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RESUMEN

La imperiosa nccesidad de aprovechar al niaxinio los recursos con los que se dispone

y de buscar la utilizacion de sus residuos conio fucntes aprovechables de energia es

madera o aserrin como solucion a dos problemas presentados en una fabrica de

muebles de lujo como son cl requerimiento energetico del sistema de secado de la

madera y la climinacion 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 o el aserrin.

En primera instancia se abarcan los problemas de la empresa y el alcance que se

los conocimientos basicos

el secado de la madera, espccificando ademas las caracteristicas de lapara

instalacion con la finalidad de conocer las fases en las que se incursiona al secar la

madera y de las propiedades que debe tencr la misma para

desprenden de su combustion, los

quo junto a los requerimientos tcrmicos y caracteristicas de la carga

se constituyen en las herramientas esenciales para el diseno. Este se lo orienta como

aprovechamiento on el campo de la produccion de muebles.

La parte esencial del proyecto comienza con el analisis de la viruta de la madera

busca con este proyecto. Posteriormente sc da un puesto a

uno de los principales motivos que se busca cubrir en cl presente proyecto. En el se

como combustible y la ventaja de los gases que se

en la instalacion

plantca el diseno termico de un

un apropiado

sistema de calefaccion de agua usando viruta de

un caldero pirotubular o de tubos de humo que dispondra de un mecanismo interno
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aliinentacion del combustible proveniente de una tolva de almacenaje quo dosificara

el mismo en el transportador hacia cl calcntador de agua.

el capitulo 5 dondc se enfoca el diseno termico propiamente dicho de este sistenia y

de las caracteristicas y dimensiones de sus

elementos.

El diseno de un mecanismo de alimentacion y transporte de la viruta de madera

pretendc dar un enfoque innovador. y desde el punto de vista de la seguridad evitar

ricsgos como consecuencia de una alimentacion manual de combustible . I lay quo

recalcar que la viruta de la madera comprendera 70 % aserrin y la difcrcncia pedazos

de madera hasta de 1 cm.

Finalmente como un aspecto colateral del diseno se destina un capitulo para el

analisis de costos del sistema de calefaccion, cl mecanismo de alimentacion y

transportacion con el objeto de completar las Cases requeridas para un buen diseno y

nivel de la factibilidad de realizar el presente

proyecto.

de los calculos necesarios para cada una

Cada uno de los elementos constitutivos del sistema de calefaccion csta descritos en

de esta forma poder contar con un
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SIM BOLOGIA

(Btu)

(Ibm )

( Btu/Ibm °F)

(°F)

( m3)

( Kg / m3)

(%)

(%)

°F)

Wf

Qm

Td

To

Qv

: cantidad total de humedad a retirar (Its)

: Volumen total de madera

: Peso especifico de la madera

Humedad inicial de la madera

: Humedad final de la madera

Va

vm

ps

Ho

Hf

Wo peso de la muestra al momento de la prueba 

peso de la muestra secada on el homo 

: Calor sensible para la madera 

mni : Masa de madera a secar 

Cp,„ : Calor especifico de la madera

: Temperatura de sccado

: Temperatura inicial de la madera ( °F )

: Calor sensible para el agua ( Btu )

Ho : Humedad inicial de la madera (Ibm de agua/lbm madera ) 

Cpw : Capacidad calorifica del agua ( Btu / Ibm °F ) 

TBh : Temperatura de bulbo humcdo (°F )

To : Temperatura ambientc (°F )

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

hfgw : entalpia de vaporizacion ( Btu / Ibm agua )

Hr : Humedad final de la madera ( Ibm agua / Ibm madera ) 

Q”s : Calor pcrdido a traves de la superficie s ( Btu / hr ft ).

U : Coeficiente global de transferencia de calor ( Btu / hr m2 

Tc : Temperatura de la camara de sccado ( °F ) 

Tamb: Temperatura del medio ambicnte ( °F )
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L

At

L

v

g

P

Kaire

V : Velocidad del aire ( ft / s)

v : Viscosidad cincmatica ( ft2 / hr)

(jr : Numero de GrassofT

: acelcracion de gravcdad 9.8 m/s2 (30.44 ft/s2)

. Coeficiente de expansion termica ( 1/°R)

: Diferencia de temperatura cntre pared superficial y medio ambiente 

: Longitud de la pared

: viscosidad cincmatica ( ft2/s)

Mc : Masa de combustible

cpc: calor especifico del combustible 

tc . Temperatura inicial del combustible 

Ma : Masa de aire

Cpa: calor especifico del aire 

ta : Temperatura inicial aire 

A/P . Masa de los productos

cpP : Calor especifico de los productos de la combustion 

tp : Temperatura final de los productos de la combustion

I, : Espesor de pared i (ft)

kj : Coeficiente de conductividad termica de la pared i ( Btu / ft hr °F)

hc-i : Coeficiente convcctivo de transfercncia de calor desde la camara hacia la 

superficic interior ( Btu / hr ft2 °F )

he-amb : Coeficiente convectivo de transfercncia de calor desde la superficie 

exterior hacia el medio ambiente ( Btu / hr ft2 °F )

Tj: Temperatura de la superficie interior ( °F )

Nnu : Numero de Nusselt

: Conductividad termica del aire ( Btu / hr ft °F )

: Longitud de la pared ( ft )

Re : Numero de Reynolds

Pr : Numero de Prandtl
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A,

: es la velocidad de oxidacion del carbon por unidad de area

K es una constante

P

E

R

T

i

P

s

vr

Ge

Q a conv 

Qt

/’(’ : Poder calorifico inferior del combustible.

me : kilogramos de combustible quemados por scgundo

V|, : el volumen de humos producidos a la temperatura del hogar por kilogramo de 

combustible.

: seccion media del laboratorio.

If : longitud de la llama, 

:1a velocidad de la llama

SP,

Cc,

Err,

HP

R

: presion local del gas

: es la fraccion de masa del oxigeno en cl gas inmediatamente adyacente a la 

superficie del carbon

: es la energia de activacion

: es la constante universal de los gases

. es la temperatura absoluta de la superficie del carbon

: superficie de la parrilia en ft2

: coeficiente de combustion on Ib/h ft2

: eficiencia de la caldera usualmente 60%

: es la perdida de carga al paso del aire por la capa de aserrin en mm H2O

: superficie de parrilla en m2

:1a viscosidad cinematica del agua evaluada a temperatura mcdia( Ibm/ft h)

la viscosidad cinematica del agua evaluada a temperatura de la pared del tubo 

Qorad es cl calor suministrado por la radiacion de los gases de combustion 

Qoconv : es el calor suministrado por conveccion de los gases de combustion

:es el calor recibido por conveccion hacia el agua

: es el calor total quo sc transficre

: la presion parcial gas en la mezcla (atm)

: cl espesor de la mezcla, en este caso el diametro del tubo (m)

rriox.o
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CAPITULO 1

I. INTRODUCCION

Los multiples uses de la madera, ademas de la belleza en el diseno y formas que

puede darse a la misma estan vinculados con varios factores que contribuyen a su

acabado final. Entre estos factores ademas del tipo y calidad de la materia prima

le da previo al proceso de manufactura En el

absolutamentc la claboracion y conservacion de la misma La cxccsiva cantidad

de agua , es decir la humedad inicial de la madera dcbe ser eliminada mediantei

material. De esta forma el secado de la madera se convierte en una parte csencial

diferentes elemcntos dccorativos pues dependiendo de cuan eficientemente sc la

realice sera mejor el acabado de los productos y mayor su valor comercial.

La forma en que se realice el sccado es otro factor importante desde el punto de

vista economico y de minimizacion de tiempo pudiendo variar entre la forma

la madera al ambicntc o la artificial. Sin embargo esnatural que consiste en secar

se considera la preparacion que se

uso comercial del

POLITECMCA DEL LiTORAL 

BIBUOTKA-GOHfi.OZSy.ULOS- 
F.l.M.C.P.

un proceso de secado y llevada a valores que pcrmitan el

y de relevante importancia en cl campo de la produccion de muebles y de

talado. la madera contiene una elevada cantidad de agua que impide
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2

un cleniento que tiendc a adquirir la

humedad del medio on quo sc encuentra siendo esta una propiedad perjudicial si cs

ambientc demasiado lu'imedo, ademas hay que considerar que el

proceso de sccado dcbe scr rcalizado de modo tai de no danar la madera y evil ar

alteracioncs del material despues de la elaboracion, condiciones que hacen ncccsaria

cl sccado y de realizarlocl control de las variables ambientales que rigcn

prcfcrentcmcntc cn un medio artificial conscguido con cl equipamiento adecuado de

dotada de un accrtado sistema de generacion energetica que

satisfaga cada uno de los requerimientos del sccado.

diseno de cada uno de sus acccsorios inadccuados o descompensados entre si.

la postre, afcctaran el resultado de la calidad del

producto.

