdlica que
cumple la funcién de filtro, para vetener las particulas en suspensién que pueda
contener el aire. Cstas ventilas cubren tos ductos de admision y expulsion y son
accionadas por un mecanismo de articulacion que Jas abre en el momento de a
succion o descarga y las cierra una vez cumplida su funcion, pues se encuentran
conectadas con los termoémetros de bulbo himedo y bulbo seco. Ademas de
cumplir ias funciones anteriormente indicadas, las ventanillas permiten realizar
purgas para los diferentes cambios de aire que se hacen necesarios al presentarse

un ambiente muy saturado dentro de la instalacion.
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Generalmente se busca dar una cierla separacion entre dichas ventanillas de tal forma

que el aire saturado no sea nuevamente re-circulado.

322

Los ventiladores

Para el efecto de la succion y descarga del aire requerido para el secado se
hace uso de tres ventiladores axiales, que crean una diferencia de presion entre
ambos lados de la pila de madera . [istos son ubicados en una estructura
firmemente sujeta al techo y que le permiten estar en contacto directo con los
ductos y que a la vez divide la camara de secado en dos parlés creando un
tumbado falso sobre la carga de madera y un piso bajo los ventiladores, de esta
forma el Mujo de aire se conduce inicialmente por esta pre-camara hacia el
sistema de calefacciéon del aire y posteriormente a través de este hacia la

madera.

Lo el tipo de secador por compartimentos, que ¢s ¢l del presente proyecto, la
circulacion del aire se la realiza transversalmente sobre el producto que debe
encontrarse preferiblemente perpendicular a la circulacion del flujo de aire,
consiguiéndose de esta forma una deshumedificacion mas uniforme del tablon
de madera a lo largo de su ancho que si fuese realizado a través de su longitud,
a menudo el uso de deflectores a lo largo del recorrido de la pre-camara

proporciona una mayor uniformidad .
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La razon de la circulacion del aire suministrado por los ventiladores es evaluado, por
medio de la razon de movimiento de aire a través de las pilas de madera o también

considerando las purgas de aire cuando este ya se encuentra saturado en el interior.

Generalmente es preferible  evaluar este cociente en base a los cambios de aire

realizados, para lo cudl se parte del voliumen total de la cémara , ademés de la

velocidad de circulacién més apropiada, este valor en base a la practica y considerando
el tipo de producto que se seca se ha establecido en un rango de 2 a 4 m/s para un

proceso operande bajo condiciones de circulacion “orzada de aire.

3.2.3. Los intercambiadores de calor
Los intercambiadores de calor o serpentines usados en una instalacion de
4 sccado de madera son superficies radiadoras en cuyo interior fluye agua
caliente o vapor, como es el caso del presente proyecto, elevando la
temperatura del aire cuando pasa por el exterior de estos y entra en contacto
con la superficic calicnte de los serpentines. Ademas del uso de este tipo de
serpentines se pucde hacer uso de unidades calefactoras que se ubican en la
parte externa de la instalacion junto con lns ventiladores. En estas unidades los.
gases productos de la combustion, se enzargan de suministrar directamente el
calor al aire, para lo cual al aire se lo puzde hacer circular a través o por fuera
de tubos, mientras scan los gases quicnes cedan calor, ya seca haciﬁ al exterior 0
interior  del tubé dependiendo de cudl de los sistemas anteriormente

mencionados ha sido escogido .
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Aparentemente podria pensarse que las unidades calefactoras permite un ahorro en la
inversion, al no usar un calo-portador que sea quicn suministre la energia requerida
por el atre para el secado, pero este costo realmente puede significar una economia en
corto plazo, debido a la dificultad de mantener un relativo control en la cantidad
energia térmica transferida al aire, desventaja que recae directamente en la célidad de
la madera, siendo el costo a largo plazo el de un material con coarteaduras |, o con un
excesivo o deficiente secado, razdn que encamine ¢l uso de las unidades calefactoras,
hacia el secado de madera en industrias donde la exigencia de una buena calidad de Ia

materia prima no es tan un factor primordial.

Un factor que es importante considerar es una significante variacion de la temperatura
del agua, dentro de los serpentines, que se debe a la forma o disefio del intercambiador
o por la presencia de burbujas de aire dentro de as tubo, en la figura 3.1 puede verse

la configuracion y distribucion que pueden tener estos serpentines.

La scccion  corresponde a la cabecera de alimentacion mientras que la , a la parte
concerniente a la descarga. Generalmente los lados de alimentacion y drenaje para el
fluido caloportzdor son hechos de hierro colado, mientras que 1os tubos que los unen
500 MAas .Hexibles permitiendo de esta forma variacion en su expansion y a la vez
dotados de pequefias aletas a fo largo de toda su extension que aumentan el drea de
transferencia de calor y por ende mejorandota. Ll problema de un decrecimiento

progresivo de ta variacion de la temperatura se presenta generalmente en los
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serpentines de tipo colector, indicado en la fig. 3.1 a ,con un solo sentido para la
circulacion del agua caliente. Este problema se sofuciona con un serpentin de retorno
que cambie el sentido de circulacion al agua, tal como en la parte b. En cuanto a las
burbujas de aire que pueden formarse, es necesar:o ubicar purgas en varios puntos del
intercambiador entre la alimentacion y el drenaje, para asi evacuar el aire previo a
empezar el proceso de secado. Los serpentines verticales con colector multiple curvo
de retorno, se usan frecuentemente como serpentines recalentadores entre las cargas

de madera en los secadores donde se tiene un mecanismo de circulacion forzada de

atre de via doble.

3.3 Requerimiento de calor para el sistema de¢ secado
La energia necesaria para secar la madera y por ende ha ser generada en la
caldera sera dependicnte tanto de las condiciones iniciales previas al proceso, asi
como de tas que se presenten posteriormente a este, teniendo inicialmente que
preparar el ambiente de la camara a la temeperatura apropiada, acorde al tipo de
madera a ser secada. Para esto se debe calentar Loda la infracstructura interna de
" la instalacién, y luego evaluar la energia que se suministrara a la madera para
deshumedecerla, de igual forma se debe prever el calor destinado a suplir las
pérdidas por la transferencia a través de las paredes del secador, puertas, techo o

Jas producidas de igual forma por los cambios de aire.

3.3.1. El agua de alimentacion
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Como se mencicnd anteriormente una instalacion para el secado de madera puede
funcionar con agua, vapor o unidades calefacioras para poder calentar el aire,
modernamente se tiene preferencia por el agua a temperaturas cercanas al punto de
ebullicion, pero evitando llegar a este para asi no tener presencia de vapor , asi la

temperatura del agua es elevada hasta aproximadamente 80°C.

El uso del agua como caloportador se debe a consideraciones hechas tanto para el
disefio de la instalacion como para el funcionamiento de esta, asi puede mencionarse

converiencias debido al uso de la misma:

V{

Minimiza costos de instalacidn, dado que el sistema para el ciclo del agua dentro
del proceso de secado no requiere de tuberias adicionales como es el caso de
vapor, en donde la necesidad de recircular el condensado hacia el caldero obliga el

uso de sistemas de recoleccidn y transporte para el mismo.

3 De igual forma los costos por dispositivos auxiliares como trampas de vapor y

tuberias para vapor no son contemplados dado que son mnecesarios.

% En cuanto al disefio del caldero dada que las presiones a manejar son bajas se
invertira menos en su construccion, por el uso de materiales menos onerosos que

los destinados a trabajos con presiones mayores.
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Para la alimentacion de agua fria al caldero hay que prever un tanque de expansion
abierto y provisto de un alimentador de agua con flotador y de rebosadero, que se
mstalaré Iejos del sistema de calefaccion y a cierta altura que evite que se produzca
una ebullicion en ‘a misma. El caudal sera evaluado partiendo de un balance energético

entre la energia a ser suministrada y los requer:mientos térmicos de la instalacion

donde se consideran las pérdidas que puedan presentarse.

3.3.2. Calor sensible para el agua
El conocimiento de la cantidad de calor a suministrarle al agua para elevar su
temperatura, sin llegar a un cambio de estado, es una de las primeras pautas
para poder mas adelante entrar en el proceso de disefio del generador de calor.
Para cuantificar este valor se¢ dcbe considerar cada componente de la
instalacién que recibe calor y lo pierde por alguno de los mecanismos de
transferencia de calor existente. A continuacion se hace un desglose del
requerimiento de calor que tiene la instalacion, considerando tanto la

infraestructura como la carga de madera.

>-  Calor sensible para elevar la carga de madera desde la temperatura

ambiente a la de secado.

> Calor sensible para el contenido de humedad dentro de la madera

clevando su temperatura hasta la temperatura de bulbo hamedo.
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Calor latente de vaporizacion del contenido de humedad descado, v asi

conseguir la saturacion evaporativa del aire.
> Calor que se transfiere al ambiente en forma de pérdidas, a través de las paredes

o por cambios de aire en las ventanillas de admision y descarga.

La cantidad de calor total determinado por la sumatoria de cada requerimiento

individual de calor serd un indicador para evaluar cuanto combustible y que caudal de

agua circulard en el sistema.

El proceso de analisis de la cantidad de calor requerido por la madera para conscguir
su deshumedificazion, se lo realizard considerando inicialmente el calentamiento de la
madera desde 27°C ( 80,6°F ) hasta la temperatura de secado, luego el calentamiento
del contenido de humedad desde la temperatura ambiente hasta la temperatura de
saturacion adiabatica para finalmente proceder a la evaporacion de este contenido de

humedad a fa temperatura de bulbo hiimedo.

Para proceder al calentamicnto de la madera hasta la temperatura de secado es
indispensable cuantificar este valor, tanto para la especie del roble como para la del
cedro rojo. En el apéndice seccion A se dan referencias acerca de fos programas de
secado para diversas clases de madera, indicandc las especilicaciones de temperatura y
humedad relativa para varias etapas del proceso de secado, desde el principio hasta ¢l

fin,



B

Tratandose de cedro rojo y roble las temperaturas méaximas a alcanzar segin su
respectiva secuela son de 82,22°C ( 180°F ) para ambas, de esta forma este sera el

valor de temperatura maxima limitante en la cdma-a de secado.

Calculo de la capacidad de carga de kx camara de secado
Para realizar ¢l estibaje de la madera dentro de la cAmara se deben considerar ciertas
normas de ubicacién para conseguir un cficiente secado evitando cortocircuitos de aire

entre las pilas de madera.

1. Para tablas de espesor t > 40 mm se debe guardar una separacion lateral del orden
de 30% al 40% de su espesor.

2. La altura de las pilas deberd ser de hasta 1500 mm, y separadas cntre pilas
-encimadas per maderas de 80 a 100 mm de esaesor.

3. Las pilas de madera deben contener de 4 a 5 columnas de tablones.

Las caracteristicas de cada tablon son @

Dimension ( mm } 3500 x 300 x 50
Volumen (m3) e et e 0’052 :
Peso Especifico  Roble e s
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Con estas caracteristicas y considerando las dimensiones de la camara de secado, y

cada tablon se tiene:

Separacion lateral

40 x 50
ez 2000
100

La altura de la camara de secado es de 5000 mm, la altura de cada pila con ¢l liston de

separacion da un valor de 1600 mm de esta forma se tiene :

5000

= 3pilas
1600

El ancho de la camara es de 6800 mm siendo el espacio aconscjable para el secado de

4400 mm , siendc el ancho de cada pila de :

(350 x 4) + (20 x 3. = 1460mm
4400

- = 3pilay
i460

E! largo de la cimara tiene un valor de 7000 mm ceni¢idose

7000

= 2nilas
3000 '



El niimero total de pilas que entraran en el secador sera :

3x3x2 = 18pilas

Cada pila contiene 80 tablones de esta forma el niirero total de tablones es
80 x I8 = 1440tablones

El peso contenido por la carga llena del secador sera

Para el cedro rojc

m= px.’

\ = 340:-;_5 x 0.C45n°

ey

=153 f*

tablén

=153 " »14401ablones

tuhldn

m

total

= 22032 kg

Para ¢l roble

m= pxl

= ()SOi:i x 0 045"
= 2925 %

tublin

i = 2925  %_ . 1440tablones

troderl fahiin

= 42120 kg
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Observando los resultados se puede predecir que cuando el secador funcione con roble
como carga de trabajo, requerird mayor energia {ermica, dada la mayor masa que este
posee y por ende la mayor cantidad de contenico de agua por unidad de masa que

requerira ser vaporizada.

Calculo del calor sensible para Ia madera
Considerando la masa del roble como la maxima carga a la cual funcionarg la camara
de secado se tendra que la cantidad de calor rzquerido para elevar su temperatura

hasta 180°F sera determinado por la siguiente ecuacion :

o, =mCp, (T, ~1)) (ec.3.1)
siendo
(), : Calor sensible para la madera ( Btu)
m, . Masa de madera a secar (lbm)
Cpm - Calor especifico de la madera ( Btu/lbm °F)
7, : Temperatura de secado (°F)
7. - Temperatura inicial de lamadera  ( 1)
Luego,

M, . 92664 bm ( 42120 kg )

Cp © 0.57 Btu/lbm °F
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Ty 180°F
T, : BOOG°F

El calor sensible para la madera sera :

Qum= (92664 )} 0.57 )( 180-80.6)

= 5'250156.9 Biu

Calor sensible para el agua

Durante el proceso de calentamiento, el agua recibe calor sensible hasta alcanzar la
temperatura previa al inicio de la saturacion aciabdtica del aire. Esta temperatura
depende de fas propiedades que tenga el aire atmoslérico al entrar a la camara de
secado y es cercana a la temperatura de bulbo hamedo, se la determina basados en la
diferencia entre la temperatura de bulbo seco y la depresion existente por la humedad
relativa que tenga ¢l ambiente a la cudl llega. Previo al inicio del proceso de secado el
aire atmosféricc que entra en el secador liene una temperatura de 80,6°F y una
humedad relativa del 75%, al atravesar los intercambiadores de calor o serpentines se
produce un calentamiento del aire y una disminucion en su humedad relativa. En la
practica para el secado de la madera una humedad tan baja como la que se obtendria
seria conveniente si el secado de la madera fucra enleramente un problema de
evaporacion, pero como ya se indicd el secado incluye no solo la evaporacién de la
superficie sino también la difusion de 1a humedad desde el interior hacia la superficie,

es por este motivo que se requiere mantener las humedades refativas lo
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suficientemente alta para evitar las rajaduras en la superficie de la tabla durante las

primeras etapas del sccado de la madera verde. Es asi que mientras el aire es

calentado, se le suministra una humedad adicional con agua a una temperatura

alrededor de 203°F, teniéndose finalmente una temperatura de 180°F y 50% de

humedad relativa. PPara las condiciones obtenidas la depresion es de 28°F por {o que la

temperatura de bulbo humedo sera 152°F. Ll calor requerido serd determinado por la

ecuacion |

Q. =Hm, Cp (1, -1}
donde ;
(. : Calor sensible para el agua ( Btu)
H, : Humedad inicial de la madera ( Ibm de agua/lbm madera )
(p, . Capacidad calorifica del agua ( Btu/ Tom °I7 )
T8, : Temperatura de bulbo himedo (°T")

7, : Temperatura ambiente (°F )

Luego,

H, : 0.7 lbm agua/ lbm madcra
Cpy o 1 Btu/ Ibm °F

Ty + 152°F

El calor sensible para el agua serd

{ec.3.2)



Quw=1(0.7)(92664 )( 152 ~80.6)

= 4'631346.72 By

Cilculo del calor latente para el contenido de humedad de In madera
El proceso de vaporizacion de la humedad de la madera empezard a la temperatura de

bulbo hitmedo determinada previamente, el calculo de este requerimiento de calor

obedecera la siguiente ecuacion :

(2 = ’",,.h_&..-(”n -H,.) (ec.3.3)
donde ;
(. : Calor para vaperizar el contenido de humedad de la madera ( Btu )
g entalpia de vaporizacion ( Btu / lbm agua )

H; - Humedad final de la madera ( lbm agua / Ibm madera )

El valor de la entalpia de vaporizacion se la cuantifica a la temperatura de bulbo
humedo v tiene un valor de 1007.0 Btu / Ibm agua. En cuanto a la humedad final de ia
madera hay que considerar que la condicidn higroscopica de la madera ocasionard en
la madera un estado de humedad en equilibro con la humedad del ambiente,
teniéndose dada las condiciones de nuestro medio, 80.6°F y 75% de humedad relativa
un valor de 14% segun la figura 2.2. Entonces e: calor latente para Ia vaporizacion de

la humedad de la madera sera ;
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Q. = (92664 ) ( 1007 ) (0.7-10.14)

= 527255082.88 Bia

Las condiciones para determinar el tiempo de secado dada la velocidad de este
depende de variqs factores como temperatura, humedad relativa, circulacion de aire,
especie a la que perienece la madera. contenido inicial de humedad, los mismos que
seran determinantes para la calidad final obtenida. Segin H.L. Fenderson y la U.S.
Forest Products Laboratory sugieren tiempos apropiados para realizar el sccado tanto
en aire como ecn las secadoras, estos valores se indican en ¢l apéndice seccion A.
Basados en estos datos empiricos para el roble y para el cedro se recomienda 20 a 30
dias y 10 a 15 dias respectivamente. Considerando 30 dias de {uncionamiento continuo

maximo de la camara de secado, sc evalia el suministro de energia para este tiempo

teniéndose de esta forma |

30dias x 24 horas_ T20horas

dia

El calor requerido para la carga de madera sers .