1.1 Analisis del problcma

En nuestro pais existen diversos artesanos cn la manul'actura de mucblcs y

diferentes articulos dccorativos de madera, habiendo los que preparan la materia

prima ya sea secandola mediantc alternativas naturalcs o adquiriendola ya

instalacioncs mas industrializadas dotadaspreparada. De similar forma existen

dispone del sistema de sccado como

tambicn de la mecanizacion ncccsaria para la transformacion de la madera.

necesario tener en cuenta quo la madera es

Una instalacion satisfactoria rcfleja un alto sentido de rcsponsabilidad. la selcccion o

de una infracstructura completa dondc sc

ubicada cn un

ocasionaria problemas quo, a

una instalacion, y
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El problema sc prcsenta cn una fabrica de mucbles de lujo quo usa dos tipos

priniordiales de niadcra conio materia prima el cedro rojo y el roble.

la mayor parte de la madcra ya seca. Con cl aumento de la demanda ya no solo local

surgieron nucvas expectativas para los ducnos de la fabrica cn cuanto a la produccion

y a la materia prima. Teniendose:

• Ampliar las actuales instalacioncs de la fabrica

• Desliaccrsc de los residues obtenidos de la manufactura de mucblcs

Con la ampliation de la infraestructura, sc doto a la instalacion de un completo

sistema de secado, la cual permitia adquirir la madcra

cn la misma instalacion, evitando de csta forma adquirir madcra seca que por sus

propiedades pueda humcdeccrsc nuevamentc. Sin embargo la nccesidad de

dcshaccrsc de los remanentes de la transformacion de la madcra y asi cubrir la otra

expcctativa de los ducnos, involucraba ver una nueva ubicacion para los desechos

solidos, en la tabla HI se detalla la cantidad de viruta de madcra o aserrin obtenido de

los diferentes procesos a la que cs sometida la madcra durante y antes de su

conformado como son el cabcccado de trozas, cepillado, moldurado y el maquinado.

datos obtenidos en el muestreo de una semana Los rcsiduos obtenidos de la madcra

cn estado humedo y adecuarla

son debido primordialmcntc a la produccion de mucbles de lujo, asi como tambien de

Inicialmente esta empresa tenia una demanda local, con una instalacion que adquiria
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anaqueles, vitrinas ,c6modas y tin sin numero de

promedio signiflca alrededor del 30 a 50% de la materia prima. Esto gran desperdicio

significaba una perdida de capital. Io que sugeria buscar una utilizacion a todos estos

remanentes , es asi que considerando las muy buenas propiedadcs combustibles de la

madera, se analizo su aprovechamiento como fuentc energetica para la instalacion de

secado donde el requerimiento de calor para ser suministrado a la madera y poder

extraer la humedad en ella contenida Io hacia necesario.

articulos de madera, que en
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RESIDUOS DE LA PRODUCTION DE MUEBLES

DtAS DE LA SEMANA

Lunes

Martes 750

Miercoles 820

635Jueves

460Viemes

3265Total  de  residuos

Tabla # 1.: I’roduccion de residuos de madera en una semana

Cantidad  de  Residuos  

________ ____________  
600

Guest
Rectangle



6

1.2. Alcance del proyecto

considerado desde cl punto de vista economico, ambiental y de espacio. En este

porccntaje alto de la madera original y desde cl punto de vista cnergctico un buen

combustible. Hay quc considerar adcmas de las ventajas que significa para la

fabrica el aprovechamiento de sus rccursos, con el diseho del sistcma de

calel'accion sc cubrcn dos principales asuntos de interes, teniendo la vision de

extender su uso hacia sistcmas de sccado con similarcs caracteristicas, adcmas

de poder ser usada

contracliapada, en ascrradcros y en algunos astillcros, dondc se obtienen grandcs

cantidades de combustible de costo practicamente nulo y dondc la inversion

inicial scria la de discno y construccion.

Con este proyecto adcmas, sc asienta las pautas del discno para la construccion

tener en considcracion adcmas cl costo de este equip© que en relacion con la

inversion en una construccion local, es mucho mas clevado con las consecucncias

construccion del discno, costos de transportation y fletc.

I.a recuperation del calor de los productos de dcspcrdicio o gases resultantcs de

diferentes procesos industrialcs, es con frecuencia una necesidad, sobre todo si es

caso los residuos en las diferentes formas a la que se reduce constituycn un

en la industria de pulpa y papcl, asi como madera

pueden ser aprovechadas con la contratacion de mano de obra para la

que acarrca la importacion, como Io cs la perdida de di visas, que muy bien

de un caldero que permita evitar la adquisicion de uno en cl extranjero, hay que
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virtud del ticnipo empleado para la adquisicion del equipo. De csta forma con cl

disponibilidad de desechos aun aprovechables son afines.

liso  en areas donde los requerimientos de calor y lavision encaminada a su

Ademas de tramites legalcs que a mas de nn costo monetario, significa un costo en

presente proyecto se busca dar una alternativa de solucion a la empresa, con una
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CAPITULO 2

2.1. Generalidades

El secado de la madera sc refiere generalmente a la scparacion o cxtraccion

deliberada de un liquido de un solido, por la evaporacion que se consigue mediante

la adicion del calor latcntc de vaporizacion. Durante el talado de la madera la

cantidad de agua contcnida en esta cs de una magnitud muy clevada que impide

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

la parte viva del arbol. La

excesiva cantidad de agua quo contiene inicialmente los troncos de madera cs

conocida como humedad inicial de la madera, la cual mediante el proceso de

secado sc reduce hasta una cantidad aceptablc que a mas de mejorar sus

caractcristicas permite su uso comcrcial y sc conoce como humedad final.

crecimiento del arbol, pues transporta cl alimento a

absolutamente la elaboracion y la conservacion de la misma. Esta humedad, que

2. EL SECADO DE LA MADERA
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En cste proceso cs de enornic importancia cl mecanismo de suministracion de calor

hacia la madera, para conseguir la cvaporacion del exccso de agua, dado que sus

propicdadcs pueden scr altcradas por tin crrado medio de transmision de calor Es

necesario ademas, considcrar la caracteristica higroscopica de la madera que es la de

adquirir o ccder humedad al medio circundante cn la cual se encucntra, motive por el

cual cs rccomendable lograr valores de humedad final ccrcanos a los valores de la

humedad ambiente cn el que sera utilizada ya que podria humedeccrse nuevamente

luego del proccso de secado

2.2. Estructura de la madera

todos los materiales organicos, presenta una estructura

extremadamente complcja y hctcrogcnca, variable y con caracteristicas cn el

organismos vivientes, la madera

constantes.

Los tejidos celularcs que la componen

calidad, pcro sobretodo variable dependiendo de la espccic a la que pertenezca, la

mayoria de los arboles sometidos al mcrcado de la produccion de muebles

pertenece a la cspccic de las frondosas.

son de diferente naturaleza, consistencia y

La madera, como

univocamente determinado o

no puede ser considcrada un clemento

con propicdadcs siempre bien definidas y

ambito microscopico muy diferentes de un punto a otro. Por ser producto de
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I-.n estas el material esta compuesto por cl tejido de sopoile, constituido por celulas

orientadas cn la dircccion del cje principal del arbol, Hamadas ft bras, que dotan de la

resistencia mecanica al tronco. Las moleculas de cclulosa cn la pared de la celula

estan dispucstas en cadcnas largas, Hamadas cristaloides o micclas.

Estos sc agrupan juntos en grandes filamentos que estan dispuestos cn forma de

direccion longitudinal

que las celulas se agranden transversal monte, pcro practicamente casi nada

longitudinalmente.

i

distribucion de la liumedad dcntro del arbol esta se da con laEn cuanto a la

conduccion de la savia, que cs rcalizada a traves de los vasos, que son un sistcma de

celulas tubulares dispuestas una despues de otra, cuyo diamctro van a sensiblemente

segun la especie, tenicndo asi que en las coniferas en cambio la funcion de soporte y

conduccion de la savia son rcalizadas por un tipo unico de celulas, Hamadas

traqtieales donde paralclamente a cllas sc dcsarrollan los canales resinosos axiales.

Tanto en las coniferas como las frondosas, cl material de reserva necesario para la

vida del arbol, esta contenido cn celulas particularcs Hamadas parcnquimaticas.

orientadas, la menor parte, en sentido vertical mientras que cn la direccion horizontal

espiral para formar la pared de la celula y ticncn la forma de hilo de manera que su

es casi paralela al eje longitudinal de las celulas, esta

alberga cn la pared de la celula ocasioneconstitucion permitc que el agua que se
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especie de rayos quo van desde la parte central

hacia el exterior

Es interesante conoccr que la formacion de las cclulas de la niadera se producen

ritmo acordc con la epoca

cliinatica del ano. En lugares templados, se desarrolla on una forma discontinua.

donde la formacion de las celulas cs rcducido en la ctapa inicial de verano. Esto

fenomeno conduce a la formacion de anillos de crccimiento concentricos en cl tronco

elaramente visibles y diferenciablcs entre cada ano, csta

concentricos formados en su tronco.

las bajas temperaturas invernales, por lo que el crecimiento es continuo y no existe en

ellos la delimitacion de anillos de crecimiento.

En el interior de las celulas de la parte central del tronco y a una cicrta edad del arbol.

las alteraciones de dicha zona y son conocidas como duramen . mientras que la parte

de la periferia se llama albura. Quimicamcntc visto, los dos elementos mas comunes

la cclulosa que cs un polisacarido

I.os arboles de las zonas tropicalcs no sufren la interruption del crecimiento debido a

dependiendo de la ubicacion geografica y siguiendo un

son mas numerosas y forman una

producidos por los distintos tipos de cclulas son

se depositan sustancias particulares que contribuycn a darlc una mayor resistcncia a

del arbol y que son

caracteristica permitc conocer la edad del arbol con rcfcrcncia en los anillos

con funciones de soporte ,y la lignina . Ademas existen un grupo de componentes

A

POLrreCNICA DEL UTORAL
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constituyen adcmas su alimcnto. Entre cstos

elemcntos esta : agua, acidos, grasas, aceites, sales minerales, fenoles, tanino.

pigmentos y carbohidratos.

2.2.1. Ilumedad de la madera

Como se indico anteriormente la madera recien talada contiene una notable

cantidad de agua yacente cn el interior de los canalcs bajo forma de savia o

retenida en el interior de las celulas, la misma quo varia considerablemente

forestal Esto se debe principalmente a que la madera absorbe humedad mas

rapidamente en sus extremos que en

orientacion de las lincas medulares de la madera que se extienden cn angulo

arbol con una consecucnte absorcion mayor cn las caras tangenciales que en las

radiales. La cantidad de humedad que debe tenor un pedazo de madera, esta

determinado por el uso al cual esta dcstinado, cn la tabla // 2 se indica la

humedad rccomendada para diversos trabajos a realizar en madera, teniendo

realizar trabajos con un bucn acabado superficial

sus costados Jcnomcno ocasionado por la

extraen del terreno circundantc y son cn su mayor parte elemcntos quimicos que dan

color , caracteristica al material y

inclusive entre diferentes mucstras taladas cn una misma region o zona

una humedad de aproximadamente el 20% como cl limite minimo para podcr

que son conocidos como elemcntos de cxtraccion debido a que las raiccs del arbol lo

recto a esta y ayudan a la conduccion de la humedad hacia la parte interior del
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Es muy iniportante tambicn la forma

dependiendo del tipo de sccado

aplicaciones, donde la humedad final esta mucho mas abajo de cstos limites. En

aplicaciones bajo este rango de humedad el sccado artificial adquicre un mayor valor

pues como esta indicado en la tabla la humedad final que tendra la madera puede

liegar de 5 a 6 °/o

La humedad de la madera comunmcntc sc expresa como un porccntajc de la madera

perfectamente seca, asi una madera con un 100% de humedad conticnc una cantidad

de agua equivalente a la mitad de su peso. Para cuantificar la humedad de la madera.

100% de humedad conticnc una cantidad de agua equivalente a la mitad de su peso

Para un calculo indicative de la humedad total a secar de una carga de madera, se

puede considerar la siguiente ecuacion.

( cc. 2.1 )

donde :

: cantidad total de humedad a rctirar ( Its)Va

(Ho -H,) 

100
V = V

esta se expresa en por cicnto de la madera perfectamente seca, asi una madera con un

se puede conseguir una humedad del 14 al 15 % , lo que

se conseguira contenidos de humedad mas bajos.

en que se extracra esa humedad pues

significa un impedimento de podcr disponer de madera para determinadas

con un sccado natural

♦ p ♦
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( n/ ): Vokimcn total de madcra

(Kg/m1): Peso cspccifico de la madcraPs

(%): I lumedad inicial de la madcraIL

( %): I lumedad final de la madcraHr

contenido de humedad existente cn un tabion de madcra

i

100°C hastasomcterla a una tcmpcratura de aproximadamentepara posteriormente

cste punto la muestra sera nuevamente

cuantifica el contenido de humedad inicial ,

( ec. 2 2 )100

dondc

Vm

sea tomando una muestra para

La ecuacion (2.1) sugiere el conocimiento de la humedad inicial de la madera, asi 

como caracteristicas del peso especifico de la misma. En cuanto a la humedad inicial.

W., - Wf 

w,

McdiciJn de la humedad a traves de horno._ Para determinar cl porcentaje inicial de 

agua en un homo so debe inicialmente pcsar la muestra de la madera quo sera secada

quo sc obtenga un peso constante, al Hegar a

determinar cl contenido de humedad inicial

su valor debe ser obtenido por metodos empiricos, ya

someterla a una prueba cn homo o a traves de medidorcs clcctricos que cuantihcan cl

Ho

pesada, de esta forma sc consigue

existente en la madera como un por ciento de su peso seco al homo La ecuacion que 

a traves de esta experimentacion cs:
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W<, peso de la muestra al niomento de la pmeba

Wf : peso de la muestra secada en el horno

Medicion de !a huntedad a troves de medidores e!ectricos._ En la practica el

medidor elcctrico cs mas usado, por cuanto el tiempo cmpleado para someter la

muestra en un horno, dificuita la toma de mediciones rapidas que sc haccn nccesarias

a difercntes intervalos durante las Cases de secado. Este medidor

funcionamiento en la poca resistencia que brinda la madera al paso de la corriente en

presencia de un aumento en la cantidad de humcdad, consiguiendose con este lecturas

instantaneas de la humedad presente.

2.2.2. Agua libre
I

Dentro de la madera la humcdad existe en divcrsas formas, una parte de esta

sc encuentra en las cavidades cclularcs bajo la forma de savia que circula por

cl ambito

microscopico se encuentra

inicial contenida en la madera Esta humedad es facilmentc eliminada por su

caracteristica ubicacion en la cclula de la madera.

2.2.3. Agua vinculada

muy superficialmente sobre la cclula que le sirve

a 30% de la humedadcomo rcccptaculo para esta agua constituycndo cl 25

denominada agua fibre pues en

basa su

el arboi para nutrirlo y es
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Ademas del agua iibre quo hay en la cavidad celular, la madera verde contiene un

porcentaje de humedad on la pared celular conocida conio agua limite o vinculada

Esta humedad rodea particulas y filamentos llcnando aberturas muy diniinutas

existentes entre los intersticios de la estructura de la madera en dondc es rctenida, en

una relacion mucho mas estrccha quo cl agua libre, tanto en las molcculas de la

celulosa como tambien en las Tinas aberturas quo cxisten entre ellas por la fuerza de

la celula solamente comienza despues quo el agua libre haya sido completamcnte

eliminada de la madera.

2.2.4. Punto de sahiracion de las fibras

Durante el proccso de secado, cuando ya

contenido en las paredcs celulares cs cien por cien agua vinculada, sc llega a

un punto en que csta agua limite comienza

saturadas por la humedad vinculada. Asi

dimensiones a diferencia de los efectos que sc presentan debajo de este punto

cs agua libre, y los cambios en elde este punto la mayor parte de la humedad

contenido de humedad no tienen efccto sobre la rcsistencia de la madera ni sus

capilaridad Dcbido a la magnitud de las fuerzas Tisicas que retienen cl agua limite, es

so ha eliminado el agua libre y su

a fluir, conocicndose esta ctapa

mucho mas dificil scpararla de la madera, e inclusive su proccso de eliminacion de

como punto de saturacidn de las fibras dcbido a que ellas sc cncucntian 

sc puede comprender que por am ba
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Efectos colaterales que sc dan con cl cambio del contcnido de la humedad debido

principal monte al vacio que deja cl agua limilc ent re las particulas Tinas que

constituyen la pared celular matriz produciendo un cambio dimensional cn la

mad era. Este vacio permite que las particulas sc junten mas

ocasionando una contraccion. Si la madcra se humedecc nuevamente, cl agua que

entra a la pared celular separa las particulas de cclulosa y la madcra se dilatara

nuevamente, pero hay que considcrar que cstos fendmenos de contraccion y

ensanchamiento no son iguales en todas las direcciones, debido

tiene la madcra

El fenomeno de la contraccion a su vez desarrolla una condicion de csfuerzos que si

se suman

la superficie superior

causando que una parte de la tabla tenga las dimcnsionesdistintos momentos

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

El punto de saturacion puede scr considerado como cl limite critico en donde la

uni forme o

consecuente formacion de csfuerzos ocasionan otros efectos como :

dcscablc controlar cl sccado buscando un equilibrio tanto cn

a la estructura que

como inferior de la tabla, para evitar quo cl punto de saturacion sea alcanzado en

a un desigual secado conllcva al torcimiento del tabion, por esto es

mayoria de las caracteristicas finales del product© dependen de su

unas con otras

dispareja aparicion en la superficie e interior de la madcra, pues la contraccion y la
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En du red mien to superficial.- Este efecto

la superllcic cuando los esfiierzos exceden

mientras que en el corazon de la niadera

que da paso a la contraccion

resistcncia de la parte exterior quo bajo la condicion de tension en que se cncuentra

trata de inipcdir la contraccion del corazon quien a su vez buscara comprimir a la

superficie externa.

Agrietamiento.- Esto fenomeno es ocasjonado en el momcnto que la diferencia de

tension perpendicular al liilo, principalmente porque los rayos de la madera

constituyen lineas de menor resistcncia. Io cual implica agrietamientos si sc sometcn

a esfuerzos.

Col ap so. _ A si

ocasionada por los esfuerzos internos Mientras la contraccion normal es el resultado

de la perdida de agua de la pared celular, el colapso resulta de la perdida de agua de

la cavidad celular es deeir a contenidos de humedad por arriba del punto de saturacion

de las fibras, principalmente por cscascz de aire on la cavidad celular que alivia los

deficiencia de csta ocasiona que cl agua alii ubicada se

adhicra fuertemente a la pared celular. Bajo estas circunstancias

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

sc denomina cuando se ticne una contraccion anormal do hl madera.

se esta alcanzando el punto de saturacion,

en el momento de

esfuerzos generados y en

producidas en un limitc proporcional.

yj 195s

en el interior. En estas circunstancias existira una

es consecuencia de las tensiones

POLHECNICA DEL UTOJML 

BIBL10TECA “GONZALO ZEVALLOS"
F.I.M.C.P.

esfuerzos entre cl exterior y la parte interna exceden la resistcncia de la madera en
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en la pared, que ocasiona un acercamiento entre cllas si cl esfuerzo cxcedc a la

resistencia de compresidn. Si sc ha obtenido tin colapso no tan severo estc sc puede

eliminar a las condiciones normales por medio de un tratamiento

tempcraturas supcriorcs a los 180°F.

Apanaiado._ Estc lenomcno cs un defecto severo en la estructura interna de la

por varias

los extremos y que sc extienden mas profundamente en la madcra como el rcsultado

de los csfuerzos internos de tension

2.3. Las Eases de secado

cuatro etapas determinantes:

representa un esquema de cstas Cases que deben scr controladas a fin de

punto de saturacion.

I,as caractcristicas que sc consigucn mediante un sccado controlado de la

madcra son variadas y entre las ventajas que sc obticnen sc puede citar:

1 Mejorar las propiedadcs mecanicas, pues la mayoria de las propiedades de

resistencia mejoran a medida que se reduce el contenido de humedad.

etapa de transicion que sufre la madcra en cl limitc de su

circunstancias pero principalmcnte por los dcfectos localizados en la superficie o en

El proceso de sccado de la madcra obedece a

con vapor a

calefaccion, secado, enfriamiento y acondicionamiento , en la figura 2.1. sc

madcra quo cornunmente radica en los rayos de csta. Es causado

proporcionarle ciertas caractcristicas y cvitar los problcmas anteriores en la
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2. Conseguir una csterilizacion de la madcra que evita quo aparezcan organismos quo

ocasionan pudricion y mancha ya que cstos no viven on madcra con un contenido

de humedad abajo del 20 % y peor aim soportar temperaturas superiores a los

49°C.

humedad muy por abajo del punto de saturacidn. De igual forma las maderas que

deben ser tratadas con preservantes , tienen quo estar secas para conseguir la

penctracion apropiada de los mismos.

4. Si se ha de transportar la madcra, cl sccado reducira

embarque.

2.3.1. La calefaccion

La calefaccion es la primera etapa del ciclo de sccado y, cn esta se llcva a la

madcra de su tempcratura inicial a la pre-establecida por la fase sucesiva del

gradual por unidad de tiempo y

tempcratura entre la tempcratura interna y la externa. Este aumento de calor

de los tres metodos de transferencia de

calor :

puede ser conseguido a traves de uno

su peso y por ende el costo del

secado. El aumento de tempcratura debc ser

no cn funcion de la capacidad de produccion de calor de la fuente energetica.

con la finalidad de evitar las tensiones cn la madcra por diferencias de

3. Adccuar a la madcra para procesos posteriores, como el engomado que exige
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conduction : donde la transfcrencia de calor

superficial a dos cuerpos solidos, quo on este

temperatura niucho mas elevada y constante que de un flujo de calor a la madera lo

suficicnte para poder realizar cl proceso de calentamiento.

cofivcccidn : aqui la transfcrencia de calor cs por el contacto de un cuerpo soli do (la

madera) con un fluido a una temperatura superior para que este cn capacidad de ceder

calor

radiacidn : Esta forma de calentamiento a difercncia de los antcriores no involucra

la presencia de un medio material y mcnos un contacto directo entre los dos cuerpos.