Oseeado ™ Om 1 Qu | Q.
=5'250156.9+4'631346.72 -+ 52°255082.88
= (2 136586.5 Btu

Luego,

é - QSccm_la
{
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_ 62136586.5
720

T
- 86300 81 "

h

Cilculo de las pérdidas de calor

El calor que se pierde al medio ambiente a través de fa cimara puedce dividirse en

o Pérdida a través de las paredes laterales y trasera
e Pérdida a través de! tumbado

o Pérdida de calor a través del piso

L]

Pérdida de caor a través de las pucrtas de entrada del producto

Para el calculo de tas pérdidas de calor a traves de las diferentes areas indicadas
anteriormente, se partira de un proceso de caleulo iterativo que permita determinar la
temperatura de pared mas exactamente y asi cuantificar el calor pérdido de una manera

mis fiable. La ecuacion que rija este proceso sera ©

Q”": (j(7L W—!'mrrh) ( €C. 34 )
donde ,
0", . Calor perdido a través de la superficie s ( Btu/hr f*).

{/ - Cocficiente global de transferencia de calor ( Btu / hr m* °F )
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/. : Temperatura de la camara de secado (°F)

Lo Temperatura del medio ambiente ( °F )

Luego la determinacion del coeficiente global da transferencia de calor se lo halla

considerando las resistencias al paso de calor que presentan el fluido vy las superficies

por las que atraviesa, asi :

1
(}f: . ” 3.* %
] | . I" | I (cc. 3.4 )
hc i i1 ]{i he cmb
donde,
i : Espesorde paredi (ft)

ki © Coeficiente de conductividad térmica de la pared i { Btu / fi hr °F)

h.;  Coeficiente convectivo de transferencia de calor desde la camara hacia la
superficie interior ( Btu / hr 7 °F)

heams ©  Coeficiente convectivo de transferenciz de calor desde la superficie exterior

hacia el medio ambiente { Btu / hr ft? °F )

Luego la ecuacién que permite analizar el flujo de calor desde el ambiente de la

camara hacia la superficie s es:

QO =h_(1.-7) (ec3.5)
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donde

1i: Temperatura de la superficie interior ( °F )

Luego la ecuacién que permite analizar el flujo ¢e calor desde la superficie exterior

hacia el ambiente es :

Q"“' = hr! ﬂ,-m’r("f:q - y‘nmh) ( ec. 36)

Para el calculo dz la pérdida de calor por las paredes se esquematiza en la figura 3.4 1a
constitucion de la pared vy las caracteristicas. Para determinar el valor del coeficiente
convectivo del aire dentro de la camara de secado  se debe considerar la velocidad del
aire caliente dentro de la camara. Esta velocidad debe variar enun rango de 2 a 5 m/s (
6.56 a 16.4 fi/s ), ascgurando moderado secado de la madera que evite una rapida

deshumedificacion con scveras consecuencias.

El coeficiente convectivo para el interior de fa camara serd :

h(. . e N-"."l_nk
]}

aire ( 30.3.7 )
donde,
Npe : Namero de Nusselt

K... : Conductividad térmica del aire ( Btu/hr fl °F)

L . Longitud de la pared (1)
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];; - ]._a —0.33 f

I, 051t B S
7.=180°F . - LT =80.6°F
K, K.~ 067 Buhr fL °F ke ke b g
hu-i " . .l R ho-mnb
K> 0.0435 Btu'hr it °F S co

Figura 3.2.: Constitucién de la pared
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El valor del niimero de Nusselt para conveccién forzada dentro de la camara sc evala

por la siguiente ecuacion :

=
>
i

. = 0.664(Re)*(Pr)Y (Re<410° y Prz06) (cc. 3.7 a)

i

0.036(Re)" (Pr)*  (Re=410) (ec.3.7b)
donde,

Re : Numero de Reynolds

Pr : Namero de Prandtl

Siendo,

Re="" (ec.3.7 )
V

{ donde ,
~

e

I - Velocidad del aire (17 9)

v - Viscosidad cinemética ( 1%/ hr)

El calculo de cada uno de estos pardmetros se lo realiza evaluando las propiedades
térmicas del aire a la temperatura filmica 77, Para evaluar esta temperatura se realiza
una primera estimacion de la temperatura de la pared interior de la camara T,

Ti= 159°F

180+ 150
" 2

= 165°F
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o,
A esta temperatura las propiedades termodinamicas del aire son
V(NP /hry 0.785
k (Btu/hr i °F ) 0.01712
Pr : 0.698
Reemplazando los valores en la ccuacion 3.7 ¢ tenemos °
Re = O:3421.32)(3€00)
' 0.785
= 9.62 10°
Dado que el valor de Re > 4 10°, el calculo del niimero de Nusselt es segin la
L ecuacion 3.7 b.

Nae= 0.036 ( 9.62 109)™* 7 0.698)""

= 1053 4]

Entonces el valor del coeficiente de conveccion /. serd

_ (1953.41)(0.01712)

}Tt' I
21.32

= 1.56 Btu/ hr ft' °F

[
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Para determinar el otro valor del coeficiente convectivo M.+ se debe considerar que
la conveccidn en la parte exterior de fa camara, es conveccion libre, Bajo este principio
las correlaciones que nos permiten determinar su walor varian en comparacion con la

conveccion forzada que se da dentro de fa camara. Teniéndose

. e 13 Y o
noo=019(7 -1, )" Gr Prs0®) (ec. 3.8)

¢ cmb
donde

(Gr - Numero de Grassoff

Este nimero se fo evalia bajo la siguiente ecuacion :

g1 = 1,00

(ir = o (ec. 3.8 a)
Donde,
g accleracion de gravedad 9.8 m/s” (30.44 Airs”)
B Coeficiente de expansion térmica { 1/°R)
At Diferencia de temperatura entre pared superficial y medio ambiente
I, . Longitud de ia pared
v - viscosidad cinematica ( R7/s)

Asi asumiendo una temperatura exterior Te= 120°F la temperatura filmica da



C“
1204806
Hr 2
= 100.3°F
Las propiedades del aire medidas a 100.3°F
v :0.6482 i%s
Pr :0.7006
El valor de f para el aire es el reciproco de la temperatura absoluta asi
Tabs = 80,6460
= 540.6°R
v ]
.t j e
/ 7:lb'
o
540.6

= 1.85 107 °R"

El niimero de Grashof, ec. (3.8 a) da

(
0.64827

G 146 10

. (30.44)(1.85x10 *}120 - 80.6)(21.32)' (3600)"
o= - . . . K .

606
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Asi obtenemos

Gr Pr=1.03110"

El célculo precedente permite hacer uso de la ecugcidn 3.8 | de esta forma asumiendo

que la temperatura de la pared exterior es T, = 120°F se tiene,

h=0.19 (120 - 80.6 )"

= (.65 Btu / hr A* °F

Con los datos obtenidos y con las caracteristicas de las paredes, el valor del coeficiente

global de transferencia de calor U es :

I
U=—"033" 05 033 1

)= o ] .l..
154 067 00436 067 065

{0,068 B/ hr ft °F

Ahora igualando las ccuaciones 3.4 y 3.0 tenemes

ol -1) (ec.3.9)

e 7 ) amb
] 1:' anly

Y se determina un nuevo valor para la temperatura de la pared exterior T,
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Te = 90,99 °F

Comparando este valor con ¢l inicialmentie asumico que era 120 °F, vemos que hay

una notable variacidn , ahora se asume un valor de 96 °F. El valor del coeficiente de

conveccion es ahora

hf’ amh = 0. ]9((}6 — 806)1 73

=0.473 Btu / ar ° °F

El nuevo valor del coelficiente global de transferencia de calor es

{7=0.063 Btu / hr 1i* °F

Reemplazando valores en la ecuacion 3.9 se tiene

T, =97 °F

Este resultado permite comparar con el anterior v aceptarlo. Ahora se determina el

valor de la temperatura de la pared interior en la ecaacion 3.5,

T; =175.9°F
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Para hallar el nuevo valor de /.., se tiene
18041759
2
= 177.95°F

Las propiedades termodinamicas del aire aesta temperatura son

v:08RA*/h

Pr . 0.697

k: 00174 Btu/ hr 1 °F

El valor de Re ¢s

\ re = (:34)21.32)(3500)

. 0.8
= 9,44 10°

Reemplazando en 3.7 a se ticne

A = 0.036 ( 9.44 16° Y** { 0.697)'"
=1923.2

el valor de 5., es

he,= 1.56 Btu / hr i? °F
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{] = T .
[ ; 0.33 \ 0.5 . 0.33 I
. . ‘ . - -|_ .

L56  0.67 0.0436 067 0.472

U=0.0657 Blu/ hr {2 °F

El &rea total de las paredes laterales y la trasera s Ajyea = 1086 017 ,siendo el Aujo de

calor a través de las paredes, . (3.4)da

O Pared = 0.0657 ( 180 - 80.6 )
= 6.53 Biu / hr A7
Qf’t"'{’rl' - QJ‘P‘"‘""' Ai‘t'rrm

=( 6.53 ) (1086 )

= 7091 Btu / hr

El calculo para determinar las pérdidas a través der tumbado se Io determina de forma

similar | siguiendo el esquema de construccion del wmbado figura 3.4,

Tomando T; = 175.9°F. Para este valor de T; v ¢l dado valor de T~ 180°F, las
propiedades termodinamicas medidas a la temperatura filmica T,~177.95°F ya se
determinaron previamente obteniéndose un /1..,= 1 56 Biu / hr fi* °F. De similar forma
usando la temperatura estimada al dpterminar las pérdidas en las paredes ,7, = 120°F

el valor de M. mn= 0.65 Btu / hr ft? °F.
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Tor=806T"
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hwwh L; =025 ft

1. =180F
h:_l‘l'

{7033 1

i I 1,=001H

K,=0.110 B 97
K091 Bl i 7
K:=0& Buir 9

Bl

Figura 3.3.: Constitucidn del Tumbado
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El valor de U/ da

1
1,025 033 0031 1
.56 0.11 091 062 0.65

=(.205 Btu / hr fi* °F
Con los valores determinados el nuevo valor de 7, , ec. 3.9 da

. (0.205)(180 - 80.

.
: ) 80.6
0.65

=111.94 °F
Repitiendo ahora conun 7, = 113°F, se obtiene

’.17(‘?-(""'!')m O~]9 ( 1 I3 - 806 )HR
= 0.605 Btu / hr A% °F
{7= 0.2 Bw/hr *°F

7.= 113,45 °F

Este valor de 7, difiere poco del valor estimado por lo tanto se acepta, y se procede a

comprobar 7}, ec. (3.5).
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Ti= 167.25 °F

Tomando 7= [66°F . Para este valor se evaluan les propiedades del aire.

v. 0.79
k 00172
Pr:0.698
Nit = 0.036 ( 9.44 10° Y** © 0,698 "
= 1924.12
p - (1924.12)0.0172)
o 20.172
= 1.64 Btu / hr ft* °F
\ El nuevo valor de {/es

U==0.23 Btu/ hr 4? °F

Siendo ahora 7,

1,= 166°F

El &rea total del tumbado es Ayt = 430.12 It siendo ¢l flujo de calor a través de las

paredes, Fe. (3.4) da

(e = 0.23( 180 - 80.6 )

.
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s
= 22.86 Btu . hr fi*
Qo = QA
=( 22.86 ) (430.12)
= 9832 Blu/ ar
Las pérdidas de calor a través del piso se calculan segin el esquema de la figura 3.5.
Para el aire dentro de la camara el valor de /1., =1.56 para una temperaturade piso
interior 7, = 1759 , previamenie calculado. Para este valor y conociendo las
caracteristicas del piso el coeficiente global de transferencia de calor U da
=031 Btu/ hr A7 °F

El area total del piso es Ay = 430 N1* siendo el flujo de calor a través de las paredes,
ec. (3.4 )da:
() pise™ 0.31( 180 - 80.6 )
= 30.814 Btu ' br N*°F
|

1 }' 0.03 0._(:%3 . 0.5
1.56 0.62 0.0435 (.91

[/ =

)" pisa A

(._.)pl'.m = p pisa
=( 30.814 ) { 430)

= 13250 B/ hr
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1,=0031

i

10083 &
1;=051

K=0062 Buhr i T

i I, Kr0015 Bulr 7

K=091 Bule [T

?:nfa =86 C?T
SUEL O

Figura 3.4 .: Constitucion del piso
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Las pérdidas a través de las puertas se determinan bajo el procedimiento seguido
anteriormente asi, T; = 175.9°F asumida da un vslor de he; = 1.56 Btu / hr 1> °F |
Micntras para la parte exterior T, =96°F y un valor de heam = 0.473 Btu / hr 02 °F,

Para este valor y conociendo las caracteristicas de las puertas el coeficiente global de

transferencia de calor U da

]
|, 0.0065 033 00065 1
156 132 0.0435 132 0.472

{] =

= 0.097 Btu/ hr N* °F

1= 101.02°F

Realizando otra iteracidn con 7,= 103°F (asumide) se tiene

h{-.nmh = 0]9 ( 103 . 30‘6)”3

= 0.535 Btu / hr fi? °F



i

i

(

Al M
7'(,,,,,, = 80.6° T.=180°F
K3
Boeoomi fr.;  La=la=0.0065 0
Lg‘a 0.33 N
r K=K =132 Bu/hr [ °F
K= 0.0435 Blw/br L °F

K

Figura 3.5.: Esquema de la conveccion en ia pared de la instalacion

77
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{7=0.0966 Btu / hr i%°p

1.=10418°F

Este valor es aceptado . Ahora chequeando 7 .

1= 173.82°F
Ll area total de las puertas s Apueras = 236.6 [t _siendo cl flujo de calor a través

de las paredes, Ec. (3.4 ) da

Q“!’urrrm = 0097( 180 — 80.6 )

= 9.64 Btu / ar it
Ql’m'rfru = Q"I,"”'m“Ai”u’rmr

=(9.64 ) ( 236.6)

=2281.25 Blu/r

Eil calor total perdido a través de cada una de las superficies es

(_,)prm'r'e.’o' Q)pm—m' i (_)rumh I Q;n.w i Q)jm!’l‘k:’.’f

il

7091 - 9832 - 13250 + 2281.25

It

3245425 B, br
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T
~
A estas perdidas se le aumenta un 60% por cambics de aire y radiacion se tiene
(v)totnl perdide = 1.6 Qpﬂrdirln
= 519268 Btu/ hr

El requerimiento térmico de la camara de secado, considerando el calor para el secado
‘ de la madera y el que se debe reponer por las perdidas suscitadas, es un dato basico

para el disefio del caldero,

Ororar ™ Osecado Orotat perdsis
= 86300.81 - 51926.8
| = 138227.61 Btu/ br
n,

o~y

Con un factor de seguridad para el discfio de 1.2 se tiene:

rorar= 170000 Btu / hr
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CAPITULO 4

4. ANALISIS DEL ASERRIN COMO COMBUSTIBLE

4.1. Poder calorifico del aserrin
La madera usada directamente o carbonizada, fue hasta 100 afiss la principal
fuente de calor utilizada por el hombre, pero al incrementarsz la demanda
- térmica, por el extraordinario progreso industrial y la consiguiente elevacion
del nivel de vida, cedié su lugar a combustibles de mayor polencia calorifica.
En las maderas ¢l calor de combustion 10 varia significanterrente y puede
fijarse como promedio aproximado en 4500 kcal’kg, teniéndose en las
maderas resinosas o muy compactas valores que pueden Hegar a 5000 kcal/kg.

Para hacer una estimacion de la potencia calorifica de la madera tal como se

recibe, puede resolverse la siguiente ecuacion :

@)
Potencia Calorifica = 14600 4 62(*0()()‘1 ~ g ] + 40508 {ec.4.1)



P

b
\
L

La madera verde recién cortada contiene de 30 a 50 % de bumedad, que puede Hegar
al 70 % en caso de transporte por flotacién.La irfluencia de la intemperie reducen cf

poder calorifico como consecuencia de oxidaciones lentas desarrolladas por hongos,

En la tabla # 4 se presenta un compendio del calor de combustién de diversos tipos de
madera y sus composiciones. Si sc consiguiera mantener la humedad final en los
residuos de madera, como la obtenida posterior al secado artificial, que es inferior a la
del medio ambiente, seria térmicamente beneficioso, ya que la varciacion en la
potencia calorifica de la  madera sccada artificialmente podria considerarse en cl

rango de 4100 a 4200 keal/kg. después de salir de 'a cimara de secado,

La composicion aproximada de la madera es 49 % de carbono, 6% de hidrogeno |
44% de oxigeno, 1% de cenizas con un bajo contenido de nitrdgeno, esta composicion

corresponde aproximadamente a CgllioQOs Con la ecuacion 4.1 y los valores de la

tabla # 4, el poder calorifico alto del roble es 7467.4 Btu / lbm.