Hamada radiacion termica, existente entre el

elemento calefactor y cl calentado.

La transfcrencia de calor puedc tambicn obtenerse por combinacion de los diferentes

tipos de transfcrencia citados anteriormente pero existen condiciones para aplicar

exigidas primordialmente por la calidad del product©

los que debe secarse. La madera es un

100°C, dependiendo esta

seccion A se indica los programas de secado para diferentes espccics de madera y las

alguno de estos tipos y que son

product© que requiere ealentarse a tempcraturas inferiores a

caso serian la madera y un cuerpo a una

temperatura de la especie del arbol, asi corn© del grueso del tabion, cn cl apendice

final y por los parametros ambientales a

sc consigue poniendo en contacto

o entre el cuerpo y un fluido, pues la transfcrencia de calor esta en funcion de la

difercncia de tempcraturas que cs
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temperaturas apropiadas para cada especie sugeridos por la U.S. Forest service.

apendice seccion A. pucs hay que considerar que una teniperatura muy elevada puede

su cstructura adcnias quo la transfercncia de

indicado.

De los trcs tipos de transfercncia de calor indicados en la conduccion y la radiacion ,

la teniperatura a la cual dcbc Hegar la superficie saturada para quo pucda producirsc la

evaporacion, sc aproxima a la del punto de cbullicion del agua a los 100°C, rnotivo

por el cual no es muy rccomcndablc calentar el producto mediante uno de estos

mecanismos de transfercncia de calor y sc escogc la conveccion ,

la de cbullicion del agua y ccrcana a la

teniperatura de bulbo humedo del ambiente del airc que sera cl elemento calo-

p oil a dor

El ealentamiento depende tambien de factores como las condiciones iniciales en las

por tener un contenido mas

consigue mediante vapor o airc ealiente, dondc cl metodo mas usado cs cl segundo a

intercambiadores de calor otraves de un flujo de airc circulando cxtcriormcnlc a

teniperatura de aproximadamente 95°C,

teniperatura de evaporacion sera inferior a

radiadorcs en cuyo interior tluye agua a una

masa, a traves del agua evaporada, dcbc rcalizarse bajo cl rango de teniperatura ya

ocasionar altcracioncs postcriorcs en

en lo posible muy lento, mientras que la madcra prc-scca

en donde la

bajo de liumedad puede soportar ealentamiento mas vcloccs, gcneralmente se

que se cncuentra el producto, pucs si cste cs muy humedo cs rccomcndablc realizarlo
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llevando la energia que sera cedida al airc y quc a su vez pasara a la madcra para

conscguir :

1. Evaporar la humedad. La evaporacion se efectua a una vclocidad nmcho mas

rapida, cuando la temperatura es elcvada, en comparacion que cuando cs baja.

2. Elevar la temperatura del airc frio y seco que entra on la instalacion de secado.

3. Conscguir la circulacion de airc a traves de la carga.

En csta fase asi como cn la siguientc que

funcioncs de conducir cl calor del sistema de calcfaccion a la madera y absorber la

humedad por clla expulsada, por la capacidad de incorporar humedad en forma de

vapor de agua hasta un limite maximo que aumenta con la temperatura, en la cual cl

airc cstara totalmente saturado de agua.

Aqui la humedad que tiene cl airc cs importante para la duracion del sccado y la

calidad final de la madera, csta humedad sera un indicador de cuanla humedad puede

incorporar el airc por cada libra de airc scco hasta alcanzar el estado de saturacion, y

mientras mas baja sea esa humedad mayor sera la capacidad de extract agua.

es el secado, las propiedades del airc que

entra cn contacto di recto con la madcra son importantes pues este desempena las
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2.3.2. El secado

Esta Case cs la principal del proceso. Case on la que sc rcalizan dos operaciones

la supcrficie de la madera y la

traves de las cavidades cclulares cn forma de vapor, mientras quo cn las finas

aberturas de la pared celular el movimiento de la humedad cs cn forma liquida

teniendose un movimiento desde el interior de la madera, inicialmente por la

di fusion del vapor a traves de las cavidades hasta Hegar a las paredes de la

celula donde las fuerzas de absorcion y capilaridad son tan fuertes que el

vapor sc condcnsa y comienza a movilizarsc a traves de esta cn forma liquida

hasta Hegar a la proxima cavidad, para evaporarsc cn cl lado scco de la nueva

cavidad celular y asi succsivamcntc.

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

cclulares es mas importante, mientras que a temperaturas mas elevadas lo es el

transformacion de la humedad desde cl estado liquida al de vapor, debido a

que las moleculas del liquido con movimiento mas rapido se sobreponen a la

fuerza cohesiva de las otras moleculas y se escapan al medio ambiente. Asi

porcentaje de airc scco

presion del vapor de agua asi como al aire scco

por ejcmplo la atmosfera poscc en su composicion un

basicas : el movimiento de la humedad a

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

vapor a traves de las cavidades cclulares. En la evaporacion se dara la

cvaporacion desde dicha supcrficie. Normalmente la humedad se mueve a
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Si se ubica un recipients con agua abierto a la atmosfera.

de esta agua hast a quo cl rccipiente quede vacio o hasta que sc presente una presion

de vapor de agua cn la atmosfera debido a la presencia del agua, la cual cs igual a la

presion del vapor saturado del agua. Como on el sccado se tiene una circulacion de

aire, esta impide que cl agua de la superficie sc estanque y

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

agua se haya ido.

saturacion y otra por dcbajo de el, en el primero se extraera cl agua contenida cn las

condiciones atmosfcricas no cambicn, cs dccir que la presion relativa del vapor de la

atmosfera no se reduce y la temperatura permanezca constante.

Al contenido de humedad que representa cl agua de la madcra, que esta en las

que tiene una presion de vapor mcnor que la atmosferaaberturas pequenas y

circundante, se llama contenido de humedad

humedad en equilibrio sera la cantidad de humedad quo

cuando permanecc en una atmosfera con una presion relativa de vapor dada o una

humedad relativa y temperatura dada, pucs cl contenido en equilibrio varia con cstos

dos factores asi como tambien de si la humedad esta siendo absorbida o cxpulsada

■

una picza de madcra asumira

■v

menor a la de la atmosfera, csto origina que esta agua no se evapore hasta que las

cavidadcs de la celula, dondc sc tiene una reducida presion de vapor que sera igual o

se tendra una evaporacion

en equilibrio Este contenido de

se llegue a una condicion

En la fase del secado sc distinguen dos pcriodos, uno por encima del punto de
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C onio ya se indico previamenle el valor de la hunicdad del airc detcrniina quo

cantidad de agua puede ser evaporada de la madera, de esta forma si la atmosfcra

forma relativamente lenta y el sccado se realizara lentamente, pcro si por el contrario

pequeno porcentajc de la hunicdad que puede retencr, esta

tomara humedad adicional muy rapidamente y cl sccado en una atmosfcra de tai

naturaleza se cfectuara rapidamente.

Si el sccado de la madera fuese entcramcntc

convenientc mantener una humedad rclativa tan baja como sea posiblc, pues asi se

lograria una mayor transferencia de la masa de agua dcsde la madera hacia cl aire.

pero una difusion muy rapida de la humedad de la madera desde cl interior hacia la
I

superficie causaria series defcctos en la madera, por Io que la velocidad del sccado

determinara el contenido de humedad en cquilibrio en la madera.

En la figura 2.2 se muestra la rclacion del contenido de humedad en cquilibrio de la

madera a la temperatura y humedad relativa de la atmosfcra ambiente. En la grafica

humedad relativa en cl ambiente de 70% se puede obtener tin contenido de humedad

en cquilibrio en la madera de aproximadamente un 13 % , csto indica que si sc tienc

madera humeda y sc la scca en un ambiente con las caracterislicas de temperatura y

la atmosfcra contiene un

se puede obtener por cjemplo que para un valor de temperatura de 70°F y una

debe ser controlado por la humedad rclativa de la atmosfcra secante que a su vez

un problema de la cvaporacion scria

ticne casi tanta humedad como la que puede retencr, podra tomar mas humedad en
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humedad indicadas, al final del sccado la humedad minima que sc obtendria cn la

sccara

entendimiento del comportamiento de la relacion

de la humedad con el ambiente durante el proceso de sccado ademas de indicar los

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

atmosfera ambiente.

2.3.3. EL ENFRIAMIENTO

La Case de enfriamiento comicnza cuando la carga sc aproxima al contenido

descenso gradual de la

temperatura de la madcra, con la finalidad de someterla a un proceso de

cl cual se busca controlar quo las condiciones

del medio sc encucntrcn en cquilibrio con la humedad final de la madcra Los

propositos de este periodo son los siguientes :

L- Lograr una uniformidad aproximada del contenido de humedad tanto cn el

exterior como del interior de la madcra

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

piezas que hay dentro del rccinto de sccado.

3 - Prcparar el material para cl tratamiento de acondicionamicnto.

totalmente Esta grafica permite un

uniformidad o igualamiento en

madcra scria de 13% de su

de humedad deseado y consiste en producir un

propio peso seco, por Io que la madcra no
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Para detenninar el inicio de la fase de enfriamicnto se dcbe rcalizar un muestreo de la

fin de determinar aproximadamente la

muestra mas scca y la mas humeda de toda la carga. Con cstas muestras y con un

valor de contenido de humedad final promedio deseado sc procedc a secar la muestra

mas seca hasta un 2% monos quo el contenido final de humedad promedio requerido

y monitorear su comportamiento, tan pronto como la muestra mas seca alcance este

valor de humedad especificado, sc establcce en la camara de sccado una condicidn de

contenido de humedad en equilibrio igual a ese valor Esta condicidn es el inicio de la

humeda alcance cl contenido final promedio dcscado, que finaiiza la fase de

enfriamicnto para dar paso al acondicionamicnto.

2.3.4. El acondicionamicnto

Esta fase permitc mejorar cl resultado final del producto, debido a que luego del

sccado queda entre las superficies y el corazon de las tablas, diferencia de

las tablas y cuanto mas vcloz

ha sido el sccado. Esta diferencia de humedad es de fundamental importancia

durante el secado, ya que garantiza un fluir constante de la humedad del

corazon hacia la superficie, pcro finalizado aquel, puede resultar demasiado

las consccuencias

indicadas antcriormentc. En la fase de acondicionamicnto se crca un clima mas

humedo que en la fase precedente y una disminucion de la temperatura.

humedad, que es mayor cuanto mas grucsas scan

pronunciada para la utilizacion final de la madcra con

fase de igualamiento y se extiende aproximadamente hasta que la muestra mas

carga de madcra que se esta sccando, a

Guest
Rectangle



32

lasquo

superficies reciban humedad mientras on cl interior de las tablas siguc cl propio

proccso de secado, con cl resultado de una rcduccion de la difercncia de humedad

ent re los diferentes estratos, y los consecucntcs esfuerzos termicos.

equilibrio alcanzados son de 2 a 3% arriba del contenido de humedad final promedio

descado, de csta forma

debc scr controlado y seguir un procedimiento general para igualar y acondicionar

indican ciertas rccomcndaciones dadas por la U.S. Forest Services para esta fase del

secado, donde se enfoca tanto el tratamiento de igualamiento como el de

acondicionamiento.

Segun esta informacion se cscogc una humedad final promedio, dependiendo de la

espccie a sccar, y acordc a esta se proccdc a trabajar con todos los valorcs de la ft la

corrcspondicntes. Asi con una humedad final promedio dcseada de 7%, la muestra

seca que indicara el inicio de la fase de enfriamiento debera alcanzar un contenido de

humedad del 5%, mientras que la muestra humeda tendra que Hegar a una humedad

del 7 % para finalizar la fase de igualacion La fase de acondicionamiento.

dependiendo de si sc trata de una madcra suave o dura, debera toner un contenido de

humedad de equilibrio 9-10 o 10-1 1 respcctivamcntc.

sc evita los problcmas cn la madcra . El acondicionamiento

LI final del acondicionamiento se da cuando los valorcs del contenido de humedad en

madcra a cualquicr contenido final de humedad promedio dcscado, cn la tabla // 3, sc

Este acondicionamiento sc Io consiguc via la vaporizacidn logrando
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que cl acondicionamiento sc da hasta quo la madcra cste librc del endurecimiento

superficial.

Para cuantificar la humedad de la madcra, esta sc expresa en por ciento de la madera

pcrfectamcnte scca, asi una madera con un 100% de humedad contiene una cantidad

de agua equivalentc a la mitad de su peso Para un calculo indicativo de la humedad

total a secar de una carga de madcra.

dondc :

: cantidad total de humedad a quiiar ( Its)

: Volumen total de madcra

(Kg/n?)Ps Peso cspccifico de la madcra

Va = V a m

se puedc consideiar la siguiente ccuacion:

al adoptar un

Va

‘P.

enfriamiento, entonces esta fase durara hasta que las madcras mas humedas y las mas 

sccas caigan dentro de cste range final del contenido de humedad descado mientras

con la teoria precedente, pues 

proceso estadistico la carga se debe secar hasta que el promedio de 

humedad de las muestras mas humedas y las mas sccas, coincidan con cl contenido 

final de humedad dcscado, siendo este valor alcanzado el inicio de la fase de

( m3)Vm

Las practicas estadisticas para el control de la calidad de la madera pueden 

considerarse tambien con muy bucnos resultados, sin embargo cl comicnzo y final de 

las fases de igualamiento y acondicionamiento variaran

100
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Ho : Humedad inicial de la madera (%)

Hr : 1 lunicdad final de la madera (%)

El 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 scr

muestra para someterla a una

prueba en horno o a traves de medidores electricos del contcnido de humedad.

obtenido por metodos empiricos, ya sea tomando una
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CAPITULO 3

3. LA INSTALACION DE SECADO

3.1. Caracteristicas gencrales

El equipamicnto de la instalacion y el conocimiento de cada uno de los

clementos de los cuales csta compuesto cs tin factor necesario, que permitira

formaran ent rescleccionar y/o dimensionar los equipos complemcntarios que

Con base on cl proceso de secado descritotodos un solo conjunto.

antcriormcntc y con una nocion clara de las Cases en las cuales se incurren

de estosdurante el mismo, sc puede comprender la funcion de cada uno

de la instalacion, los quo permiten controlar lasclementos constitutivos

condiciones del ambiente artificial del sccador, sicndo las dos principalcs la

secador artificial de madcra, las quo dcpcndc principalmcnte del mctodo de

carga y la forma on la cual sc realiza la circulation del airc dcntro de la camara

tempcratura y la humedad relativa. Existcn clasificaciones cstablccidas para un
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alimentados al secador por un extreme, pasan a traves del secador y sc descargan per

vez que ha finalizado el periodo de secado, pudiendo tenerse cn cualquier

secador es el del lipo de conipartimcntos , dondc la madera aserrada sc introduce cn

ella hasta llcnarla completamente , que a difercncia de la anterior las cargas de madera

En cuanto a la clasificacion surgida por la forma de circulation del aire dentro de la

camara, se ticnc cl secador de circulacidn natural, dondc cl movimiento del aire sc

propiedades naturales de cste, siendo la dilerencia de

densidades del aire dentro de la instalacion la quo pennite una circulacidn espontanea

fondo de la instalacion.

El secador de circulacidn forzada, es cl otro tipo de secador que

anterior, usa elementos alternos capaces de dar un movimiento al aire. esto se

consigue por medio de vcntiladorcs que aspiran cl aire del medio ambiente, para

traves de la carga de madera, y succionarlo posteriormente

para devolvcrlo a la atmosfera. En cl momento de sclcccionar cl tipo de instalacion de

del mismo, pues al estar ealiente, su densidad menor lo obliga a elevarse sobre cl aire

el otro, una

debe exclusiva y unicamcnte a

Asi las hay del tipo progresivas, donde la madera es ubicada en carros, que son

a difercncia del

forzarlo luego a circular a

poseen una relativa uniformidad cn su estado durante el sccado.

de menor temperatura, que tendra mayor peso y en consecucncia a ubicarse en cl

instantc dado, madera en diferentes cstados sucesivos del secado. El otro tipo de

secado se puede hacer combinaciones entre las clasificaciones cstablecidas, que
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depcndcran del criterio y expcricncia del ingeniero disefiador, asi cotno de las

necesidades del cliente. Para la instalacion del prescntc proyccto sc escogio una

combinacion entre las caracteristicas del secadero por compartimento y el secador con

circulacion forzada de aire, hay quo acotar que con este tipo de circulacion se

consigue tin mayor control sobre las condiciones internas de la camara de secado.

puesto que se puedc regular la masa de aire que entra, y asi acclcrar on forma optima

cl sccado de la madcra .

La infraestructura con la que contara la camara de sccado, debe cumplir cicrtos

requisites que dotan de las condiciones apropiadas para el secado de este producto.

asi se debe considerar quo :

1..- La camara de sccado debe scr fisicamente tan fuertc como para soportar las

mccanicas

sc desintegre por la accion de los

microorganismos detcriorantcs, ni por la corrosion

como resultado costos excesivos y fallas cn la opcracidn.

2 - La construccion debe scr tai que no

3.- El aislamiento debe scr suficicntc para cvitar las perdidas de calor que traerian

cargas de madcra y el equipo de calentamiento y circulacion, sin que haya fallas
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4 - La construccion dcbc ser a prucba de fuego.

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

pisos de concreto

construccion del secador y las cargas de madera quo sc han de sccar.

Las paredes deben soportar cl techo y toner suficiente podcr aislante, para asegurar

una minima perdida de calor

ladrillo rccocido, puesto quo cl ladrillo crudo sc deteriora

la desventaja de proporcionar muy poco aislamiento.

cabc rccalcar que las consccuencias de la perdida de calor

mucho mas serias que las quo sc puede presentar

ticne un mal aislamiento cl aire dentro de la camara cercano al techo puede enfriarse y

condcnsarse hasta cl punto de gotear sobre las tablas de las capascomenzar a

cste aumento de humedad ocasiona una dcsigualdad

estructura interna y externa de la madera que sc encuentra cn csas capas, por lo tanto

I'm de cvitar cxcesivas perdidas de calor

a traves de ellas, gcneralmentc son de un espesor de 6

muy fuerte y duradcro, pcro con

a traves de las paredes. Si un techo

pulgadas de goieso o

sc requicrc de un aislamiento suplcmentario a

superiorcs que estan cxcesivamente humedas durante las primcras Cases del sccado, 

cn cl sccado que alteraria la

a traves del techo son

obtenida con cl uso de lana de vidrio que es ubicada entre las paredes, construidas con

En cuanto al techo de la camara de sccado cs construido de concreto retorzado que cs

tambien revestidas en ambos lado. La propiedad aislante cs

con una capa lo suficientemente gruesa para soportar la

Guest
Rectangle



40

y una consecuentc condensacion. Para mejorar el aislamiento del techo, se ubica bajo

espacio hueco cl cual sc pucde

ventilar para eliminar la humedad quo se condcnsa on cl techo o quo sc cucla a traves

de el.

ligero , un ajuste pcrfecto y quo scan ubicadas de tai forma que sea facil abrir y ccrrar.

techo y las paredes, y montadas sobre

de la abertura de la puerta Tambien sc ubica una puerta de inspection con cl fin de

proporcionar acceso al interior de la instalacion durante la operation.

Es rccomendable cubrir tanto las paredes como las puertas metalicas con una pintura

adecuada, dado que la atmosfera cn el interior de la camara es favorable para la

es de asfalto, y es colocada cn las paredes y cn el cielo en cl momento de construction

de la camara, y debe scr repuesta con rcgularidad

3.2. Description de los equipos de secado

de las fases de secado por la

buena dcshumcdificacion, hace

ncccsario de diferentes equipos que proporcionen al aire movimiento

corrosion y para el deterioro de algunas clascs de mortcro, esta pintura gencralmcntc

un riel colocado cn la camara de secado arriba

este una especic de cielo rasso, separado por un

Como sc indico en capitulos prcccdcntcs, cada una

por este motive son construidas cn aluminio y con aislamiento interne al igual que cl

cual atraviesa la madera para la obtcncion de una

Las puertas de entrada del producto ademas de scr aislantes deben toner un peso
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proporcionen cl calor ncccsario para clcvar su temperatura y aumcntar su capacidad

de humedecerse con el agua proveniente de la madera, para Io dial cada equipo de la

instalacion cumplira una funcion especifica de las citadas a continuacion :

Suininistrar de aire a la camara de secado.