4.2. Combustion del aserrin
En todo combustible existen tres elementos capaces de oxidarse, carbono,
hidrogeno y azufre, cuya combinacién durante la combustion culmina con la
generacion de calor, acompafiada de otros productos que dependiendo de su
contenido pueden denominarld completa, cuando la combinacion primaria del

carbono con ¢l oxigeno, ¢l éxido de carbono { CO ), se combina de nuevo con e




»

OXigCl'IO a4 mavor o menor temperatura parz

carbonico ( C0,), ¢ incompleta, cuando ¢l

v dar como  producto  anhidrido

se¢ combina con el O, formando

CO.
Calor de
Especies C% H% | N% | 0% | Conizas
Combustion

( keallkg )
Roble 50,16 6,02 0,09 43 36 0,37 4820
Fresno 49,18 8,27 0,07 43.91 0,57 4720
Olmo 48,99 6,20 0,06 44,25 0,50 4720
Haya 49,06 8,11 0,09 44,17 0,57 4750
Abedul 48,88 6,06 0,10 44.57 0,29 4755
Abeto 50,36 5,92 0,05 43,99 0,28 5030
Pino 50,31 5,20 0,04 43,08 0,37 5085
Valor 49,56 6,11 0,07 43,83 0,42 4800
Promedio

Tabla # 4.:

Composicion quimica y poder calorifico de algunas

mageras
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del combustible, sin embargo en la pr
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El aire tedrico es la minima cantidad de aire que se requiere proporcionar para quemar

totalmente 1 Lbm de cambustible, este cantidad de aire se lo calcuia del anilisis altimo
actica debido a que no hay una mezcla perfecta

del aire con et combuystible y por la {alta del tiempo nara que se realice una combustion

perfecta, es necesario suministrar aire en exceso ademds tedrico, que permita

completar la combustion,

La combustion de la madera se efectiia en una serie de tres etapas consecutivas -

1. Secado preliminar
2. Destilacion y combustion de sus materiales volatiles ( mas del 89% de sus
componentes combustibles ).

3. Combustion del carbon fijo residual.

Como todo los volatiles y una gran parte del carbén fijo son quemados encima del
fecho del combustible, practicamente todo el aire para el proceso es suministrado
sobre la capa del combustible, como aire secundaric turbulento. Una cantidad minima

pero suficiente de aire primario es inyectada a través de la capa de combustible .

La volatibilidad indica la parte de combustible que debe quemarse después de [a
destilacion y la parte que se debe quemar como ccke residual sobre la parrilla. Los

combustible muy volatiles requieren amplio volumen de hogar para obtener una




.
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mezcla correcta de aire comburente y una combusiion eficaz y fumivora, pero desde

este punto de vista puede afirmarse que no existe una diferencia muy apreciable entre

las distintas maderas. LI factor humedad sin emtargo influye en la volatibilidad .
Segliin experimentos  realizados en el Instituto de Maquinas de la Tacultad de
Ingenieria de Monteviceo se logré determinar valores de la volatilidad para madera
con caracteristicas extremas de humedad, estos resultados se xﬁuestt'an en la tabla # 5
donde se puede verificar que mientras menos humedad contenga la madera, se podréa
obtener mayor porcentaje de materia volatil que escape hacia la zona de conveccion
del caldero, con un cierto porcentaje de cenizas que es reducido a residuos. Por el
contrario a mayor humedad el porcentaje de materia volatil sera menor y por ende

menor transferencia de calor a través de los productos de la combustion que se suma a

la perdida de calor que se tiene en el proceso de vaporizacidn de la humedad.

Lo esencial de este anlisis, es que en uno u ¢iro caso que representan puntos
extremos, el volatil (incluso humedad ) est4 entre 8 y 90 % del total lo que confirma
que no cabe un distingo importante desde este punto de vista entre los distintos tipos
de maderas, que deben encararse pues como combustibles esencialmente volatites. lay
que mencionar que la combinacion de estas caracteristicas o sea peso cespecifico,
volatilidad y humedad constituye una base teorica ¢e la distincion entre madera dura y
madera suave, es decir madera que forma brasa duradera y madera que arde

rapidamente.




En el proceso de la combustién del aserrin s importante considerar que la absorcion

de calor es de 540 cal/g por la evaporacion de la humedad y 100 cal/lg  por la

destilactéon hasta 250°C.

Los vapores destilados, mezclados con aire en proporcién ad“eAcuada, se inflaman a
600 °C. aproximadamente, mientras el carbén fijc arde exactamente como coke. [in
esto tiene gran importancia el tamafio de las piezas de madera ya que un tronco de
madera puede arder lentamente durante horas en una chimenea hogarefia de fuego
abierto mientras que el aserrin arde instantancamente, en forma casi explosiva. Esto
sucede por la escasa conductividad térmica de la madera, que le permite arder en su
periferia mientras el niicleo se conserva frio. Es asi que cuando se requieran grandes
liberaciones de calor, comparables con las usuales en los hogares de fuel-oil y carbén

mineral convendra quemar la madera en Llrozos pequedos aserrin o polvo.



R

Madera Seca

Madera Himedad

Humedad 8.3 % | Humedad 50 %
Materia Volati 68.8 % j Materia Volatil 40 %
Carbono fijo 21.3 % | Caroono fijo 10 %
Cenizas 1.6 %

Tabla#5.: Comparaciéon de los andlisis parn  madera seca y hiimeda
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4.2.1 Requerimiento de aire necesario para la combustion
Para determina- ta cantidad de aire requeriga para una completa combustion es
menester el conocimiento de la composicion quimica de} combustible, en la tabla
# 5 sc indica el analisis Gltimo y el inmediato realizado a diferentes tipos de
madera, Ll oxigeno necesario para la combustion cs provistc por el aire
atmosférico, donde para los efectos de calculo se puede considerar que el aire

esta compuesto de la siguiente forma
I mol O, + 3.76 mol N, = 4.76 mol aire

La ecuacion de Ia combustion de la madera es como sigue :

CoHyOy 1 a0, 4 376N,) = bCO, 1 dH,0+ N, + residuos
e

e
El calculo del aire tebrico sugiere una perlecta combustion sin la presencia de residuos
de esta forma, para su calculo se hace un balance en la ccuacion v se obvia la

existencia de residuos asi se tiene ¢

a=13/2 b=6 d=5

20,01,0, +13(0, + 376N,) => 1207, 4 1011,0 -+ 48 88N,
L —

aire

2molC . H,, O, + 131::0/(()2 4 3.76N2) => 1 2moC0, 4 10mollL () 4 48.88molN
Nt et

ane

2921bmC H,, 0, - 416ibm(), -+ 136864 N, => 528C°0), +180H,0) + 136864 N,
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Dividiendo cada reactivo y reactante de la ecuacion  para 292lbm Cgll,004 se

obtendrs — o2 _ 416/bm0),
i”c'rmn')m!ihhr 292 !bnr(ﬁﬁ ]!HJ()J

4 Ibm(),
b C H 0,

Para obtener la cantidad de aire tedrico necesario se puede considerar a este como
una mezcla de gases compuesta de 20,91% de O en volumen y 79.09% de N. En peso

el aire contiene 23,15% de O y 76,85% de N, asi se tiene :

1425 /l)in(.)z . VhAire
bmC H,,Q,  0.2315/bm(),

Maae

m

corbirstible

IhmAire
16l
IhmC 11,0,

Debido a varios factores ya indicados, la combusti¢n requiere de cierto porcentaje de

aire de exceso para alcanzar una combustion lo maés eficiente posible.

4.2.2. Productos de Ia combustion
Luego de determinar la cantidad de aire requerido para la combustion es
necesario tener presente los productos que se van a oblener como consecuencia
de la reaccion de los diferentes clementos combustibles y combureates. Si todo
el combustible se quemase sin dejar cenizas. el peso de los humos producidos

por | Ibm. de combustible seria evidentemenie de 1 lbm. mas el peso de aire




{.
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empleado en la combustion, mientras que ¢ volumen seria considerando las

propiedades de los humos determinados a las conciciones de temperaturz de los gases

al salir de la camara de combustién, Un factor importante de destacar en el resultado

de la combustion es la cantidad exacta de aire a emplear, pues la falta de aire, o bien la
defectuosa mezcla de este con el combustible, aunque el primero esté en eXCeso, es
determinante para obtener una combustion perfesta o no. Osta diferencia se da, en
cuanto la combustion imperfecta involucra en los humos producidos la aparicion de
gases combustibles, siendo de estos el mas tmportante el mondxido de carbono CO,

.

que se forma en lugar del dioxido de carbono CO,

Para un combustible solido los principales productos de una combustion perfecta, v los
que se consideraran para ¢l disefio del caldero sor el CO;, el nitrégeno N, el oxigeno
O;, ademas del vapor de agua H ; O que se puede formar .El calculo de elementos
constituyentes de los productos de la combustion en peso por libra de combustible se

puede determinar acorde al balance estequiométrico realizado previamente,

De debe considerar que por cada 20% en exceso de aire se tendra un incremento en la

cantidad de (J, y N, de la siguiente forma :

1.21534 x 0.2315 = 0.2814 [bm O,

1.2154 x 07685 = (19340 lbm N,
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Ii's necesario tener en cuenta que la cantidad de oxigeno que se obtenga coHmo

producto de la combustion dependera, necesariamente del exceso de aire que se

suministre al proceso. El contenido de CO, de los humos caracteriza la bondad de Ia

combustién. El aumento de la proporcion de CO,,

en los humos indica mejora del

proceso de la combustion y la reduccién de este un empeoramiento.

4.2.3 Temperatura adiabitica de la llama
Esta temperatura es la maxima que se puede conseguir cuemando un
combustible de composicion cspecifica, que se alcanza cuando el proceso do
combustion es a presion constante con temperatura aire del med-o zlmmbiente Y
en un recipiente atslado térmicamente. En fcs hornos u hogares destinados para
realizar el proceso de combustidn nunca se alcanzan las temperaturas ideales de

= liama, porque se radia calor mientras tiene lugar la combustion .

Un fendémeno importante que se da duraniz la combustidén es la disociacion o
descomposicion de CO; (en COy O ) ylade 1,O (en t y O) que se
desarrofla a mayor velocidad que la formacién de CO, y H,0.La “eoria cinética
de los gases demuestra que esta disociacion se produce cuando dos moléculas
chocan con velocidad muy elevada. Como a velocidad media de las moléculas
crece mas rapidamente que la temperatura |, la velocidad de disoctacion también
crece con mayor rapidez quc la temperatura . Sin embargo para propositos de

calculo se asume que no se da la disociacion y se utilizan las eficiencias

e
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Fas)
PRODUCTOS DE LA COMBUSTION
Componentes Peso [ tbm Peso de Produclos con exceso de aire
combuslible | 20% aQ% 60% 80% 100%
COo, 1.839 1.839 1839 1.839 { 1.83¢ | 1839
o, | - 0.281 C b&3 0.844 | 1.12€ | 1.407
Ny 4.74 5.688 €.608 7.584 | 8532 | 9.48
H,0 0.616 0.616 C.616 0.616 | 0.616 | 0.616
I
Py

o

Tabla # 6.; Productos dela Combustion




pirométricas con valores de 90 a 95% para determinar el valor mas aproximado a la

temperatura adiabatica de la llama,

Calcule de la Temperatura adiab:itica de Bama

Para el calculo de esta llama se realizan las siguientes asumciones durante la

combusiion del aserrin

> La combustion es completa
> No existen pérdidas por radiacion
s>- No se da la disociacion del CO; ni del 1,0
> Los gases inertes no forman parte en Ja reaccicn
Bajo estas asumciones la elevacion teorica en fa remperatura se la determina por un
balance de energia
[DRES D

M, cpote Vv POM i Maepaty - Mycpptp {ec.4.2)
donde
M. ; Masa de combustible
cp.: calor especifico cel combustible
{, . Temperatura inicial del combustible
M, : Masa de aire
(Cp.: calor especifico del aire

7, Temperatura inicial aire
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M, . Masa de los productos

cpp @ Calor especifico de los productos de ta combustion
fp . Temperatura final de los productos de la combustion

PC : Poder calorifico inferior del combustible,

Esta expresion considera ta variacion notable que tiene el calor especifico desde la

temperatura inicial hasta la de temperatura adiabatica.

El valor de M. es igual a la suma de los elementos constituyentes del combustible (m.)
+ mg t ma+ )y M, la suma de los constituyentes de los productos de la
combustion {my; + myy + mps ). Los valores de 1, y el de ¢p, son desconocidos y

para determinarlos se utilizara un método de prueba y error.

i1 valor del calor especifico para cada clemento y producto de la combustion es
evaluado a presion constante y para un rango de temperatura de tia t Teniéndose

Para el (" enun rango de temperatura de 273°K hasta dei373°K

Cpe=2.673 + 0.002617 t- 116900/ " (ec. 4.6)
Donde
Cp: : Calor especifico en cal / °K gr-mol

. Temperatura en °K
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Para los siguientes gases diatomicos y para los praductos de la combustion el valor
del calor especifico de cada uno de ellos esta dado en Btu / °F Ibm y la temperatura en

T, teniéndose las siguientes expresiones scgiin Holborn y Tenning

Parael O,
Cpo.c = 0.2154 + 0.0000095 (ec.d.7)
Para el 1,
Cpay=3.29 + 0.000266 £ (ec. 4.8)
Para el N,
CPog = 0.2343 40,0000 105 1 (ecd.9)

Para el CO;
Cpyre = 01991 4+436.5 x 107 (15 1 1) =T 8 x WO [y bt ~ Doty fF 55 x 107

(i VI V1P =200 (ec. 4.10)

Para el vapor de agua

Cpi = 04541 F 16 107 (et 1) 4942 x 10 11y = 1at] (ec. 4.11)

Fnla tabla # 7 se indican datos de los elementos sonstituyentes del combustible y sus

propiedades evaluados a una 4= 80.6 °F y de los productos de la combustion,

respectivamente, necesarios  para "ol caleule de la temperatura adiabatica,
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considerandose varios valores para el exceso de aite a fin de cuantificar su influencia

en la temperatura {inal,

Con los valores de las tablas # 5 y ## 6 y la Gc. 4.2 se procede a evaluar los valores
posibles de la temperatura adiabatica de llama que decrecera conforme se incremente
el contenido de aire de exceso de la combustion. En las tablas # 8 a 13 se mucstra los
valores determinados mediante prueba y error, indicando de similar forma el valor de
convergencia de la temperatura adiabatica.  Los valores obtenidos  bajo las
condiciones planteadas inictalmente, deben ser pues:os a consideracion bajo un nuevo
enfoque, dado que al no tenef en cuenta la disociacion en el célculo precedente se

puede aplicar un factor de correccion o llamadas eficiencias pirométricas  que los

Elementos Constituyentes del Combustible
Componenle Parcentaje Peso/ Ibm Cpo.y MCpo
combustible | (Btu / ‘F Ibm) (Btu/F)
C 50.16 0.50153 1.013 0.5081
H, 6.02 0.0602 3311 0.1993
0O, 43.3 3.108~ 0.216 0.6713
N, 0.09 7 5845 % 0.235 1.7822
A
TOTAL 131609

Estos valores va incluyen el 60 % dz airc en exceso®

Tabla # 7.: Elementos constituyentes del combustible
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ingenieros usan en este tipo de caleulos evitando lo laboriosgo que podria tornarse el
analisis al incurriv en un céleulo con la disociaciéon . Los valores de esta eficiencia se

sitia generalmente entre 85% y 92 %.

Con el uso de esta eficiencia el valor de la temperatura adiabatica disminuye adn mas,
indicandose en la tabla # 14 los valores recalculados para la temperatura adiabatics
correspondiente a determinado contenido de aire en la combustidn y a una eficiencia

pirométrica del 90 %,
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TEMPERATURA ADIABATICA
Exceso de Alre (%) T(°F)
0 2833
20 2548
40 2314
6() 2119
80 1955
J00 1814

Tabla # 14 Temperatura adiabstica para determinado exceso de aire
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4.3 Determinacién de la cantidad necesaria de cembustible
La cantidad requerida de aserrin para el proceso de la combustion estara en
funcién de su poder calorifico y el requeriniento energético de la instalacion.