• Elevar la temperatura del aire para dotarlc de las propiedades mas idoncas para el

secado

• Circulacion del aire a traves de la carga de madera.

• Succion y dcscarga del aire saturado hacia cl exterior de la camara

Ademas es necesario tencr un control de la temperatura a cada instante del proceso de

secado de tai forma que sc pueda corregir parametros incorrectos de funcionamiento

de

de un termometro comun que midc la

temperatura del ambiente, mientras que para la medicion de la temperatura de bulbo

cs permanentementehumedo. cl termometro esta cubicrto con un lienzo que

humedecido, de esta forma cuando el agua se evapora del lienzo ocasiona el lenomcno

psicromctrico del enfriamiento evaporative que disminuye la temperatura

entre las dos lecturas cs conocida como depresion deltermometro. I.a difcrcncia

permiten medir labulbo humedo que conjuntamcnte con la temperatura de bulbo seco

-

cuantificar la primera se puede hacer uso

temperatura que miden tanto la temperatura de bulbo seco y bulbo humedo, para

cn el

que conllcve a un dcficicntc secado. Esto es logrado con scnsorcs-lcctorcs

Permitiendo su circulacion cn el interior de la camara, ademas de los equipos que
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humedad relativa del airc.

situados dentro de la camara de secado y

colocados de tai mancra quo la tempcratura medida sea indicadora de las condicioncs

estos puntos donde sc corre el riesgo de quo se produzcan danos a la inadera y de

que cs cn estos puntos donde la

madera quedara con un contenido de humedad excesivo.

3.2.1. Los (luctos de aspiiacion y expulsion de aire

alimentado a traves de ventilas o ventanillas

localizadas sobre cl tccho del sccador, y cubiertas por

suspension que pueda

contcner cl airc Estas ventilas cubren los ductos de admision y expulsion y son

accionadas por un mccanismo de articulacion que las abre

succion o dcscarga y las cierra una vez cumplida su funcion, pucs se encuentran

conectadas con los termometros de bulbo humedo y bulbo seco. Ademas de

cumplir las funcioncs antcriormcntc indicadas, las ventanillas permiten realizar

purgas para los diferentes cambios de airc que sc hacen ncccsarios al presentarse

Los clementos sensibles a la tempcratura son

otra, por Io cual sc determina la parte o zona de mayor tempcratura puesto que es en

El airc nccesario para el secado es

cumplc la funcion de filtro, para retener las particulas en

un ambiente muy saturado dentro de la instalacion

cn cl momento de la

igual forma los de mas baja tempcratura, debido a

existentes cn la camara, sc debe considcrar que la tempcratura varia de una parte a

una malla mctalica que
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Gcneralmcnte sc busca dar una ciei ta separacion ent re dichas vcntanillas de lai forma

que el airc saturado no sea nucvamente re-circulado.

Para cl cfecto de la succion y descarga del airc requerido para cl secado se

hacc uso de Ires vcntiladores axiales, que crean una diferencia de presion entre

ambos lados de la pila de madcra . Estos son ubicados en una estructura

firmcmentc sujeta al (echo y que Ic permiten cstar en contacto direct© con los

tumbado falso sobre la carga de madcra y un piso bajo los vcntiladores, de csta

conduce inicialmente por csta pre-camara hacia el

traves de este hacia la

madcra.

cl del presente proyecto, la

circulacion del airc sc la realiza transvcrsalmcnte sobre el producto que debe

encontrarsc prcferiblemcntc perpendicular

consiguiendose de csta forma una dcshumcdificacion mas uniforme del tabion

de madcra a lo largo de su ancho que si fucse rcalizado a traves de su longitud.

proporciona una mayor uniformidad .

En el tipo de secador por compartimcnlos, que es

forma el flujo de airc se

a la circulacion del flujo de airc.

sistema de calefaccion del airc y postcriormentc a

ductos y que a la vez divide la camara de sccado en dos partes creando un

a menudo cl uso de deflectores a lo largo del rccorrido de la pre-camara

3.2.2. Los vcntiladores
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La razon de la circulacion del airc suniinistrado por los vcntiladores cs evaluado, por

medio de la razon de movimiento de airc a traves de las pilas de madcra o tambicn

considerando las purgas de airc cuando cstc ya sc cncucntra saturado en cl interior.

los cambios de aire

de lapara Io cual se parte del volumcn total de la camara , ademasrealizados.

velocidad de circulacion mas apropiada, cstc valor cn base a la practica y considerando

sc ha establecido cn un range de 2 a 4 m/s para un

proccso opcrando bajo condiciones de circulacion forzada de aire.

de calor3.2.3. Los intercambiadores

Los intercambiadores de calor o serpentines usados

cuyo interior fluye agua

proyecto, elevando la

temperatura del airc cuando pasa por el exterior de estos y entra cn contacto

la superficie ealiente de los serpentines. Ademas delcon

de unidadcs calcfactoras que sc ubican cn la

los vcntiladores. En cstas unidadcs los

gases productos de la combustion, se cncargan de suministrar directamcnte cl

lo puede hacer circular a traves o por fuera

de tubos, mientras scan los gases quicnes ccdan calor, ya sea hacia al cxteiior o

del tubo dependiendo de cual de los sistemas anteriormenteinterior

mcncionados ha sido escogido

cl tipo de producto que sc scca

serpentines sc puede hacer uso

uso de cstc tipo de

Gcneralmcntc es preferible evaluar estc cocientc cn base a

en una instalacion de

calor al aire, para lo cual al aire sc

ealiente o vapor, como es cl caso del presente

sccado de madcra son superficies radiadoras cn

parte externa de la instalacion junto con

Guest
Rectangle



45

ahorro on la

calo-portador quo sea quicn suministre la energia requerida

corto plazo, debido a la dificultad de mantener tin relativo control en la cantidad

energia termica transferida al aire, desventaja que rccac directamente en la calidad de

la madera, siendo el costo a largo plazo cl de un material con coarteaduras , o con tin

excesivo o deficiente sccado, razon quo encamina cl uso de las unidades calefactoras.

hacia el sccado de madera en industrias donde la exigcncia de una buena calidad de la

materia prima no es tan un factor primordial.

Un factor que es importantc considerar cs una significantc variacion de la tempcratura

del agua, dentro de los serpentines, que se debe a la forma o diseno del intercambiador

la configuration y distribution que pueden tener cstos serpentines.

corrcspondc a la cabeccra de alimentation mientras quo la , a la parteLa section

concernicnte a la descarga Generalmente los lados de alimentation y drenajc para cl

dotados de pequenas aletas a Io largo de toda

transfcrencia de calor y por ende mcjorandola. El problema de un decrecimicnto

progresivo de la variacion de la tempcratura se presenta generalmente en los

Aparentemcntc podria pensarse que las unidades calefactoras permite un

por el aire para cl sccado. pero este costo rcalmente puede significar una cconomia en

o por la prcscncia de burbujas de aire dentro de las tubo, en la figura 3.1 puede verse

Guido caloportador son hcchos de hierro colado, mientras que los tubos que los uncn

su extension que aumentan cl area de

inversion, al no usar un

son mas flexibles permitiendo de esta forma variacion on su expansion y a la vez
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la fig. 3.1

circulacion del agua calientc. Esto problema sc soluciona con un serpentin de retorno

quo canibie el sentido de circulacion al agua, tai como en la parte b. En cuanto a las

burbujas de aire quo pueden formarse, es necesario ubicar purgas en varios puntos del

intercambiador entre la alimcntacion y cl drenaje, para asi evacuar cl aire previo a

empezar el proceso de secado. Los serpentines verticales con colcctor multiple curve

de retorno, sc usan frecuentemente como serpentines recalentadores entre las cargas

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

aire de via doble.

3.3 Requei imiento de calor para cl sistenia de secado

caldera sera dependiente tanto de las condicioncs iniciales previas al proccso, asi

cste, teniendo inicialmentc que

la instalacion, y luego evaluar la energia que sc suministrara a la madera para

deshumedccerla, de igual forma sc debe prever cl calor destinado a suplir las

3.3.1. El agua de alimentacion

las producidas de igual forma por los cambios de aire.

serpentines de tipo colector, indicado en a ,con un solo sentido para la

La energia necesaria para sccar la madera y por ende ha ser generada en la

como de las que se presenten postcriormcntc a

perdidas por la transferencia a traves de las paredes del secador, puertas, techo o

preparar el ambiente de la camara a la temperatura apropiada, acordc al tipo de 

madera a ser secada Para esto sc debe ealentar toda la infraestructura interna de
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Como sc menciono anteriormentc una instalacion para el secado de madera puede

funcionar con agua, vapor o unidadcs calefactoras para podcr calentar cl airc.

modernamente sc ticne preferencia por cl agua a temperaturas cercanas al punto de

ebullicion, pero evitando Hegar a cste para asi no tener presencia de vapor , asi la

temperatura del agua es clevada hasta aproximadamente 80°C.

diseno de la instalacion como para el funcionaniiento de csta, asi puede mencionarse

conveniencias debido al uso de la misma:

Minimiza costos de instalacion, dado que el sistema para cl ciclo del agua dentro

del proceso de secado no requierc de tuberias adicionales como es cl caso deI

> De igual forma los costos por dispositivos auxiliarcs como trampas de vapor y

tuberias para vapor no son contcmplados dado que son innecesarios.

> En cuanto al diseno del caldero dada que las presiones a manejar son bajas se

invertira menos en su construccion, por cl uso de materiales monos onerosos que

los destinados a trabajos con presiones mayorcs.

uso de sistemas de recoleccion y transporte para el mismo.

vapor, en donde la necesidad de recircular cl condcnsado hacia el caldero obliga cl

El uso del agua como caloportador sc debe a considcracioncs hcchas tanto para cl
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Para la alimentation de agua fria al caldcro hay que prevcr tin tanque de expansion

instalara lejos del sistcma de calefaccidn y a cierta altura que evitc que se produzca

una ebullition cn la misma El caudal sera cvaluado partiendo de un balance cncrgetico

entre la energia a ser suministrada y los rcquerimicntos termicos de la instalacion

donde se consideran las perdidas quo puedan presentarse.

3.3.2. Calor sensible para el agua

tcmperatura, sin Hegar a un cambio de estado, es una de las primeras pautas

el proceso de diseno del generador de calor

Para cuantificar este valor sc dcbc considerar cada componente de la

instalacion quo recibe calor y lo pierdc por alguno de los mccanismos de

transferencia de calor cxistcnte. A continuation sc hace un desglose del

considerando tanto la

infraestructura como la carga de madcra.

Calor sensible para clevar la carga de madcra desde la tcmperatura>

ambiente a la de sccado.

Calor sensible para el contenido de humedad dentro de la madera

elevando su tcmperatura hasta la tcmperatura de bulbo humedo

abierto y provisto de un

El conocimiento de la cantidad de calor a suministrarle al agua para clevar su

alimentador de agua con

para poder mas adclante entrar cn

flolador y de rcbosadcro, que se

requerimiento de calor que ticnc la instalacion.
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>

conseguir la satin acion cvaporativa del airc.

Calor quc se transfiere al ambicntc en forma de perdidas, a traves de las parcdcs>

o por cambios de airc en las vcntanillas de admision y dcscarga.

cantidad de calor total determinado por la sumatoria de cada requerimientoLa

individual de calor sera un indicador para evaluar cuanto combustible y quc caudal de

agua circulara en el sistema

El proccso de analisis de la cantidad de calor requerido por la madcra para conseguir

madera desde 27°C ( 80,6°F ) hasta la temperatura de secado, luego cl calentamiento

del contenido de humedad desde la temperatura ambicntc hasta la temperatura de

saturacion adiabatica para finalmcntc proccder a la evaporation de estc contenido de

humedad a la temperatura de bulbo humedo

indispensable cuantificar estc valor, tanto para la especic del roble como para la del

dan rcferencias accrca de los programas de

secado para diversas clascs de madcra, indicando las especificationcs de temperatura y

fin

su deshumedificacion, se Io rcalizara considcrando inicialmcnte el calentamiento de la

ccdro rojo En el apendicc section A se

humedad rclativa para varias etapas del proccso de secado, desde cl principio hasta el

Calor latcnte de vaporization del contenido de humedad deseado, y asi

Para proccder al calentamiento de la madcra hasta la temperatura de secado cs
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respcctiva secuela son de 82,22°C ( I8O°F ) para ambas, de esta forma este sera el

valor de tempcratura maxima limitantc on la camara de sccado.

Calculo de la capacidad de carga de la camara de sccado

Para realizar el estibaje de la madcra dentro de la camara

normas de ubicacion para conseguir un cficiente sccado evitando cortocircuitos de aire

entre las pilas de madcra.

1. Para tablas de espesor t > 40 mm se dcbc guardar una separation lateral del ordcn

de 30% al 40% de su espesor.

ser de hasta 1500 mm, y separadas entre pilas2. La altura de las pilas debera

encimadas por madcras de 80 a 100 mm de espesor.

Las caractcristicas de cada tabion son :

3500 x 300 x 50

0,0525Vohimen

650Ruble

340Cedro Rojo

Dimension ( mm ) 

(m3)

Peso Especifico 

(kg/m3)

se deben considerar ciertas

Tratandose de ccdro rojo y roblc las tempcraturas maximas a alcanzar segun su

3. Las pilas de madcra deben contener de 4 a 5 columnas de tablones.
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Con estas caracteristicas y considcrando las dimcnsioncs de la cainara de secado, y

cada tabion sc tiene:

Separacion lateral .

= 20w/w

La altura de la camara de sccado cs de 5000 mm, la altura de cada pila con cl listen de

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

= Ipilas

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

4400 mm , siendo cl ancho de cada pila de :

- 3 pilus

valor de 7000 mm teniendose :

= 2pilus

40 x 50

100

5000

1600

7000

3000

(350 x 4) 4 (20 x 3) = 1460/7//?/

4400

1460

El largo de la camara tiene un
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El numero total de pilas que entraran en el sccador sera .

3x3x2 = 18 pi las

80 x 18 = \4A0tabl(>nes

El peso contenido por la carga Ilona del sccador sera :

Para el cedro rojo

r

= 15 3

= 22032 kg

Para el roble

m = p

x 0.04 5t??

= 29 25

= 42120 kg

tiibii'in

Cada pila contiene 80 tablones de esta forma el numero total de tabloncs cs :

m = p x

x \A40lablones

x r

x lAAOtablones
labl</n

^^.,1

- 650**

= 29.25

= 340** x 0.045?/' 
m

= 15 3 **
1 - - t«bb>n
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Observando los resultados sc pucde predecir que cuando cl sccador funcione con roblc

conio carga de trabajo, requerira mayor cnergia tcrmica, dada la mayor masa que cstc

posec y por endc la mayor cantidad de contcnido de agua por unidad de masa que

requerira scr vaporizada

Calculo del caior sensible para la madera

Considerando la masa del roblc como la maxima carga a la dial funcionara la camara

de secado se tendra que la cantidad de caior requerido para elevar su tempcratura

hasta 180°F sera determinado por la siguiente ecuacion :

( ec. 3.1 )

siendo

( Btu ): Caior sensible para la madera

( Ibm )Masa de madera a sccar

( Btu/Ibm °F)C/ym : Caior especifico de la madera

(°F)Tempcratura de secado

Tcniperatura inicial de la madera ( °F )

Luego,

: 92664 Ibm ( 42120 kg)

(Jn,

Td

To

nim

nim

= - T,)

Cpm : 0.57 Btu / Ibm °F
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180 °F

80 6 °F

El calor sensible para la madera sera :

Qn, = ( 92664 )( 0.57 )( 180-80.6 )

= 5'250156.9 B(u

Calor sensible para el agua

Durante el proceso de ealentamiento, el agua recibe calor sensible hasta alcanzar la

temperatura previa al inicio de la saturacion adiabatica del aiie. Esta tempcratuia

la determina basados en la

relativa que tonga cl ambiente a la cual llega Previo al inicio del proccso de sccado el

ealentamiento del airc y una disminucion en

obtendria

las humedades relativas lo

Ttl

To

humedad tan baja como la que se

produce un

no solo la evaporacion de la

practica para el secado de la madera una

seria conveniente si el secado de la madera fucra enteramente un problema de

aire atmosfcrico quo entra on

su humedad relativa. En la

secado y es cercana a la temperatura de bulbo humedo, sc

difercncia entre la temperatura de bulbo seco y la depresion existente por la humedad

humedad relativa del 75%. al atravesar los intercambiadores de calor o serpentines se

el secador tiene una temperatura de 80,6nF y una

dependc de las propiedades que tenga cl aire atmosfcrico al entrar a la camara de

es por este motive quo se requicre mantener

evaporacion, pcro como ya sc indico cl secado incluyc 

superficie sino tambicn la difusion de la humedad desde cl interior hacia la supcrficie.
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la supcrficic de la tabla durante las

prinieras etapas del sccado de la madera verdc. Es asi que mientras el aire es

calentado, se 1c suministra una humedad adicional con agua a una temperatura

alredcdor de 203°F, teniendose finalmcnte una temperatura de 180°F y 50% de

humedad relativa. Para las condiciones obtenidas la depresion es de 28°F por Io quo la

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

ecuacion

( ec 3.2 )

donde ;

(Ju. : Calor sensible para el agua ( Btu )

: I lumedad inicial de la madera ( Ibm de agua/lbm madera )

(/>„.: Capacidad calorifica del agua ( Btu / Ibm °F )

Tiih '■ Temperatura de bulbo humedo (°F )

: Temperatura ambiente (°F )

Luego,

H„ : 0 7 Ibm agua/ Ibm madera

(/>„.: 1 Btu / Ibm °F

7h/, : 152°F

El calor sensible para el agua sera :

Ho

suficientemcnte alta para evitar las rajaduras en

= H- /;,)
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Qw = ( 0.7 )( 92664 )( 152 80.6 )

4'631346.72 B(u

Calculo del calor latente para el contenido de humedad de la madera

El proceso de vaporizacion de la humedad de la madera cmpezara a la temperatura de

bulbo humedo detcrminada previamente, el calculo de cste requerimiento de calor

obedecera la siguiente ecuacion :

( ec. 3.3 )

donde ,

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

: entalpia de vaporizacion ( Btu / Ibm agua )

: Humedad final de la madera ( Ibm agua / Ibm madera )Hf

El valor de la entalpia de vaporizacion

humedo y ticnc un valor de 1007.0 Btu / Ibm agua. En cuanto a la humedad final de la

la madera un estado de humedad en equilibrio

teniendose dada las condiciones de nucstro medio, 80.6'‘E y 75% de humedad rclativa

la humedad de la madera sera :

(Jv = m

se la cuantifica a la temperatura de bulbo

con la humedad del ambiente.

madera hay quo considcrar quo la condicion higroscopica de la madera ocasionara en

un valor de 14% segun la figura 2.2. Entonccs cl calor latente para la vaporizacion de
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( 92664 )( 1007 )( 0.7-0.14 )Qv

52'255082.88 Btu

de sccado dada la velocidad de este

recomienda 20 a 30

maximo de la caniara de secado.

teniendose de esta forma

IQdias x 24

El calor requerido para la carga de madera sera

= 62'136586.5 Btu

Luego,

Secado Q’)) 1 1

=5'250156.9+4'631346.72 + 52'255082.88

Secado

1

especie a la que pcrtcnecc la

seran determinantes para la calidad final obtenida. Segiin H.L. Henderson y la U.S. 

Forest Products Laboratory sugieren tiempos apropiados para realizar el secado tanto 

indican on el apendice scccion A

Las condiciones para determinar ci tiempo

depende de varios factorcs como temperatura, humedad relativa, circulacion de aire, 

madera, contenido inicial de humedad, los mismos que

dias y 10 a 15 dias respectivamente

sc cvah'ia cl suministro de energia para este tiempo

h,,ras = IWhoras 

dia

on aire como cn las secadoras, estos valores sc

Basados on estos datos cmpiricos para cl roblc y para el ccdro sc

Considcrando 30 dias de funcionamiento continuo
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= 86300 .81

Calctilo de las pcrdidas de calor

• Perdida a traves de las paredes laterales y trasera

• Perdida a traves del tumbado

• Perdida de calor a traves del piso

• Perdida de calor a traves de las puertas de entrada del producto

traves de las diferentes areas indicadas

mas fiable. I.a ecuacion que rija este proccso sera

( ec. 3.4 )

donde,

( Btu / hr fl3 ).