Segun calculos realizados previamente, los datos requeridos para la doterminacién

de la cantidad de aserrin son ¢

Datos para el disefio

Reguerimiento Energético (Btu / hr) 170000

Poder calorifico medio del aserr’n ( Btu /{  7476.45

Ibm }

Densidad del aserrin (Ibm / fi* ) 10

k1
)

{

Bl

Tabla # 15, Datos requeridos para ¢l disefio del caldero

Con [a informacion de la presente tabla y tomando una cficiencia del 60% que se

acostumbra para el disefio de calderos de conwustible de desperdicios de madera

se tiene un requerimiento de 280000 Btu / hr, de esta forma la cantidad de aserrin

gue es necesaria suministrar como combustible es

280000 2™ 24 . 6120000 P
hr dic olic
6720000 Btu 5 fbm _ 808.83 !b.fn

dia = 7476.41m dia
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La cantidad de aserrin a suministrar por dia es de %98.83 libras y considerando que la

instalacion tiene previsto un funcionamiento continuo de 30 dias la cantidad total de

aserrin sera de 26964 .85 libras de aserrin,

4.4 MASA DE LOS ITUMOS DE LA COMBUSTION

El flujo masico de los humos de fa combustion depende como se ha indicado
previamente tanto de la cantidad de combustible quemado como cel exceso de
aire considerado para este proceso, asi para el valor determinado de aserrin de
898.83 lbm /dia 0 37,45 lbm / h, y cn base & la tabla # 6 se obtienc un total de

407.84 Ibm/h como sc aprecia en detalle en [z tabla # 16,

4.5 DETERMINACION DE LA TEMPERATURA DE LOS GASES

El proceso de combustion del aserrin al igaal que otros procesos llevados a
cabo dentro del caldero involucran una disminucion de la energia suministrada
por el combustible, lo cuadl se cuantifica zomo pérdidas que son necesarias
considerar al momentio de diseiiar. Al introducir el aserrin en un ambiente
caldeado se observan tres etapas clasicas de la combustion que involucra un
consumo energético del total suministrado. Inicialmente se tiene una
evaporacién de la humedad existente cn el combustible, en esta etapa se
involucra una pérdida de calor en forma sensible y latente, posteriormente se

requiere suministrar energia para el proceso de la destilacion del volatil.




B

iy }1

MASA PRODUCTOS DE LA COMBUSTION

Componentes Peso [ ihm Peso Tolal
Combuslible (lbm/h)
{ 60% )
Co, 1.839 68.94
O, 0.844 31.64
N, 7.854 28417
H.O 0.616 23.09
i “TUAoTBA

Tabla # 16.:

Masa de productos de Ia combustion
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Simultaneamente se debe considerar el calor perdido a través de las paredes aislantes
de la camara de conveccion de tal forma que se pueda conocer cuanto calor serd cl

transportado por los gases de combustion hacia la zona de conveccion,

Para cuantificar la cantidad de calor que se pierde por la evaporacion de la humedad
del combustible se tienc que considerar que porzentaje de  humedad existe en el
combustible. Asi con un requérimiento de 37,49 Ib/h y un 30% de agua contenida que

corresponde a 11,25 1b/h de agua se tiene

Calor sensible

La cantidad de energia requerida para la elevacion de la temperatura de l2 humedad del

{ combustible hasta 212°F (100°C) es

Q=me,M

O = (11,25)(1)(212 - 80,6)

= 147825t/ In

Calor Iatente

La energia requerida para fa cvaporacion de esa humedad es

(J=m..
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O = (11,25)(970,3)

() =10195.88F 1/ h

Calor sensible

Posteriormente la cantidad de energia para la elevacion de la temperatura hasta 2833

°F (temperatura adiabatica) s

(= f}rc'f,&,l

O =(11.25)(0,454)(2833 - 212)

()=13386.763u ! h

Calor para la destilacién
El proceso de la destilacion de la materia volatii contenida en ef comoustible ocurre
hasta alrededor de 482 °F. estos vapores destilados mezclados con aire en proporeion

adecuada, se inflaman a 1112 °F aproximadamente, mientras ¢l carbon fijo arde

exactamente como el coke.

Q=ml

desylacion)

O = (37,49)(180,39)

()= 6762828l h
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de esta forma se obtiene que la cantidad de calor perdido en este procese es de 32000

Ib/h (31823,71 Btu/h ),

Con el valor de estas pérdidas se debe realizar un balance de energia dentro de la
camara de combustion y se determina el valor de la temperatura de los gases en base a

un proceso iterativo,

]fJ;‘vuv 1"‘(’{)”).’) - jffﬁkl'r:ful'r?
A, ep ity PCM,. + M., Paty Ic]?t;i"ﬂ'ltfﬂ

.
* perdida

POM ,+ M ept, -1
) M,

fﬂ

Cada uno de los componentes de la ecuacion y sus valores ya son conocidos y en base
a estos se tiene una temperatura de los gases de 2242 °F | en la tabla # 17 se muestra
en detalle los valores involucrados en la iteracidn, donde ademas se involucran las

pérdidas a través de las paredes de la camara de combustion.
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CAPITULO 5

5. EL SISTEMA DE CALEFACCION DE AGUA

5.1 Consideraciones para el diseiio

[:| problema basico al disefiar un caldero, consiste en disponer la superficie total
{ de absorcion de calor de una manera tal cue s¢ extraiga el calor maximo del
= combustible y de los productos de la corabustion. De igual forma se tienc el

problema econé¢mico de obtener la maxima eficiencia al costo minimo posible,

aqui se considera cada componente 'y cada proceso, de manera que toda la unidad

forme parte de un disefio equilibrado. Con estas premisas se podria ahondar en un

minucioso  disefio que sc alejaria del objetivo practico del presente proyeclo y
aumentaria ¢! tiempo planificado para el cumplimiento del mismo, sin embargo se
debe converger en una meta téorico-practico para fa ejecucion del proyecto, por
lo cual tos andlisis son basados en resultados experimentales de constructores del
medio y de bibliografia encontrada que aseguren resultados fidedignos con

eficiencias descadas.




Para el diseiio es necesario tener claro, el conocimiento de las partes constitutivas del

caldero, sobre las siguientes paries se realizard los diferentes calculos para el disefio

Sistema de alimentacién de combustible
Hogar o camara de combustion

= Camara de conveccidn

= Suministro de aire

Sistema de recoleccion de cenizas

»  Ductos de salida de productos de la combustion

Cada una de estas partes son dimensionadas siguiendo un ordenamiento ldgico para cl

disefio de! caldero; que se identifica a continuacién:

—

Establecer la capacidad de la caldera a disefiar

5 Calcular la cantidad de calor requerido para salentar ol agua
3. Asumir una cficiencia de la caldera

4. Determinar la cantidad de combustible a usar

5. Calcular 1a masa de humos

6. Caleular el area de la parrilla

7. Determinar el volumen del hogar

8 Dimensionar la camara de combustidn

9. Calcular la temperatura de los gases ala saiida delb fogon



10. Calcular el nimero de tubos en la zona de conveccion

11. Calcular el calor transmitido por radiacion

12. Calcular el calor transmitido por conveccion

13. Realizar un balance de calor en la caldera y determinar el calor real suministrado
al agua

14. Comparar la eficiencia real con la asumida

15. En caso de una tolerancia entre las dos eficiencias mayor al 3% asumir una nueva

eficiencia y repetir ios calculos.

5.2. Distribucion del calor en el sistema
Al hablar de distribucion de calor en el sistema, se quicre indicar la forma en que
\ la energia se transforma dentro del calderd y se suministra hacia el agua dc
alimentacion para lograr el calentamientc deseado. Con estc se busca el
entendimiento del proceso de transferencia de calor dentro del sistema de
calefaccion a fin de facilitar la obtencion de los diferentes criterios para el disefio

del mismo.

La temperatura alcanzada en cada una de s procesos de transferencia de calor
dentro del caldero parte de la temperatura maxima obtenida deniro de la cimara
de combustion, la misma que es restringida por diferentes variables  (ue
disminuyen su valor teériéo bajo determinadas condiciones. Ll valor de la

temperatura tedrica o adibatica permite contar con la informacibn necesaria para
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dimensionar de forma preliminar los espesores minimos de las paredes refractarias, a

fin de contar con un bosquejo sobre el cual poder a concatenando el disefio de cada

una de las partes esenciales del caldero.

El combustible es quemado en el hogar abajo del extremo frontal de. casco. Las
flamas y los gases obtenidos actian contra el fondo del cuerpo de la caldera y
pasando por el altar barren las paredes refractarias en toda su extension, par.a llegar al
extremo posterior de la entrada a ta camara de conveccion donde entran en los
diferentes wbos horizontales, dirigiéndose hacia :a parle trasera de la caldera, y en
funcion de los pasos cue se oblengan posterior al calculo det area de transferencia de

calor retornar nuevamente a la parte frontal para dirigirse hacia los corductos de la

chimenea.

La circulacién del agua se la realiza a través de lz camara de conveccion por la parte
exterior de los tubos de humo, hallandose un volumen minimo que asegure el

calentamicento de la suficiente cantidad de agua para los requerimientos del secador.

El agua caliente debe alcanzar una temperatura de 158 °F en la elapa final del
intercambiador de calor, determinandose el flujo de esta posteriormente en un periodo
de régimen estable en el cudl se considera que ¢ agua recirculada al caldero entra con

un valor superior a los 80.06°F.
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5.3 La camara de combustion

5.3.1 Generalidaskes

La camara de combustion u hogar de la caldera es el espacio localizado
abajo o a un lado de la misma, en ¢l que se quema el combustible y de
donde parten los productos de esta combustién para pasar a la caldera
propiamente dicha. Consta de una cémara en la que puede ser aislada y
encerrada la reaccion de la combustion, de tal forma que ssta reaccion
quede sujeta, como una fuerza controlada. Un hogar convierte la energia

quimica potencial de un combustible, en un agente dinamico, el calor.

[l volumen y la forma del hogar estan en funcién directa con la forma y

\ tamafio de la llama, que dependen a su vez del tipo de combustible y del

i

dispositivo para quemarfo. No solamente es indispensable un volumen

suficiente para quemar ¢} combustible que se usa en particular, sino que es
preciso que haya una mezcla intima entre ol aire y tos combustibles a una
temperatura suficientemente alta, para lograr la combustion de todos los
materiales. Una vez realizada ésta, es preciso evacuar los humos producidos

y dejar entrar nuevas cantidades de combustible y comburente para obtener

de un modo continuo la produccion del calor. Esto exige es:ablecer dentro

de la camarz de combustion una corricate continua de gases que sean

conducidos a la zona de conveccién v posteriormente a la atmésiera, de

esta forms la construccion de los drganos y conductos que consigan este fin,
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deben ser considerando las leyes por las que se rige ¢l movimiento de .os gases y en

particular de los humos,

.

Antiguamente se acostumbraba disefiar el fogdn sobre la base de requisitos
volumétricos por caballo caldera. Posteriormente con la introduccion del alimentador
mecanico de combustible, se demostro que el volumen de la camara de combustion no
esta directamente relacionado con la superficie de calefaccion, de esta forma en la
actualidad el volumen del hogar se determina sobre 1a base de la proporcion de energia
que se libera por hora y volumen ( BTU / h ' ft'). Este factor se conoce como
coeficiente de liberacion de calor y no puede ser calculado por medios tedricos, pero
se han establecido relaciones empiricas a base de estudios de instalaciones térmicas
que han permitido obtener valores basicos para el disciio, considerando el tipo de
combustible, la alimentacidn de este y la construccion de fa camara de combustion. En

. . . . . . . . . — 1
el apéndice seccion B se indican los requisitos actuales para el disefio de hogares .

La temperatura del fogdn ejerce influencia, sobre la ignicion del combustible, .
proporcion de la destilacion de las materias vo:atilizables del carbon, porcentaje del
CO que se forma . y el coeliciente de absorzion de calor por las superficies de

calefaccion. Tgualmente es determinante para los requisitos del material refractario,

' Datos recopitados por El “Furnace Perfomance Factors Committee"de la ASME
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inclusive la seleccion del tipo de pared depende. en primer lugar de la temperatura
alcanzada, la cual para propasitos de disefio conviene usar la temperatura tedrica de ?
combustion o temperatura adiabatica. Normalmente 2200 a 2400 °F de lemperatura de
régimen v bajos coeficientes de liberacidon de calor se aconseja la pared refractaria
solida, mientras que para requerimientos mayores se utiliza muy frecuentemente la
pared enfriada por agua, donde la operacion continua regimenes de combustion y
temperaturas altas lo amerita. Para temperaturas intermedias, es mas conQeniente la
pared hueca enfriada por aire, o la combinacién de la pared refractaria con el
enfriamiento del agua, cn ¢l presente proyecto se ha considerado usar pared maciza

ademas de una cubierta de lana de vidrio exterior a la pared refractaria.

Una vez que se ha alcanzado la temperatura de ighicion, para conseguir la combustion
completa se debera disponer de un suministro rapido de oxigeno en las cétntidades
adecuadas. Las temperaturas de ignicion, no afectan las reacciones quimicas entre el
carbono y el oxigeno, y por consiguicnte, tienen una importancia minima en el proceso
de la combustién. Mientras que la mezcla intima entre fos gases de la velatilizacien y el
aire, lograda por medios mecanicos , origina una rapida combustion, que generalmente
es acompafiada de un aumento en la temperatura independientemente de fa

temperatura que haya tenido el fogon.
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Aproximadamente la mitad del aire necesario para la combustion, o aire primario, es
introducido junto con ¢l combustible o por abajo del lecho del combustible, el resto de
aire llamado aire secundario se inyecta en la parte superior del fuego. De esta forma el

aire primario controla el grado de la combustion mientras que el secundario se encarga

de completario,

Cuanto mayor es la superficie del combustible a igualdad de volumen, la mezela de
aire y combustible se hard mas efectiva. Es asi la eficacia de la pulverizacidén del
combustible, que permite aumentar en mias de 1060 veees la superlicie dz un trozo de
madera, reduciéndolo a polvo muy fino para de esta forma obtener una mezcla rapida
y completa con el aire comburente, con la consecuente reduccion del exceso de aire, [o
que tracra consigo la elevacion de la temperatura del hogar y la redaccion de las
pérdidas por los humos. Con la madera pulverizada la temperatura adiabatica o
temperatura tedrica de la combustion alcanza valores de 2200 °C y practicamente sin
emplear airc caliente, se llega a temperaturas de 1600 °C a 1800 °C | mientras que

usando un combustible no pulverizado , Ia temperatura no pasa de 1400 *C a 1600 °C.

Otra ventaja  del carbon pulverizado es la continuidad y ficil manejo de grandes
cantidades de combustible, debido a la mecanizacion integral de la instalacidn; lo cudl
trae consigo una elasticidad extraordinaria de la misma . Por ltimo, la rapidez de
puesta en marcha constituye una ventaja de gran consideracion en los servicios

discontinuos y puntas de consumo de las centrales.
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Para la combustion de la madera ¢l disciio de los hogares dependen del contenido de
humedad existente en esta, teniéndose que el discfio de hogares para maderas humedas
sera totalmente diferente que el considerado para maderas secas. Entre los hogares

disefiados para quemar madera himeda se tiene ;

Hogar de Horne Holandés.- Este consiste de dos etapas, la primera donde existe un
revestimiento refractario para el secado y la iniciacion de la gasificacion de la madera y
la segunda una camara secundaria en que se completa la combustion de los productos
de la gasificacion. Este dispositivo es sencillo y efectivo, dado que las paredes de
material refractario v las bovedas proporcionan ¢l maximo obtenible de calor reflejado
para secar la madera y mantener la gasificacion y la ignicion. El disefio de esta caldera
esta basado en una proporcion de 35 a 40 m’ de superficic de calefaccién por cada m”
de area de fogon. El 80 % o 90 % del aire de cormbustion se introduce por encima del
lecho de combustible el resto atraviesa la parrilla ( con una sobrepresion de 13 mm de
columna de agua). La parrilla tiene un area de 1.84 a 0.93 m”* de superficie y una
abertura sencilla de alimentacion. El volumen del fogén secundario permite una

liberacién de calor de 19 MBTU / h por pie’

Fogén Holandés con parrilla inclinada.- Se puede utilizar una parrilla inclinada con
una pendiente de 45° , donde alimentacion es superior, para quemar corteza mojada y
maderas de desecho. El aire usado es precalentado y es factible quemar madera hasta

con 60 o 70 % de humedad, teniendo una alimentacion de madera de 97 a 172 kg/h
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siempre que se utilice un combustible auxiliar. Y una dosificacion de “71 a 244 kg/h

pero con una humedad del 50 al 60%

Fogdn de alimentador mecdnico de aspersidn.- Este es un hogar donde la madera

mojada puede ser inyectada en un fogon abierto por medio de un alimentador de
aspersion. El combustible es inyectado hacia e centro de una caldera vertical. La

humedad se evapora rdpidamente y cerca de las tres cuartas partes del combustible

arde en suspension. Sus ventajas son

I. Responde con rapidez a los cambios de carga.
2. Control mejorado de la combustién

3. Megjor disponibilidad para el servicio

Fogdn de ciclon.- Este fogdn se compone de un cilindro horizontal enfyiado por agua,
en el cudl se introduce la madera mojada, mientras este combustible se mueve del
frente hacia atras, se introduce el aire en direccion tangencial y con una presion de 85
cm de agua. Esto provoca un cilindro de accién centrifuga, en donce las particulas
solidas del combustible se mueve hacia la superficie periferial de la camara de
combustion, y en dende su movimiento es retardado por la escoria que sc adhicre a las

paredes.
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5.3.2. Analisis térmico

Yara cuantificar las pérdidas a través de las paredes sc ticne que  tener

conocimiento del espesor de las paredes refractarias, las mismas que se disefan

en funcién de la temperatura de la camara de combustidn. Como se indico

anteriormente la temperatura adiabatica cs el punto de partida para caloular cste
espesor, dado que es una temperatura tedrica que no se alcanza, y nos permite
realizar los calculos de tal forma que se asegure las caracteristicas cel caldero, al

trabajar a temperaturas inferiores.

En el esquema de la figura 5.2 se indica la constitucion de las paredes del

caldero, mientras que en la tabla 5.1 se cescribe las propiedades térmicas vy

o fisicas de cada uno de los elementos constitwivos de fa pared.

o,

(1 g

o

Hogar

o B

Figura 5.1.: Constitucion de la pared del cakdero
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Numeral @ 163 &3] (D)
Matcrial Plancha dc Lana dc Chapa de Ladrilio
acero vidrio ncero refractanio
Espesor 7 (pulfs ) 1/8 3/4
Conductividad 46 0,04 46 1.3
térmica ,
k{ W/m °C)

5.3.3. Volumen de la camara

Ll volumen de la camara de combustion debe ser analizado bajo ciertas
consideraciones de disefio que permita alcanzar la mayoria de les condiciones
que ya han sido plantcadas previamente y que conducen al desarrolio de una
combustion mas eficiente. Entre las conswderaciones que se deben tomar en

cuenta se liene :

«  Scgun Bragg la profundidad de la camara de combustion debe ser como
minimo tres veces la longitud de la llama.

. El volumen debe caleularse sobre la base de Ia produccion de energia por
hora y volumen de lama, este es ol coeliciente de liberacion de calor.

o La longitud de la lama es importantz y csta depende de la velocidad de
combustién. mientras mayor es la velocidad menor sera la longitud de la

Nama .
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La velocidad de la combustion depende a su vez del tamaiio del combustible, y de

la
rapidez de la reaccion. A menor tamafio del connustible mayor seri la velocidad de
combustion.
L]

Es recomendable que el techo de la camara de combustion sea circular.
Las paredes deben ser suficientemente accesibles para su limpieza, a fin de

ascgurarse los resultados que se desean.

+ Las paredes deben soportar las temperaturas de operacién y el posible contacto

con la Hlama.

Las dimensiones de la cimara de combustion deben fijarse con la condic'én de que los
humos tengan una velocidad tal, que permita la combustion completa del combustible

al salir de la misma.

Sea m. los kilogramos de combustible quemados por segundo y ¥, 2l volumen de
humos producidos a la temperatura del hogar por kilogramo de combustible. Si A, es
la seccién media del laboratorio, Ir la longitud de la llama, y vy la velocidad de la

misma , se tiene :
Acove - me T {(cc.5.1)

El tiempo que el combustible emplea en quemarse es
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T = segundos

Sise flama 7, al tiempo necesario para que el combustible so queme por completo se

debe de tener :

Si en la Gltima desigualdad se pone, en lugar de | su valor deducido de la ec. 5.1 sc¢

ticne ;

Acd 2 wm 15,

e~ Al

' Vo2 myme (ec. 5.2)

Donde I, es ¢! voliimen de ia camara de combustion

El valor de m, se lo conoce; bastara, para calcular ¢l volumen de la camara de
combustion 17, conocer los valores 7 v 1), estos varian con la clase de combustion y

en el caso del presente proyecto con ¢l tamafio de los granos pulverizados.

Otro método para el dimensionamiento de la camara de combustion es el coeficiente

de liberacion de calor, que se relaciona con la centidad de energia generada por hora y

R
m .
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Ie
W = I—ﬂ (ec.5.3)

c

Generalmente el combustible formado por madera triturada , necesita quemarse en un
hogar adaptado a una intensidad de fuego de IC a 12 MB/ W/ pie® . Con combustible
seco y paredes enfriadas por agua, la intensidad el fucgo se puede aumentar hasta 25

MB/ h/ pie* , mientras que para paredes refractarias hasta 20 MB/ h / pie’:

El dimensionamientc de la camara puede evaluarse utilizando cualquiera de las 2

ecuaciones 5.2 0 5.3. para el presente analisis se usaran las dos con el proposito de fa

verificacion de los resultados. El volumen ocupado por los gases de la combustion se
. . 3 .
obticne en base a la densidad de la mezcla cuyo valor es 0.024 /i, conociendo ¢l

L flujo masico m, 407.34 1bm/h (tabla 4.13)se tiene:

I - 16993.3 froh ( 481.56 m™/h)

Para determinar el tiempo de combustion del aserrin 74, se lo simula como el proceso
de combustion de una particula suspendido en una corriente de aire, la misma que

tiene componentes volatiles consistentes de gases de hidrocarburos que son liberados
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en forma exotérmica 2 diferencia de las reacciones endotérmicas involucradas en la

vaporizacion de un combustible liquido.

Existen muchos modelos matematicos para el estudio de la volatilizazion de los

componentes del carbdn y la consecuente prodaccién de particulas de coke que

ciertamente resultan muy complejos, sin embargo es més (Acil realizar un estudio

cuantitativo que es de un interés mas practico para ¢l diseftador.

Proceso fisico - Dado que el carbon es no volatil. ¢s necesario considerar la difusion

de uno de los reactantes, el oxigeno. El calculo de ta razon de difusion se rige segan la

Ley de Fick,

Proceso quimico-cindtico.- Cuando el oxigeno alcanza la superficie de le particula de
carbon este no debe reaccionar con ella quimicamente. Ciertamente no lo hara si la
superlicie de la particula es demasiado baja, y la velocidad de la reaccién dependera de
la temperatura y concentraci(’)ﬁ tocal de oxigeno acorde con la ley de Arrehenius que

puede escribirse aproximadamente como :

G = hpm, | "in) (cc.5.5)

ox.a

_ donde,

(s, :eslavelocidad de oxidacion del carbon por unidad de area

K ¢ esuna constanie
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P presion local del gas

Moo T €8 la fraccién de masa dol oxigeno en el gas inmedialamente adyacente a Ia

superficie del carbon.

L5 esla energia de activacion
R ¢ esla constante universal de los gases
7" eslatemperatura absoluta de la superficie del carbén

La velocidad de quemado o combustion del carbon (7, es regida por

T
(JU,()

(l"rﬂ o ’nc)\' oy )
= I | e 25 i
r{;r {“”I o (({”1”‘. fi]f'“ )0 /(;“ }

(cc. 5.6)

donde el valor entre llaves{ jes la velocidad de difusion del oxigeno en la superficie, y

esta es a su vez relacionado a la velocidad de transferencia total de oxigeno por :

dm
: = (7 -1 P 7
('m.'.m‘ - (]t)'”]f?\.u I n.\'[ dr \€C. 5.7 )

donde el primer término del lado derecho es la contribucion convectiva, Como una

combinacion de las formulas indicadas una expresion conveniente para el quemado es

(i, = m“_r‘,,_{ﬂ"p BTy (__mliLC,) (cc. 5.8)
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LR . . . s
Donde /p puede ser considerado como la -esistencia quimica de combustién,

S-bm

. . ax,o s . . v 1 .. . .
mreniras r, ( ) es la resistencia fisica de combustién, La mayor resistencia

ox

siempre domina el proceso.

En cuanto a [a variacion del radio de la particula con el tiempo se tiene :

dr, 3 G, ( SIQ)
d{ = o e, 0.

donde el valor de o es la densidad del producto de combustion, La resolucion de esta
ecuacion diferencial para r, puede ser resuelto analiticamente si la temperatura de la
particula puede ser tomada como uniforme y la variacion de la fraccion de masa del
oxigeno en el gas inmediatamente adyacente a la  superficic del carbon puede ser

considerada despreciable.

(51 )
*0‘, &t ”]ﬂ'_{’

1
T m 2 I’

o, o

(=c.5.10)

El despeje de esta ecuacion con valores apropiados de e ,pe ¥ Moy asumiendo que

. ae 3
el valor de T, es allo se liega a la conclusion ™ que

¥ Analists tomado de “ Combustion and Mass transfer " de Spalding.
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r, ~10%r, 7 (ec.5.11)

donde el valor de 1, esta dado en segundos y 1, esta dado en metros.

Si se considera que el rango de variacién del tamafio de la particula de aserrin es
menor a | mm alrededor de 0,1 mm a 0,2 mm se endrd un valor de 7, entre 0,25 s a
I s, para propositos de disefio el limite superior serd considerado. Reemplazando

valores en la ecuacion 5.2 se tiene

' 2 mm. b,
Vo> (1 8)( 481.56 m 'h)(1/3600)

V.= 0.54 w

Si ol disefio de la camara se realiza segun la ecuacion 5.3 segin el enfoque del

coeficiente de liberacion del calor se tiene !

I';IH

I -
W

. 280000(Fi 1 h)
© O 28000( B [ Bft")

Ve 11210 (C32m')



Dimensionamiento de Ia parrilla

Como area de la parrilla se considera la superficie horizontal comprendida entre las
cuatro paredes que rodean a la estructura que soporta el combustible, segin la ASMIE,
También es medida en el lecho alto de la superficie de la parrilla, segin el SBI o como
el plano horizontal del 4rea de la caja de fuego, madida en la parte mas alta del area de
la parrilla, segin IBR. Bl método antiguo pare proporcionar ¢! area de la parrilla, era

el dimensionar 1/30 y 1/60 de la superficie de calefaccion, pero este sistema dio

resultados poco satisfactorios y ha sido abandenado en general.

Segan la ASRHAL se recomienda que la superficic de la parilla no sca menor que Ia

obtenida por la ecuacion:

e s o Lo (ec. 5.12)
T PCE,

donde,
S, superficic de fa parrilla en ft*
(.. coeficiente de combustion en Ib/h it

ISy, eficiencia de la caldera usuaimente 60%

£1 valor del cocficiente de combustion se lo indica en la tabla 5.1, para diferentes tipos

de combustibles.

o
P
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Evaluando en la ecuacion 5.12 se tiene
- 280000
"10*7476.45%0.7
Sp™ 6.24 N7 (0.5 m”)
Coeficientes de Combustion
Combustible C,, (Ib/hir?)
Carbon Biluminoso 93-15.5
Madeta 10-18
!
# \ Asertin 5-10
e Antracila # 4 3-5
Anfracila liilurada, 5-6
tarmafo guisante
| Anlracita trilwrada, 8-13
lamano nuez

Tabla # 18.: Cocficientes de C()mbusrﬁ(’m

Ty
“



5.3.3.

Dimensionamicnto y ubicacion

El dimensionamiento de Ia_ camara de combustidn obedcce a los valores
determinados previamente, entre estos se debe considerar la altura de la camara
que es la distancia promedio entre la parte superior de la parrilla y el cielo del
fogdn, o el primer plano de entrada hacia adentro o entre los fluses de tubos.
Tista altura no debe ser menor a la recomendada en la Uniform Stokers Ratings
( Proporciones Uniformes para Alimeniadores mecénicos ) de e Asociacion
de Tabricantes de alimentadores mecanicos ( SMA ). Ln el codigo de
Asignaciones del SBI, se indica una altura minima prescrita para la camara de
combustion, adoptada en cooperacion con la SMA, La altura de la cAmara esta

regida por la siguiente ecuacion empirica

fr=0.1125M , +15.75 {ec. 5.13)

/

—

= 19.96 pulg. + 50.7 cm)

En la figura 5.1 s indica unas curvas de referencia para el dimensionamiento
de la camarz de combustion, que permite comparar los valores hallados

previamente.



133
EAaN
+0
L "
/
. ]
. /4’
70 : ."jI P
11
1 / /
5 * .ﬁi’:/ /
30 ) AL
- ° lgen® % / M
£ = Xb ] j;/ /»'
g st Aol L~
g o | .// . cheth Ml A
~ minima {redonds o recltan. ; P
=4 aular} para cochdn bituwinope | /"/ [t i ,n"}/"/
L |(Rentimients ve 50 3 90 MB/W) |t - e ]
t ~ - piter®
X L L L
LT | -+
—
o e i -
T o alkmtatideres ¢e sntracits PR T LJ.LL. S P gy
pusden 11 wmis thicor IR W W S ey
10
el
b a R W % ®”R B g 8 8 B 8§ B
Régimen de alimentacidn (B, b de carbdn por bora T
{ Figura 5.2. Dimensiones caracteristicas de la camara de combustion

5. 4. Elsistema de alimentacion de aire
La transmision del calor de los humos a las superficics de caldeo es tanto mejor
cuanto mayor sea su velocidad, El paso de humos a través de madejas de tubos o
conductos estrechos. cuando la velocidad es considerable, hace aumentar mucho
la pérdida de presion  de los humos, debido al luerte rozamiento con las
superficies de caldeo y exige por eso mayor tiro de la chimenea. El céalculo de
esta pérdida de carga de los humos tiene, por tanto, gran imporiancia para

mejorar lo mas posible la transmision de calor.

P



Hasta ahora se poseen pocos datos tomados en instalaciones industriales, en las que la
velocidad de los humos seca mayor de 10 m/s, acemas del rozamiento son causa de
pérdidas de carga los cambios de direccion y cambwos bruscos de velocidad ademas del

movimiento en descenso de los humos contra su tendencia natural a elevarse,

Cuando se posee combustible pulverizado, la circulacion del aire comburente a traves
de ¢l es con minimas pérdidas y esta relacionado con el espesor de la capa de
combustible, que no solo garantice la combustion del aserrin sino que ademas se

tengan la minima depresion en el aire durante el proceso.

Una ecuacion experimental que evalia estas caidas de presion en funcion de la clase v

tamafio de combuslible, clase de parrilla, naturaleza de las escorias producidas es :

i, = ([%%}E) -k (cc.5.14)
donde,

H, . es la pérdida de carga al paso del aire por la capa de aserrin en mm H,0

R, superficie de parrilla en m”

M., kilogramos de combustible quemado en el hegar por hora

K . es la depresion del aire a través del combustibie en mm H,0



La relacion de M, / R se conoce como carga especifica de la parrilla y es distinta para

los diversos combustibles, en ol apéndice seczion [ se indica valores de carga

especifica.

Reemplazandose valores en la formula se tiene :

-3
n, :[l'ifl +8
100

H,= 50.87 mm 11,0

5.4.1. Seleccion de fos ventiladores

El tipo de ventilador apropiado para el suministro del aire dentro del caldero es
\ el centrifugo, el mismo que se selecciona acorde a los valores hallados en la
= ecuacion estequiométrica del capitulo precedente, que da el requerimiento de

aire por libra de combustible suministradc, 6.16 lbm aire / lbm combustible,

Este aire se inyecta por decbajo de la capa de aserrin, aire primario, mientras
que el secundario se lo ubica por encima del combustible que mejora la
turbulencia para una mejor difusion del oxigeno con el combustible, Para los
calculos, las propiedades del airc ambiente son evaluadas a la temperatura de

80.6°F y 50% de humedad relativa y un volumen especifico de 13,9 f*/ibm.

Dec esta forma se tiene :

o



e

Atre primario : 6.1 42—@: awe
Ibh _comb
. . . th _aire
Aure secundario ( 60%) . 3.685 —=——
Ih_comb
Aire Masa Flujo masica
{ b aire ) (cim )
Primario 230.2€ 53
Secundario 138.1E 32
Tabla # 19.: Flajo masico de aire
Para determinar la potencia de los ventiladores se tiene :
W=0Q,AP
!

donde,
Q., ! flujo masico de aire

AP, caida de presion

AP pgil,

498.6 N/m’

AP (1000 ) 19,8 ) (50,87 /1000) { N/m*)

W o= (53/35.28 % 69)(498.6)( W)

W= 1248 W (0.02 hp)

Cousiderando este valor s¢ escoge un veatilador de 1/4 hp.

(ec.5.15)

130

(ec. 5.16)
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3.5, La camara de conveccion

La American Boilers Manufacturers Association define a esta camara a la zona
“que contiene los tubos o superficies de calefaczion, superficie que al ser expuesta
a la accién del medio de calefaccion absorbe el calor y lo transfiere al medio que
debe ser calentado. La superlicie de calefaccion del fogén, o dentro de sus
limites, incluye paredes, piso y el ciclo, las divisiones y las placas huecas o
cortinas de agua. Estas superficies se miden como la suma de las areas de
proveccion de los tubos y cualquier superficie metalica exiendida por el lado del

fuego.

5.5.1 Generalidades

{ L1 principal problema en el disefio ce una caldera, consiste en obtener la

(7

Y relacion correcta entre la caida de temaperatura de los pases, a superficie de
calefaccion y la pérdida de tiro que proporcione la transmision de calor mas

econdmica. Generalmente el tamafie del fogon y el de las superficies, sc

determina por las necesidades de la zombustion correcta y por el descenso
necesario de la temperatura de salida, para evitar la acumulacion de

escorias.

La remocidn del calor contenido por j0s gases de fa combustion, es una

funcion de Ia extension de la superficie de transmision de calor disponibie y

de la caida dc temperatura de los gases.

i



2N

Para que se efectie esta transmision es necesario oue la superficie de calefaccion tenga
una temperatura mas baja que la de los gases v que haya una corriente de aire de los
productos de la combustion. La cantidad de aire de exceso debe incluilrse también
dentro de las consideraciones relacionadas con la corriente, El disefio de la superficie
de calefaccion esta condicionado por la caida cdeseada de la temperalura y por la
pérdida de tiro tolerable, y que incluye la comb nacién de los diametros de los tubos, el
espaciamiento entre los mismos, su longitud, el namero de tubos a lo ancho y fondo,

asi como de las mamparas para los retornos de los gases.

En una caldera pirotubular son los gases de combustion los que circulan por cada uno
de los tubos de la camara de conveccion, m.enzras €l calor contenidc por éslos es
absorbido gradualmente, Los ductos de paso de los gases tienen caracteristicas y
proporciones que difieren considerablemente. Si se diseflan para tiro natural, la

resistencia al flujo debe ser reducida al minimo.

5.5.2 Diseio (érmico
i inicio del disefio de la camara de convescidon obedece tanto a la temperatura
de salida de los gases de combustion como a la lemperatura de salida del agua.
Es necesario un balance entre la energia de los gases de combustion y la

transmitida al agua para clevar su temperatura.

I flujo masico de agua se obtiene
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donde

E;, , requerimiento energélico de la instalacion ( Biu / h)

C,, calor especifico del agua ( Btu / ib F)
AT, diferencia de temperatura entre la temperatura de salida del agua del caldero y la

de entrada( F)

70000)
£ UT000)
(1)(158 - 80,6)

M, 2196,38 lbm/h

-~ El balance térmico parz la estimacion de la temperatura de salida de los gases de
combustion serd ¢

0 =0

s X gt
A‘{I;Uph( T Tow) A ju(',t‘u (75l Tvm)

. A h(" ;!h']:n - M uc I (T.m! - ?]'e.m)

=
™ M,

(ec.53.17)

ph

Hay que considerar que la evaluacion de las propicdades termodinamicas de los gases
de combustion varia con la temperatura lo que implica un proceso iterativo en el cual

se asume una temperatura inicial de salida para evaluar las propiedades de los gases y
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luego se compara con la obtenida en la ecuacidn 5.17, este proceso es similar al

empleado para hallar la temperatura adiabatica

s . (110.58)(2242) - (170000)
ot A4 __C

nh

! oni
'

M ¢

ph
El valor hallado de esla iteraciones es 664.45 °F y se lo indica en la tabla 5.3, Este

dato conmjuntamente con las propiedades del agua y de los gases son los datos iniciales

para ¢l disciio.

Para dimensionar el area de calefaccion se debe considerar el sentido de los flujos que

permitan un aprovechamiento eficiente del drea de intercambio de calor, estos pueden

™ realizarse en flujo pa~alclo o contra- flujo.

Esta visto en la practica que el coeliciente global de transferencia de calor es mayor
en contra — flujo por lo cudl sc aprovechara este método en el disefio de la cimara de
conveccion, el proceso de intercambio de calor para un sistema de esta forma obedece

la siguiente ecuacior

Q- UdedTi
donde

Q, es la cantidad de calor ( Btu )

E%le{)’i”Egj.‘»?s_ "GOH

Y B
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7

Uy, es el coeficiente global de transferencia de calor ( Btu / % h °F)
A., es el area de intercambio de calor ( 1*)
AT, es la temperatura media logaritmica del proceso en contra (lujo

siendo, ( °F )

o (=11, —1,) :
A[m = 7 / ! (CC. 518)
e m’t!

7

In|
f"’r

donde,

T.., es la temperatura inicial de los gases de combustion ( °F )

\ T.. es la temperatura final del agua ( °T")

a
{
Ty, es la temperatura final de los gases de corbustion { °F )

i }

Ty, cs la temperatura inicial del agua ( °T)

AT = 118157 °% ( 638.65 °C)

Los valores del coeficiente global de transferencia de calor y del area de intercambio

de calor son variables desconocidas, que sugizren un mecanismo de asumir valores
para poder converger la respuesta en datcs mas concretos. El valor del cocliciente
global de transferencia depende de la resis-enzia térmica, ocasionada fuera del tubo

por el agua, las pa-edes del propio tubo, y en ol interior los gases de combustiéon y la

5
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capa de suciedad que se ubica en las paredes internas del tubo. Cada una de estas

resistencias sugieren coeficientes individuales de cada fluido. En la figura 5.3 se

muestra un esquema de estas resistencias,

’ (iasey Agpua
Q ¢
Tot P —
Meovs Bt T Tteon- s
r: 1/ﬁ-‘»w
A \\ / \
thic Tz Uhw &
Q : : Q
d. YAV I@f\;{\lé Qe

1h..

AVAV

Figura 5.3.: Resistencias térmicas al flujo de calor

e

= ec. 5.21
Ur = 1 / I ( )

}’rg;m, + hgm., N k ! ha,,.
donde

higeons. €5 ¢l coeficiente convectivo del gas ( Btu / n* h °F)
I, €5 el coeficiente radiativo del gas ( Btu 77 1 or)

1, espesor de fa pared del tubo ()

k, conductividad térmica del tubo ( Btu/ ft h °T)

. . 2 -
ha.ony €8 €l coeliciente convectivo del agua ( Btu /ft* h °F)
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Determinacion del nimero de tubos
Ll area de intercambio de calor et: la practica, es cf area exterior lateral
de los tubos dentro de la cémara, dado que estos son el medio de
conduccion desde el calo-portador hasta ¢l fluido a ser calentado,
teniéndosc

A= Ny Ly Dy (cc. 5.19)
Donde
Ny, es ¢l nimero total de tubos
L, la longitud de un tubo (1)

. et diametro de un tubo ( ft)

El nirmcro de tubos es un valor que se debe asumir, generalmente un
valor grande, a fin de evaluar otras propiedades del fluico dentro de los
tubos como lo es el nimero de Revnolds, Re , que permitiara determinar si
el fluido esta en un régimen laminar o turbulento y es una de las variables
que se involucra en diferentes correlaciones para evaluar el coeficiente

global de transferencia de calor,

Re = | mmt L (ec. 5.20)

donde
vy, es la velocidad del fluido ( R / )

1 es la viscosidad cinemética del fluido (1b/ft 5)
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Determinacion del namero de {uliog

El drea de intercambio de calor er la practica, es el 4rea exterior lateral
de los tubos dentro de la camara, dado que estos son el medio de
conduccion desde el calo-portador hasta el fluido a ser calentado,
teniéndose

A= Ny Ly T Dy (ec. 5.19)
Donde
Ny, es el rfuﬁero total de tubos
L, fa longitud de un tubo ( 11 )

Dy, el diametro de un tubo ( 1)

El nimero de tubos es un valor que se debe asumir, generalmente un
valor grande, a fin de cvaluar otras propiedades del fluido dentro de los
tubos como lo ¢s el nimero de Reynolds, Re | que permitira determinar si
el fluido esta en un régimen laminar o turbulento y es una de las variables
que se involucra en diferentes co-relaciones para evaluar el coeficiente

global de transferencia de calor.

Ny
Dov, o,
el Py (ec. 5.20)
M,

donde
vy, es la velocidad del fluido ( ft / 5)

1, €s la viscosidad cinematica del fiuido (1b/ft s )
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=
0,7 <Pr=<120 Re> 2100 L/D > 60
donde Pr es una propiedad del fluido conocido como nimero de Prandll
¢t 4
Pr= 7&—- = e {ec. 5.22)
e 9. -
k,
Como se indicod anteriormente las diferentes proniedades se evaliian a la temperatura
media del fluido 7, 4., = 1453,225 °F, para esta ~emperatura fos propicilades térmicas
tienen los siguientes valores,
Pr 0.72
K 0.043
(Btu/fth°F)
c, 0.24
{ Btu/lb °F )
{\
~ De igual forma para iniciar ¢l proceso iterativo para cada calculo las caracteristicas de

los tubos a usar seran |

L, ' 7.872
(1)

D, 0.125
(ft)
Ao 0.012
(1)

Con los valores indicados y las ecuaciones precedentes, se evalua el area de
transferencia de calor necesaria, buscando que el Reynolds sea Re> 2100 y que la

velocidad de los gases dentro del (ubo sea no mayor a 8 m/s.
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En la tabla # 21 se indica ¢l calculo iterativo donde se indica que para un mimero de

15 tubos se consigue las condiciones de disefio indicadas.
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5.5.4 Ubicacion de los tubos
La velocidad lincal y de masa cambia a través del haz de tubos ¢s un valor no
constante , ya que ¢l ancho de la coraza y el aiimero de tubos varia de cero en la
parte superior v en el fondo, a un maximo en el centro d2 la coraza,
considerando incluso que la direccion del flwo cambia, pudiendo ser a lo largo y

en parte angulo recto al ¢je mayor del haz de tubos.

Para conseguir altos coeficientes de calor, se busca crear una turbulencia en el

fluido, a través de deflectores que hacen que ¢l liquido fluya a 4ngulos rectos
con el eje de los tubos. Esto causa una considerable turbulencia aun cuando por
Ia coraza circule una cantidad pequefia de .iquido. La distancia centro a centro
{ entre los deflectores usualmente no es mayor que una distancia igual al diametro
I

interior de la coraza, o menor que una distancia igual a un quinto del diametro

interior de la coraza. Los deflectores se encuentran sujetos por un pasador

atornillado en el cabezal de tubo o espejo y un cierto nimero de tubos que forma

hombreras entre deflectores adyacentes.

[l paso que debe existir en los tubos debe ser la suma del diametro del tubo y el
claro C' que gueda entre ellos. En la ubicacion de los tubos en la parte media,
actualmente no existe una sola hilera de tubos en el centro de la coraza, sino que
en su lugar existen dos hileras de tubos en ambos lados de la linea media .

[ 4rea transversal de flujo para el lado de la coraza 4, estd dada por :
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DB
A, = —f [2 e S K
P14 ) (ec. 5.23)

donde,
D). es el diametro de la coraza (1)
(", la separacion entre cada tubo ( 1t)

Py . la distancia entre los centros de los tubos (ft ]

Pr- Dy (ec. 5.24)

Es necesario ademas con la finalidad de evaluar las propiedades del fluido en el
exterior del tubo, conocer un diametro equivalente /). , que debe ser funcion de la

cercania de los tubos asi como de su arreglo, siendo

2
ar; =",
])e e U 21 1 ]g) { cc. 525%)
wld,
£1 niimero de Reynolds serd,
Ro= M (ec.5.26)
!I(‘l

donde,



M, es el flujo masico de agua ( Ibm /h)
., es 1a viscocidad cinematica del agua ( 1bm/ft )

La correlacién obtenida para los liquidos que Muyen sobre un banco de tubos con
deflectores segmentados, de hecho esto se comprucba con experimentcs, obedece la

siguiente correlacion de Mc Adams,

1< O 14 ‘
WD Ye,p) !
J :[_LL,M::.) ot M (ec. 5.27)

En el apéndice seccida F, se muestra una grafica para valores de la correlacion de Mc
Adams para hidrocarburos, compucstos organices, agua, soluciones acuosas y gases,

cuando el banco de tubos emplea deflectores y corazas.

Siendo,

h., el cocficienic corvectivo para cl agua ( Btu/ 1 7 °F)

D., el diametro equivalente ( 1)

k , la conductividad térmica ( Btu/ fi h °1)

¢y, €l calor especifico del agua { Btu/ Ibm °F )

4, la viscosidad cinematica del agua evaluada a zemperatura media( Ibm/fl b)

e, 12 viscosidad cinematica del agua evaluadz a temperatura de la pared del tubo(

lbm/ft h)
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Para dimensionar la separacion de los haces de tubes se requiere turbulencia en el area
de la coraza, para esto se busca que ¢l Re > 10000 y [ijar ciertos valores como el
didmetro de la coraza a fin de evaluar las variables que determinen el coeficiente
convectivo del agua, que estard en funcidén del caudal de la misma. Tlay que tener en
consideracion que una vez que se ha alcanzado la temperalura de operacion de la
instalacion de secado, esto es, que tanto la infraestructura interior , asi como el
producto dentro de ella se encuentren a la temperatura apropiada para el secado, la
energia que sera sumiristrada serd inferior por cuanto, ya alcanzadas las condiciones
adecuadas. se debe tan solo mantencrlas, lo que implica que el gradiente de
temperatura del agua 2n el ingreso y la salida es menor. Se estima un diferencial de

18°F, y un caudal de agua dado por

170000

T (I8)

M, 9444 Tom / h

Fijando un diametro de coraza de 50cm (1.64 0 ) y un didmetro dz tubo de 1A
pulgada sc realizan los chlculos para ¢l resto de v:ariak;lcs, cn la tabla 5.5 se indica este
proceso. Para el nimero de Reynolds hallado segtin la seccion d del apéndice, se tiene
un valor de J; = 120, los datos a reemplazar en la ccuacion 5.27 se evaluan a fa
temperatura media del agua alrededor de los tunos, excepto la viscosidad cinemitica
evaluada a la temperatura de la pared, asi se tienc que las propiedades del agua varian

desde 80.6 °F a 158 °F dela siguicnte forma,
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Calcuios fuera de los tubos

C(em)  Pt(it)  Ai(f2) Gs (/b /it 72) De (f0) Re
2 0,19 0,19 49707,58 0,24  7303,23
3 0,22 0,24 29351,83 0,37 891348
4 0,26 0,27 34979,41 0,66 11991,72
5 0,29 0,3 31481,47 0,73 14068,9
6 0,32 0,33 28619,52 0,02l 16118,74
7 0,35 0,35 26984,11 112 185015
8 0,39 0,36 26234,56 1,42| 2280568
9 0,42 0,38 2A4853,79 167| 2540914
10 0,45 0,38 24216,51 1,94] 28760,35
1 0,49 0,4 23611,1 2,32| 3353398
12 0,52 0,41 2303522 2 B63] 13708762
13 0,55 0,42 22486,76 2,06l 40747,36
14 0,58 0,43 21963,81 3.3 4437133
15 0,62 0,43 21963,81 3,79  50059,8
16 0,65 0,43 21963,81 4,18 56203,69]
17 0,68 0,44 2146464 459 6031386

Tabla # 22.: Dimensionamicento del haz de tubos
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Temperalura 80,6 100 140 158
(°F) ‘
£ 1.089 2.009 2.064 2.178
(lb/fth)
K 0.356 0.372 0.385 0.398
(Btu/fth°F)
C, 1 1 1 1
(Btu /b °F)

Sacando una media aritmética a dichos valores se tiene :

7] 1.6335
(lo/fth)
K 0.389
{Btu /fth °F }
C, 1
(Btu/Ib °F )

Reemplazando los mismos en la ecuacion 5.27 y despejando h, , se oblicne

hy=37 1" (ec.5.28 )

ista ecuacion depende mucho de la temperatura de la pared 7., que pucde
considerarse igual temperatura tanto en el interior det tubo como en el exterior .

Haciendo un balance de energia en una seccién del tubo se puede evaluar mediante

prueba y error el valor de 7.
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Donde

Qe raa €5 cf calor suministrado por la radiacion de -0s gases de combustion
O cone €5 €l calor suministrado por conveccion de los gases de combustion
() weome €5 ¢l calor recibido por conveccion hacia el agua

() r es el calor total que se transfiere

En lo que concierne &l calor suiinistrado ‘por radiacion, no hay flamas Juminosas que
radien a los tubos o al refractario, las (inicas fuentes primarias de radiacion son los
productos de la combustion fos gue s¢ suponen gue tienen temperatura uniforme, fos
gases diatdmicos como el Oz, Na y 12 ticnen emisividades muy bajas, tanto que
pucden ser consideradas cero en el proceso de céiculo, Por otra parte 11,0, CO2 vy SO»
tienen buenas emisividades y el CO tiene una emisividad de tipo medio.
Ordinariamente ¢l 1L,0 y CO, son los (micos constituyentes radiantes que necesitan
considerarse, puesto que las cantidades de azufre en la madera y combustibles

generales es despreciable.

Q("(?Z { (__) H?{')l h('F cony ( 7:’; - T\I') = h(? conv ( 7‘\1' = 1(!) l] (TG s ]a)

Para el calculo de radiacion del anhidrido carbonico y del vapor de agua se tienen los

andlisis de Hottel y Eckert, que han determinado experimentalmente el calor radiado




A
por el CO, y el IO y han medido las calorias emitidas por hora y metro cuadrado por
un haz de gas dirigido sobre un termoelemento, laciendo variar su temperatura y los
valores de la presion parcial por el espesor de la capa de mezcla, en base a cstos
estudios Schack dedujo las siguientes ecuaciones :
- 3.8 15
~~~~~ 7. 10 Y7 A keal
Ororg =354 Pees S __L“} - = : ec.5.30
o U000 100 m'h} ¢ )
e 3 3
Af 7 Ty keal™
Unao = 35/’1:3()[”"“'” porl B = S l (ce.331)
130 100 m-h,
siendo,
{ p. la presion parcial gas en la mezela (atm)
.

5, el espesor de la mezcia, en este caso el didmetre del tubo (m)

Se debe considerar ademds la influencia en la radiacion de la forma geométrica del gas.
En la seccion g del apéndice se indica factores de correccion a usar con los valores de
p.s de las ecuaciones 5 30 y 5.31.

Los datos a reemplazar en esta ecuacion son :

GAS co, 1,0

: % 17 6

p 0.17 0.06
{ atm)
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T | 970 370
S .2 R e
f 0.95 0.95
S (D,) 0.038 €.038
(m) _

El valor de la temperatura del gas es la temperatura media entre la entrada y la salida
Reemplazando estos valores en las ccuaciones respectivas y transforméndo kcal/m’h

a Btu/fi? h se tiene -

k("y~ - Bin
mh 03689 /ﬂ?‘h

Qeos = 792.76 4.2 16° 1 (Buu/fi'h)

Qoo 6145 - 5107 17 (Bt /frh)

Para la conveccion en el exterior del tubo, se requiere una expresion para la viscosidad

del agua en funcion de la temperatura de la pared 7, . Teniéndose :

1296

4, =0.0105¢ ”/ fih (cc. 5.32)

donde
7iw . es la temperatura de pared (°K)
Realizando a través de prueba y error en el balance de energia ( ec. 5.29), y usando las

ecuaciones respectivas para el calculo del calor suministrado y recibido por el gas y el
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agua se obtiene una temperatura de pared de 255,7 (°F ), con un flujo de calor de
3896 Biu / b Y%, este caleulo se lo indica en la rabla 5.6. Finalmente para haliar ¢l arca

de intercambio de calor requerida se necesita cenocer el valor del coeficiente global

de transferencia de calor ( ec. 5.21), donde,

Qrm
h(imrl‘ = [.},;; ” I,!.w

Bra— LT (Bu /R*h°F)

Los valores a reemplazar en ec. 5.21 son:

e 1.11
(Btu /f"h°F)
hG conv 2 99
(B /U1L°F)
B oo 39.9
(Btu_/ " h°F )
K 26
(B /fThF) |
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De esta forma el valor del coeficiente global de transferencia de calor es

{7, =3.71 Btw/N* h °F

Fvaluando el valor de A en :

Q -~ UA-Al,

17000
< (3.7011181,57)

1.~ 38.78 I\?

La verdadera longitud de [os tubos serd :

A,- iV‘,r']T])‘,l' .u,;r

Lp=065811(2.0m)

5.6. L.a chimenea

Cn toda instalacion donde se realice algun proceso de combustion se debe
considerar la evacuacion de los residuos de la combustion a través de la
chimenea. Si se tapara todos los conductos desde la parritla & la boca de la
chimenea, de ta! forma que estuviesen llenos de humos en reposo, y si se tapase la

boca de la chimenea contra esta obraria la presion hidrostatica.,

H-8,-5) (ec.5.33)
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Siendo H la altura de la chimenea sobre el plano de la parrilla, &, el peso especilico del

aire a la temperatura ambicente y & ¢l de los humos a la temperatura media,

Para ¢! calculo de una chimenea se dan como datos, el namero maximo de ibs. Del
mismo quemados por hora, la temperatura media de los humos en la chimenea, la
temperatura del aire exterior. Donde las incOgnitas son la altura 11 y la seccion A, de

la seccion de la chimenea, fijandose como datos experimental entre ciertos limites la

velocidad de salida de los humos.

Si se ubicara en el aire un tubo imaginario 4-5 de fa misma a!tg;ra de la chimenea, con
dicho tubo y todos los conductos de humos, formando dos vasos comunicantes Henos,
ol AB seria un fluido mas denso que cl resto de los tubos, pues aunque fa densidad del
aire y de los humos es, aproximadamente, la misma a 0°, estos estan a temperatura
mucho mas alta que en aquel, este fluido dentro de AB impulsara al restante fluido
para quec tienda a salir por la chimenea actuando con la mencionada presion

hidrostatica en la boca de la chimenea.

La velocidad de salida correspondiente a la presion estatica, que cs la diferencia de

presiones entre los humos de la parrilla y la boca de la chimenea sera

—
= |2gH f—;}-—l (cc. 5.34)
(

El valor del peso especifico en funcion de {a temperatura esta expresado :

= 2130, {ec.5.35)
27341




164

e
Com ific io de los 5 i
o el peso especiflico medio de los humos a 3° es aproximadamente, 1.3 y el del
aire es .29, s , : XIMAacic
atre s 1.29, se puede tomar con suficiente aproximacion para los tanteos un peso
especifico comin &, = 1.3 a 0° y 760 mm.
Hay que considerar ademds el valor del flujo de gases que evacuan del caldero a
por la seccion de la chimenea. En funcidn de los valores arriba determinados y fijando
la seccion S =1 m* sc tiene :
Mg —6CS
. S,
M, =251 —2— (ec. 5.306)
27311
\ Donde
™,

- M, es el gasto de humos a través de la seccion de la chimenea (kg/s*m”)

5.6.5. Calculo del tiro

La circulacion de los humos desde el plano de fa parrilla al pic de la chimenea

no se hace sin pérdidas de presion, la erergia de presion que se transforma en
energia cinética de salida de los humos, se conoce como el tiro real, Este tiro
es la diferencia del tiro estatico y las perdidas en los conductos, siendo mayor
cuanto méis grande sea el tiro estatico, st las pérdidas son [ijas. De esta forma el
volumen de humos evacuados crecerd con la altura de la chimenea y con la
temperatura media de aquellos. En el cimenstonamiento de la chimenea existe

un dato exaerimental, segan el cudl no sonviene que el diametro de la boca de
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la chimenea exceda al 1/25 ( 0,04 ) de su altura, Ge lo contratio se originan facilmente

corrientes de retroceso dentro de la misma, que dificultan el tiro.

El método para el tantec de fas dimensiones de una chimenea requiere evaluar en
funcion de H la velocidad de salida de los humos, para incluir las pérdidas en la
chimenea se recurre al artificio de sustituirla por una chimenea sin pérdidas cuya

relacion de seccidn con la chimenea real se conccee por los cocficientes ¢ dados por

Osann,

a) para calderas de vapor y hornos 0.33
b) para hornos con. regeneradores 0.17
¢} para los Cowpei’ 0.10

Con este coeficiente el flujo masico tedrico de humos cs

A'f( Vleoricns (_TJ ! Ai( ireal ( cC. 537 )

Los datos a evaluar en las ecuaciones precedentes son :

t 27
(°C)
t 333.33
(¢C)
M, ront 407 .84
{tbm/h ) _ 1
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Asi por prucba y error se encuentra que [a altura y didametro de la chimenea son 7 mts,

y 24 cm respectivamente, valores que pueden verificarse en la tabla 5.7 donde ademas

se encuenira ¢l gasto, velocidad de los humos y tiro estético.

H{m) Tiro{mm} C( m/s) G" kg/s'm2 Ay (m2) D{cm) D/H
1 0,598 4,48 Z,61 0,119| 38,825 0,389

2 1,196 6,336 3,591 0,084 32,704| 0,164

3 1,794 7,76 4,521 0,069 29,64 0,009

4 2,392 8,96 8,22 0,058 27,409 0,089

5 2,99 10,018 5,836 0,063 25078 0,052

6 3,588 10,974 6,393 0,048] 24,722 0,041

7 4,186 11,853 6,905 0,045/ 23,937 0,034

8 4,784 12,671 7.382 0,042] 23,125 0,029

9 5,382 13,44 =83 0,04 22568 0,025

10 5,98 14,167 8.254 0,038/ 21,996 0,022

11 6,578 14,858 8.656 0,036, 21,41 0,019

12 7.176 15,519 9.041 0,034 20,807 0,017

13 7,774 16,153 3,41 0,033| 20,498 0,016

\ 14 8,372 16,763 9766 0,032 20,185 0,014
i 15 8,97 17,351 10.108 0,031 19,867 0,013
16 9,568 17,92 10,44 0,03 19,544] 0,012

Tabla # 24.: Dimenstones de 1a chimenen

5.6.2 Ubicacién y dimensionamiento de los ductos
La posicion de la chimenea scra directamente sobre la superficie superior del
caldero apoyado sobre csta y soldado scbre una platina que rigidice su base.
Consiguiéndose que el flujo de humos lenga la minimo obstruccion en su

circulacion y garantizando el tiro calculaco.

Las dimensiones de la chimenea quedan establecidas de esta forma.
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CAPITULS

6. LA TOLVA DE ALMACENAMIENTO DEL ASERRIN

6.1 Generalidades

El enfoque de conseguir un solo sistema para abordar el mancjo y transporte
tiene ventajas significativas. Lin primer lugar se consigue una operacion

continua y automatica, de esta forma se reducen los costos operacionales con

4

la perspectiva de una compensacién a mediano o largo plazo de las
inversiones. En segunda instancia el riesgo para un operario de alimentar
manualmente el caldero se minimiza, aestinando a este al control de otros
aspectos colaterales en el funcionamiento del sistema, como mantencr ¢l
suficiente combustible en ¢l punto de almacenamiento, suficiente circulacion

de agua dentro del caldero, temperatura apropiada del agua entre otros.

Fl disefio de una tolva depende principalmente de la forma de alimentacion
del material almacenado hacia el sistema de transportacion y sobretodo la

caracteristica de este material, s asi que existen diversas formas como puede
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darse esta alimentacion ya sea por flujo de masa, por embudo o por un sistema

interno de alimentacion.

Depdsitos por flujo de masa ._ Lstos depésitos ticnen algunas de las caracteristicas
mas solicitadas para los recipientes de aimacenamiento, que todos los materiales en el
recipicnte se desplazan cuando se retira una parte; su funcionamiento se basa en la
homogeneidad det producto, evitandose que ¢l material se canalice hacia la descarga

y obteniéndose un flujo siempre que se abre {a compuerta del fondo . Las principales

caracteristicas de este tipo de tolvas son:

- Las particulas se segregan pero sc redanen cn ta descarga .
\ +  Los polvos se desairean y no fluyen cuando se descarga el sistema
s o Elflyjo es uniforme
» La densidad del {lujo es constante
. Los indicadores de nivel funcionan adecuadamente

«  No quedan procuctos en zonas muctlas donde estos podrian degradarse

«  Se puede disefar la tolva para tener un almacenamiento no segregado o para

funcionar comao mezcladora,

Depdsitos por flujo de embudo._ Ln este tipo de deposito el flujo se produce cuando

{luye solo una porcion del material, por lo coman en un canal 0 un “agujero de rata

en el centro del sistema, cuando se retira cualquier cantidad de material. Un deposito

H
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con flujo de embudo puede tener o no flujo ; pero probablemente se pueda hacer que

fluya por algiin medio. Entre las caracteristicas de esle tipo de deposito se tiene

Las particulas se segregan y permanecen scgregadas

» La primera porcion que entra es la Gitima en salw

Pueden permanecer productos en puntos muertos, hasta que se realice la limpieza

completa del sistema

« Los productos tienden a formar puentes o arzos y, luego, a que se canalicen
durante la descarga

o El flujo es erratico

« La densidad puede variar

« Los indicadores de nivel se deben ubicar en puntos clave, para quee puedan

funcionar adecuadamente

.

« Las tolvas funcionan bien con solidos de particalas grandes y flujo libre

Depésitos con sistema inferno de alimentacién. _ Lsta clase especial de depdsitos
varian de los anteriores por la forma en que se consigue la descaga del producto, ya
que esta se ayuda por un mecanismo ubicado #n su parte interna que remueve el
producto guidndolo hacia la descarga, forzandclo de esta forma a que la atraviese.

Sus caracteristicas primordiales son ¢

o Las particulas se segregan y pueden 0 no reunirse en la descarga

» [l flujo es uniforme

b
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¢ [l mecanismo de remocién interno evita 1a acumulacion de material en zonas
muerias

« Losindicadores de nivel funcionan adecuadamente

o La densidad del lMujo puede variar

°

f.a primera porcién que entra es la primera en salir

Se consigue una alimentacion moderada, inciuso a través de descargas de tamaiio

reducido, sin el riesgo de obstruccion del producto.

Otra parte indispensable en un depésito de almacenamicnto son los controles de nivel
de solidos, que son necesarios para verificar la cantidad aln disponible de material y
para proteger también los transportadores ccntra los dafios producidos por el
atascamiento, si se sitGan en vertederos de transferencia y descarga. Pueden activar
simplemente una sefial de alarma visual o aucitiva o concclarse eléctricamente al
sistema de transportacion para poner en marcha o detener automdticamente los
transportadores. Existen muchos discfios que abarcan desde dispositivos costosos con

isOlopos radivactivos hasta simples ventaniilas laterales de inspeccion.

En cuanto al mecanismo de descarga, se utilizan compuertas para controlar el flujo
procedente de depositos, tolvas y equipos de procesamicento a los alimentadores o
directamente a los transportadores. Lstas conrpucrtas pucdc_:n ser de deslizamiento
manual simple o de precision con sistemas ncumaticos, eléctricos, hidraulicos o de

accionamiento mecanico. Existen diversos estlos de compuertas de entre los que se
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L

El mecanismo de remocion interno evita la acumulacion de material en zonas

muerias

» Los indicadores de nivel funcionan adecuadamente

= La densidad del flujo puede variar
= La primera porcion que entra es fa primera en salir
L.

Se consigue una alimentacion moderada, inciuso a través de descargas de tamafio

reducido, sin el riesgo de obstruccion del proaucto.

Otra parte indispensable en un depdsito de almacenamiento son los controles de nivel
de solidos. que son necesarios para verificar la cantidad aun disponible de material v
para proteger también los transportadores centra los dafios producidos por el
atascamiento, si se sithan en vertederos de transferencia y descarga. Pueden activar
simplemente una seital de alarma visual o audiliva o conectarse cléctricamente al
sistema de transportacion para poner cn marcha o detener automiticamente fos
transportadores. Existen muchos disefios que abarcan desde dispositivos costosos con

isdtopos radioactivos hasta simples ventanillas laterales de inspeccion.

En cuanto al mecanismo de descarga, se utilizen compuertas para controlar el [lujo
procedente de deposttos, tolvas y equipos de procesamiento a los alimentadores o
directamente a los transportadores. Lstas compuertas pueden ser de deslizamiento
manual simple o de precision con sistemas neumaticos, eléctricos, hidraulicos o de

accionamiento mecdnico, Existen diversos estiios de compuértas de entre los que se
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puede electuar la seleccion y cuando se aplican adecuadamente permiten eliminar

con frecuencia la necesidad de un alimentador mas costoso.

6.2 Dimenstonamiento

Para realizar el disefio del depasito de almacenamiento para el combustible se debe
counsiderar cada una de las caracteristicas e 'os depdsitos citados, y 'ver cual se

adapla mejor a los requerimientos del secador, segiin esta necesidad la tolva deberd

ser de fas stguientes caracteristicas

« Alimentacion libre de obstruccion

o Flujo de combustible constante hacia el transportador

o Evitar zonas muerlas que incurran en pérdidas de tiempo del proceso continuo de
alimentacion

o Las dimensiones deben ser fo mas reducidas por disponibilidad de cspacio

o Se recomienda que el producto sea mezclado adquiriendo mayor homogencidad
para asi oblener una combustion mas optime.

Segun las expectativas de fos requerimientos de disefio, la clase de deposito que

satisface a estas, es el deposito con un sistema interior de alimentacion, pues la forma

compacta que puede darsele y sus caracteristicas impiden Ia obstruccién  del

combustible en Ia descarga, asi como la mezcla de todo el aserrin en su parte inlerior.

Para cmpezar el proceso del cilculo para dimensionar Ia tolva se debe partir de cuanto

es ¢l requerimiento de energia para el secado, y posteriormente estimar que cantidad
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de combustible es necesario para un suministro de calor de un dia entero, basandose
en el poder calorifico del aserrin |, fa cantidad de calor (il que de este se puede

obtener, y previendo realizar dos llenadas en el dia.

Segnn céalculos realizados previamente, los datos -equeridos para el disefio de la tolva

IsI N

Datos para el disefio de la tolva

Requerimiento Energélico  ( Btu /hr) 280000
Poder calorifico medio del aserrin { Blu /1bm) 7476.45
Densidad del asenin (1bm /11*) 10

Tabla # 25.: Datos requeridos para disefio de la Tolva

Con la informacion de la presente tabla, la cantidad de aserrin que es necesaria

suministrar como combustible estard dada

250000 2™ 24 ™ = 5720000 P
hir dia dia
t ih
720000 2 M q037.04 10
dia  OABOBtu dicr
Ihm i’

i’ m'
1037.04 o = 10377 129 .-
dia  10hin it dia
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Ahora si se realizan dos llenadas en ¢l dia, es decir cada 12 horas ¢l volumen de

aserrin requerido para cada llenada serd

103 7f(‘ g dia 1 ]

dice  2enadas

‘ 45 - -
Hevcreder llenada

Con el volumen hallado se procede a dimensionar la tolva

-

ST

terfva

b

e folva

donde ;
, 3
Iona - Volumen de la tolva en It
] Fenw . Radio de la tolva en ft

Iiona : Altura de la telva en f
Ahora si se le da un radio al depésito de 2t ( 60 =m ) la altura de la tolva sera

(51.85)

hrnh'u = ~2
i e

= 4 120 (1.30m )

6.3 Disefio del mecanismo interno de alimentacion

E
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El mecanismo interno de alimentacion tiene la funcion de facilitar el flujo de masa del
combustible a la descarga, por el movimiento que este dispositivo tiene en el fondo
det tanque donde es aconsejable su ubicacidn. El principio de funcionamiento se basa
en arrastrar con un sistema de paletas que maniengan un movimiento rotatorio la
cantidad de producto depositado en el fondo de la tolva para de esta forma
direccionarlo hacia la boca de descarga . Un esquema de Ja forma de este mecanismo
se bosqueja en la figu-a 6.1 donde se presentan en vista superior el fondo del deposito

v la ubicacidon del sistema a disefar.

\ Columng de aserrin
{1 / Palctas

Figura 6.1.: Esquema para hallar la potencia del motor

[i1 sistema de paletas debera barrer toda el drea cel fondo de la tolva de tal forma que
se eviten las zonas mucrtas, csto implica que la longitud de cada paleta sea la mitad
del diametro de la tolva, mientras el nimero de paletas a ubicar estara en funcion de
la potencia que proporcione ¢l motor, de esta forma a mayor numero de paietas

implicara mayor trabajo y por cnde una mayor potencia del motor,
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Para determinar fa potencia del motor que es requerido usar; se procedera a realizar
un analisis diferencial que permita estimar cual es .a [Uerza que ejercera cada parte de
la paleta sobre la masa de aserrin, Si se toma una pequefia porcion de la paleta dry se
analiza la fuerza que requerira para mover la masa de aserrin que le corresponde, se
puede ver que este diferencial de la paleta movera el peso de la columna de aserrin
encima de él , de altura /1 y el que se encuentra en _a periferia de su recorrido circular.

Asi una expresion para la fuerza requerida es

(f]‘:’itc'i':'rl pafeta fﬂ),ur'm aserrin ( ec.6.1)

(”)pam aserrin =~ K507 dl’ (ec. 6.2)

donde
5 .y 9
& : aceleracion de gravedad 9.8 m/ s
. , q
£+ densidad del aserrin kg / m

JdF . diferencial de volumen de aserrin

dI” o 2arh dr (ec. 6.3)

Reemplazando estas expresiones en la planteada inicialmente se determina una

relacion para la fuerza

], = _['gme’rrdr (cc. 6.4)
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En esta expresion se tiene que el valor de altura variara conforme descienda la
cantidad de aserrin dentro de la tolva, por lo tanto por propositos de calculo se le dara
el valor de la altura maxima, dado que en este punto el motor realiza el maximo
trabajo que ira descendiendo conforme lo haga la zolumna de aserrin,
La potencia del motor a su vez estard en funcion del torque requerido para conseguir
el giro de la paleta dentro del aserrin y la velocidad angular de rotacion,

Ple (ec.0.5)
El torque requerido para el giro de la paleta esta dado por
{ :
- T oy (ec.6.0)

A su vez la velocidad tangencial en cualquier punto de la paleta es

I wr (ec. 6.7)

Recmiplazando la ec.6.4 , cc.6.6y cc.6.7 en cc.6 5 s¢ tiche
P = j"'ngH/mJ:' “dr

Integrando se tiene la siguiente expresion para la potencia del motor
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~
7
P = % eorhor’ (6.8)
Siendo
£:9.8 /s
£ 11604 kg/m’ (16 Ibm/R" )
Ao 13m(4.120R)
@: 10 revimin{ 1 rad/s)
ro06m(20)
P = 2 (0.8)(160.4} ) .3)1.5)0.6*)
= 1386.68 W ( 1.36 hp)
El motor a seleccionarse tendra 2 hp
n i“
#

6.4 Diseiio del mecanismo de transportacion del combustible

Yara seleccionar el transportador correcte se deben considerar las alternativas
entre fos tipos basicos existentes, para posteriormente escoger el lamafio y el
modelo que sean adecuados . La capacidad requerida es un factor primordial en
la seleccion de un transportador, al igual que ta longitud del desplazamiento
puesto que es:a limitada para cicrtos tipos de transportadores ademas  se deben

tomar en cuenta las caracteristicas del material tanto quimicas como {isicas;

sobre todo la fluidez, la capacidad de abrasion, la friabilidad y el tamafio de los

terrones. Entre los mas usados se tiene

s
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Transportadores de Banda ._ Este tipo de transportador se utiliza de manera casi
universal, Puede recorrer distancias a velocidades de hasta 5.08 m/s y manejar
hasta 4539 tm/h. También pucden funcionar en distancias cortas a velocidades
suficientemente lentas para la recoleccion manual, con una capacidad de sélo
unos cuantas toneladas por hora. Sin embargo no son aplicables normalmente a
las opecraciones de procesamiento, excepto en condiciones poco frecuentes.
Consiste esencialmente en una banda continua que se mueve por la accion de dos

rodillos, uno motriz y otro loco, ubicados por la parte interior de la banda.

Lsta es apropiada para la transportacion de todo tipo de materiales |

Transportador de tornillo helicoidal,_ Este transportador es uno de jos tipos mas
antiguos y versatiles. Consiste en un sistema de aspas helicoidales o seccionales,
montadas en una tuberia o un ¢je y que giran én una artesa. La potencia de
transporte debe transmitirse a través del eje o la tuberia y se ve limitada por el
tamafio permisible de sus piezas. Las capacidades de transportacién se limitan en
general a aproximadamente 4.72 m'/min, Acemas de su capacidad de transporte
los transportadores de sinfin puecden acaptarse a una gran variedad de
operaciones de procesamiento y permitir la eoleccion y distribucién de materiales
en forma horizontal o hacia o hacia debajo de una pendiente. Es apropiado para
el transporte de materiales finos, de flujo ibre, no abrasivos y granulares con

algunos terrones.
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El requerimiento que debera cumplir el transportador para el presente proyecto es
de suministrar 37 tbm/h de aserrin que es una cantidad infima si se considera
cuanto transportar por segundo, para el seleccionamiento def mismo se hace uso
de informacioén de constructores de transportadores como la fabrica Martin, que

de acuerdo a catd’ogos de seleccion se tiene una metodologia de seleccion,
La potencia requerida para mover la estructura del transportador estd dado por :

) L’L"_".-LSU{'_‘L{:?L

franspertador

e {(ec. 6.9)
donde,

Luans. longitud del sin fin del transportador ( ft )
@ , velocidad angular de operacion { r.p.m.)

12y factor de diametro del sinfin

I, factor de rodamicento

L

A3

potencia requerida para mover el material dentro del transportador esta dado

por

M LW T,

> nal © Nivans

(ec. 6.10)

minterial = ] 0 I

Mo . capacidad requerida de material ( 1Y hy
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¥, peso del material (1b/ Q%)
/., Pactor de vuelo
19, Tactor de material

I, factor de arrastre del sinfin

La potencia total estd expresado por :

—— (‘P + ‘L‘nml)ll:ﬂ

frans

{(ec. 6.11)

P, =
e
donde,
I, . Factor de scbrecarga
e, es la eficiencia del motor
La capacidad de disefo es,
My Moy T O (ec. 0. 12

Donde,
¢y, factor de modulo
(", factor de capacidad de movimiento del material

(s . factor de capacidad de arrastie

£in el apéndice se indica cada una de las tablas con los valores necesarios para el
seleccionamiento del transportador sin-fa. De acuerdo a los valores de estas
tablas se tienc los siguicntes datos para la cvaluacion en las ecuaciones

precedentes.
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My 4.3208
(')
C, 2
C, 7
C, 1
L!mns 5
()
Fy 18
F, 1
W 10
(/1Y)
F, 7
F 1
Fp

Con estos valores las potencias respectivas para mover el sin-fin y el material
dentro de este sor 0.00054 y 0.0021 hp , por consiguiente el valor de la potencia
total considerando una cficiencia del 88% para el motor es 0.003, como no

existen motores de tal capacidad se escoge un motor de V4 de hp.
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CAPITULO 7

7. ANALISIS DE FACTIBILIDAD

7.1 Costos
Fl paso decisivo para poder gjecutar un proyecto, es el andlisis econdomico
del mismo, verificar hasta que punto ¢l beneficio del mismo es balanceado
L con el costo de la inversion, en cuantc tiempo se la recobra, en corto o largo
plazo, si ¢! flujo de caja aumenta, bueno existe una gama amplia de
cuestionamientos que uno puede plantearse como método de medicion de la
factibilidad de un proyecto. Lste analisis puede ser tan minucioso como uno
desce, sin embargo la valoracion de la factibilidad se la hara comparando ¢l
gasto de materiales, mano de obra, tizmpo de construccion, versus el valor
de adquirir el caldero en el extranjern, con la consecuente fuga de divisas,

pérdida de mano de obra, tiempo de exportacion, etc.

Para determinar el costo de construceion del caldero se indica en la tabla #

26 un listado de los materiales requer.dos para su construccidn, cantidad,
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costo unitario y global, el uso al cudl se destinara cada material, como un listado de

los costos directos de la construccion, asi como les indirectos.

El valor del caldero si se lo consiguicra en el extranjero podria ser analizado de
acuerdo a dos formas, consiguiéndolo acorde al sistema FOB que entregan el equipo
en cl sitio de fabrica, donde el fabricante no reconoce los rubros de transporte,
desaduanizacidn,etc. Y la forma de adquisicion C -+ T, que es la compra del equipo

que incluye Costo y Flete, y los tramites varios en la aduana, que generalmente es un

70% mas del costo FOB. Los valores involucrados para estos tipos de compra se

indican en la tabla # 27.

Como sc pudo verificar existe una notoria diferencia de precios entre el producto
importado vy el manufacturado a nivel pais, casi una diferencia del 300%, que
facilmente puede convertirse en capital para la pequeiia industria nacional, que a su

vez se direcciona a la creacion de nuevas plazas de trabajo.

Si se usard otro tipo de combustible para la peneracidn encrgética, como bunker o
diesel (poder calorifico de 177000 Btu / a.g), la cantidad de combustible requerido
para obtener 170000 Btu/h con una eficiencia del 70% seria 33 galones diarios que en
un mes serian 990 galones, a un costo de § 0,54 se tendria $ 534.6 mes destinados a la
generacion térmica, aue considerando el costo de fa inversion inicial seria recuperado

en aiio vy medio de operacién. Analizando la factibilidad del proyecto bajo esta



perspectiva, se puede sostener con bases fundamentadas que se justifica la realizacion

del presente proyecto.
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

I

A pesar de que la base del disefio se asienta sobre calculos tedricos, se ha tratado
de compaginar conclusiones de varios estudios experimentales, que han sido
considerados en el analisis de cada una de las partes esenciales del caldero, esto
permite una ventaja sobre un andalisis complatamente tedrico que a pesar de ser
una guia, muchas veces se aleja de la realidad que busca ¢l disefiador en el

momento de dimensionar sus equipos.

Se ha dotado de un volumen mayor a la camara de combustion que permite
aprovechar otro tipo de combustible residuzl ademas del aserrin, ampliando de
esta forma el rango de aplicacion del caldero. dado que ta necesidad de un mayor
tiempo requerido para la combustion, es facilmente manejable con este sobre

dimensionamiento,

El ahorro que se consigue con el uso de combustible residual, donde la
transportacion y ¢l almacenaje no se ven involucrados , pueden aceptarse como
una ventaja competitiva en esta industria a partir del afio y medio, tiempo en el
cual ¢} costo del caldero se ha pagado, y cf precio de sus productos pueden ser
nuevamente evaluados v hasta disminuidos en forma proporcional al ahorro

conseguido con ¢l uso de este cquipo.
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El diseiio del caldero bajo la concepeion con fa cudl fue realizada puede ser
mejorado si se busca una avtomatizacion tanto del suministro del combustible

como del control de la temperatura del calc portador, que puede direccionarse

como otro proyecto que mejore el actual disefio.

Finalmente teniendo en cuenta que el entorno en ¢l que se desarrollan muchas
actividades de  produccién en nuestro pais, estan ligadas al ingenio del
empresario, y con un proceso de dolarizacion que ha dado fuerza econdmica, Ja
reduccion de los costos de produccion se ha tornado una necesidad, no solo por la
libre competencia o globalizacion que ha generado el cambio monetario a un
esquema internacional, sino por que el mercado interno puede verse afectado con
gaslos excesivos que no tiemen porgue ser sotventados con la calidad del producto

sino mas bien puecden ser facilmente manejatles con tecnologia del medio,
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B. Requisitos actuales para ¢l disefio de

e AN svws eememan cee e

Cadigos de {asacidn
SBI Tablas 1 (alimentacidn mecdnica) poten-
cian bruta
SBT TabLln 2 (alimentacién mecédnica) poten-
cia bruta
IR

Gas natural

Alimenindores mecdnicost
Fogdén de refrwclarios
Fogon de enfriamients por agua
Alimentador pot aspersién
Alimentador para fogin de retorta sencilla
Alimentador para fogén de retorta multiple
Parrilla de cadena o viajera

Quemadorex do aceite combustible
Valores recomendados
con diseno controlado
Parn calderns marinas
Pars calderas rharinas
Calderas tipo paquoete

hogares

" “Coeficlente de Mberacién

1

41,22

30.62

A

8o
20-30 3

15300
30~45 0
25-35 0
30-40 ¢
30-35 ¢
40-55 ¢

25-30 %
453
40-10G "
50-80 °
00-150

en MB/h/pie?

“pmaperatura de fusidn de las cenlzas;?
Mencres de

Mayores de

2 100*F 2 100-2 400°F 2 400°F
Cathon putverizadao
Parcdes de refractarios, macizas Mo sa2 usan 12.5 15
Paredes refractarias enfrindas pur aire 12 15 17.5
Con pivo enfriado por agua 16 17.5 20
Con puredes cnfciacdas por agun* 17.5 2% 30

Paredes de refractarios, macizas
Allmentador mechnice de paritila de cadena
o vinjera
Alimentadar mecdnite en te parte de abajo
Ouemadar de carbén pulverizade
Quemador de aceite comnbustible
Quemador de gas

Paredes metalicas ron enfriamiento por agun
Alimentador mecénico de parrilla de cadena
o viajera
Alimentador mecinico un Ja parte de abajo
Quemador de cartidn pulverizado
Quemador de aceite combustble
Quemador de gas

Para eperacién
continua ¥

Para operacién en
demanda maxima¥

15

25
15
20
20

30

30
2%
30
30

.

25

40
20
40
a0

45

A%
35
60
:1H

' Los mérgenes para carhén en ilrowe toddicedos, abarcur difsreates clanen dn carbéo ¥ Upos de paredes
ficlentes bajos da liberacidn de calor, con

Se Toponer. Lap glases de carbunes pobres corresponden A fog cod
excepcidn de la antracita.

1 lLos regimences de combustién que exceden de 35 MB/heplet, sa aceplan anlcaments bale daterminsdas

condicivnies
1 gRI, SHI Rating Code for Steel Ballere, ¢
« MCA, Engineering Standands, Part .
s 0. de Larenzd, Combustion Enginerring.
* 1, 5 Matke, Mechanionl Engineers’ Handbook.
1 Van Nestrand'a Sclentific Ecyclopedia.
* . T. Hent, Hent's Mechonical Engincers’ Handhook,
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F. Coceficientes para el diseito de transportadores

Capacity
factors
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Tebla 13, Pariodos de secode porg magern de pulg ade

LRI tiempo requerido para secar al alve varda cou el elimg, did temporada en 14
coual la madera se apilz y 1 formoa en que datg se have, B tempn vequerd-
~do pata secay en estnfe varta com el sistenis de secads mapleade. ol wso
cpata o) cusd e empleark Ja smadera gue e ha de secar v ke ealidad de i
R ' rsdern. {gradn), :

- Piag de o IBasde 0 Diagde
Cmpende al o seeadeen - geoado py
aive parn - estnls tesede estufa deads
aproximada-- ©OA0Y hasta verde hasta
: . menky 20, O, de 607, do
Fapecies - ele batnedad Chmedwd 0 humedad
CBadeias drira
“White nak’™ 3. 00 G-12 ' 20-30
HRed oak” P70 A-10 1628
“Swarmyr ek’ 3G A0 6.11 LAY
R Bireh” {0000 5-8 11-15
“Beoch” ' 15{-U00 3-8 12450
“Maple” 1505000 5-8 Vi1
P hite ash” T 4.7 11-15
“Reet gusn (heariwood 1" 100160 u-17 1515
CUSap wam (sapwoodis TO-10 5-7 10-15
e Tepele gum T0-110 fy7 6.1
“Magnalia™ GH-1u0 1.4 10135
“Fhiekery” 153200 41t 210
“Flm' TG A0 1015
“Yeflvsr paplae” 41370 B 6-10
TR asswoud EIARAE 5.0 G314
“Clherey™ 1A Yt 10.14
et 85125 44 9%
S alnut” 1o 7o RN 10-36
“Babcaany” 70-118 4.7 t2-15
“Rowgrwned” Co _ V-l 2128
“Ehany"” . . . 20.50 : -
M erpbale’” e 1704 2630
AMaderas cuaves - o
“Southern pine” 40371 Aot _ S :E—E?
“Poncderosa ping” 45491 C b T
“Northern white ping’ 601150 S A .- Aoty
“Tdaho white pine” L1560 2 R
»Sagar pig’ 45-00 T P . A
“Proyglas i 40-70 dot 4-8
Rapries” 45.90 5 0y
MCypress’ B2 1.8 o IQ-Q_Q
CRedwont” B4 MR RIS 7 S
TWhine {0 4550 . B
“Weastern heomlock” 00120 2 : 3-8
CWestern red codae” 20- 040 4.7

145

Fuenies: L L. Henderson, The AfrSeaommy ard Klindbrping af Ward,
and U, & Forest Products Laborators, Report RIT0N, Foperties of Wocd

C Relating fo Deviup.
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F. Planos del Cakdero
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