Cocficientc global de transfercncia de calor ( Btu / hrII

62'136586.5

720

lilu 

h

tempcratura de pared mas exactamcnte y asi cuantificar el calor perdido de una manera

Para el calculo de las pcrdidas de calor a

El calor que se pierde al medio ambiente a traves de la camara puede dividirse en

(>”, : Calor perdido a traves de la superficic s

ll(rc

anteriormente, sc partira de un proceso de calculo iterativo que permita determmar la

m2 °F )
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Tc Teniperatura de la caniara de secado ( °F )

I iimb ■ Temperatura del medio ambiente ( °F )

Luego la determinacion del coeficicnte global de transferencia de calor se Io halla

considerando las resistencias al paso de calor que presentan cl fluido y las superficies

por las que atraviesa, asi :

( ec 3 4 a)U =

donde.

Coeficicnte de conductividad termica de la pared i ( Btu / ft hr °F)k; :

: Coeficicnte convective de transferencia de calor desde la camara hacia la

superficic interior ( Btu / hr ft' °F )

: Coeficicnte convective de transferencia de calor desde la superficic exteriorhq-amb

Luego la ecuacion que permite analizar cl flujo de calor desde el ambiente de la

camara hacia la superficic s es :

£X 5=/7(. ,(/;-/,) ( ec 3 5 )

I

i

°F )

• I Ki .,mh

he-,

hacia cl medio ambiente ( Btu / hr ft?

1; Espesor de pared i (ft)
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don de

Luego la ecuacion que permitc analizar el flujo de calor dcsde la superficie exterior

hacia el ambiente cs :

e'v = k ( ec. 3.6)

Para el calculo de la perdida de calor por las parcdcs sc esquematiza en la figura 3.4 la

constitucion de la pared y las caracteristicas. Para dctenninar cl valor del coeficiente

convectivo del airc dentro de la camara de sccado sc dcbc considerar la velocidad del

airc calienle dentro de la camara. Esta velocidad dcbc variar en un rango de 2 a 5 m/s (

6.56 a 16.4 fl/s ), asegurando moderado sccado de la madera que evite una rapida

deshumedificacion con severas consecucncias

El coeficiente convectivo para el interior de la camara sera :

(cc.3.7 )

dondc.

. Numero de Nussclt

: Conductividad termica del aire ( Btu / hr 11 °F )X'aire

: Longitud de la pared ( 11 )

Nnu

Nu^oire

I,

/’/: Tempcratura de la superficie interior ( °F )
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/,/ 0.33 n

L2 05 0
= 80.6 °F/;= 180° F

A/A/0 67 Uti/hr 0 °FK, K.

K: 00435 I Whr 0 °F

t
Ter,

Figura 3.2.: Constitution de la pared

1 7;^

1 j ■ | 7v«»i>
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El valor del numero de Nusselt para conveccion forzada dentro de la camara sc evalua

por la siguiente ecuacion :

0.664(7?<’)'’(/V)1' ( Re < 41()' Pr > 0.6 ) (cc. 3.7 a)y

0.036(/?e)',li(/’/•),' ( Re >410s ) ( ec.3.7 b)

donde.

Re : Numero de Reynolds

Pr : Numero de Prandtl

Sicndo,

Re = ( cc.3.7 c)

i
donde ,

lr : Velocidad del airc ( fl / s)

El calculo de cada uno de cstos parametros sc Io rcaliza evaluando las propicdadcs

150°rTi

= I65°F

180+150

2

VL 

v

una piimera estimation de la temperatura de la pared interior de la camara 7’,.

Am

v : Viscosidad cincmatica ( 1V / hr)

termicas del airc a la temperatura filmica Tm Para evaluar esta temperatura sc rcaliza
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i'( n2/hr ) 0.785

A(Btu/hrft°F): 0.01712

/’/■ 0.698

Reemplazando los valores en la ccuacion 3.7 c tenemos :

Re =

= 9.62 10s

Dado que el valor de Re > 4 I o' , cl calculo del numero de Nusselt es segun la

ecuacion 3 7 b.

= 1953.41

Entonces el valor del coeficicnte de conveccion /iL ,scra :

F

(9.84X21.32X3600)(

0.785

A esta temperatura las propiedades termodinamicas del aire son :

( 0.698)"Av„~ 0.036 ( 9.62 IO5)O R

 (1953.41X0.01712)
1c 1 ~ 21.32

= 1.56 Btu/hr fV°
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Para determinar cl otro valor del coeficiente convectivo sc debe considcrar que

la convcccion en la parte exterior de la camara, cs conveccion libre. Bajo cstc principio

las correlaciones que nos permiten determinar su valor varian cn coniparacion con la

convcccion forzada que sc da dentro de la camara. Tenicndosc

( ec 3.8)

donde ,

Este numcro sc lo evalua bajo la siguiente ecuacion :

)/•’

( ec. 3.8 a)

Donde,

: acclcracion de gravedad 9 8 m/s2 (30.44 ft/s2)

: Coeficiente de expansion termica ( l/ ’I<)P

Difercncia de temperatura entre pared superficial y medio ambientcAt

: Longitud de la paredI.

: viscosidad cincmatica ( fi?/s)v

Asi asumiendo una temperatura exterior Te— l20f’I' , la temperatura lilmica da

(ir : Numero de Grasso IT

=O I9( '/; - (lr l’r> lo’)

("=----------
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- 100.3°F

Las propiedades del airc medidas a I00.3°F

: 0.6482 ft2/sv

Pr : 0.706

El valor de /? para cl aire es cl rcciproco de la temperatura absoluta asi

Tab,- 80 61460

540.6° R

El numero de Grashof, ec ( 3.8 a) da

(/> =

1.46 io'’g ;

I

540.6

120 + 80.6

2

°R '

77 = 71

1 nbs

(30.44)(l.85x10 ’)(l20 80.6X21.32)\3600)7

0.64822

= 1.85 1()‘-
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Asi obtcnemos

(ir Pr= 1.031 K)*’

El calculo precedente permitc hacer uso de la ecuacion 3.8 , de csta forma asumiendo

quo la temperatura de la pared exterior es Tc = 120oF se tiene.

Con los datos obtenidos y con las caracteristicas de las paredes, cl valor del cocficicntc

U =

0.068 Blu / hr 0 °FII

Ahora igualando las ecuacioncs 3.4 y 3.6 tcncmos

( ec. 3.9 )=

1 

0.65

Y se determina un nuevo valor para la temperatura de la pared exterior Tc

I 
“05- 

0.0436

°F

0.33
0.67 1

1
154 '

0.33
I 4- 

0.67

global de transfcrcncia de calor U es :

= 0 65 Btu / hr ft2

h = 0.19 (120 - 80.6 ),/3

(/(/;■-7;)

<imb

Guest
Rectangle



68

Tc = 90 99 °F

C omparando este valor con cl inicialmente asumido quo era 120 °F, vcmos quo hay

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

conveccion es ahora

h amh

F

Rcemplazando valores en la ecuacion 3.9 sc ticnc

Te = 97 °F

Este resultado pennite comparar con cl anterior y accptarlo. Ahora sc determina cl

valor de la teinperatura de la pared interior en la ecuacion 3.5

Ti=l75 9°F

El nuevo valor del coeficiente global de transferencia de calor cs

= 0.19(96- 80.6)'z 3

U= 0.063 Btu/hrlV0

0.473 Btu/hr fl2 °F
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Para hallar cl nuevo valor de /?, sc ticnc

= 177.95°F

Las propiedades tennodinamicas del aire a esta tcmpcratura son

v : 0 8 ft2 / h

Pr : 0.697

0.0174 Btu/hrft°Fk :

El valor de Pe cs

Re =

= 9.44 l()5

Reemplazando cn 3 7 a sc ticnc

= 1923 2

cl valor de h es

(9.84X21.32X3600)

0.8

180 + 175.9

2

°F

Nn - 0.036 ( 9.44 105 ),, R

//< (= I 56 Btu/hr 1V

( 0.697 )' ■
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1086 fl' ,siendo cl flujo de

calor a traves de las paredes, Ec. (3.4 ) da

00657 ( 1X0 80.6 )

( 6.53 )(IO86 )

1
= 7091 Btu /hr

El calculo para determinar las perdidas a traves del tumbado sc Io determina de forma

similar, siguiendo cl esquema de construccion del tumbado figura 3.4

Tomando Tj = 175.9°F. Para este valor de Tj y el dado valor de Tc= 180°F, las

la tcmpcratura filmica Tm-I77.95°F ya sc

F. De similar forma

1

0.5 

0.0436

I

0.472

°F.

en las paredes J'r = 120°F

- rare./

0.33

0.67

(J /'ared

propiedades termodinamicas medidas a

2 o

C2 l\ired

usando la tcmpcratura estimada al determinar las perdidas

0.33 
+ i

0.67

El area total de las paredes laterales y la trascra cs ApaiC(1

11 =
I

1.56

el valor de hr„mh = 0.65 Btu / hr ft2

= 6.53 Btu/hr fV

U = 0.0657 Btu / hr fl2 °F

determinaron previamente obteniendose un hc .,= 1.56 Btu / hr fl
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Te

T,

1 95k

Figura 3.3.: Constitucioii del l umbado

A, =0.25 ft

0.33 ft

/,; 0.(BI fl

K, =0.110 RMn AT 

A/O.91 Mi AT 

A>0.62Ru1i AT

MtrracNicA del  lftoral  
8IBLI0TECA ’GONZALO SSVALLO.?'

F.I.M.C.P.

J /7

h
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El valor de I / da

F

Con los valores dcterniinados cl nuevo valor de , ec. 3.9 da

I KO. 6

= 1 I 1.94 °F

Rcpiticndo ahora con un = 113°F, sc obticnc

/> I 13.45 °F

Estc valor de Te dificre poco del valor estimado por Io tanto sc accpta, y se precede a

coinprobar // ec. ( 3.5 ).

0.03 I

0.62

°F

I

0.65

I

0.33

0.91

0.25

0.1 1

°F

 (0.205X1 K0 - 80.6)

0.65

U= 0 2 Btu/hrft2

= 0.605 Btu / hr 112

U =
1

1.56

heiimh= 0.19 ( 113 -806 ),/’

= 0.205 Btu / hr ft2 °
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Ti= 167.25 °F

I omando /,— I66°F . Para este valor

r: 0 79

k : 0.0172

Pr : 0.698

= 1924.12

F

El nuevo valor de 11 es

Siendo ahora T,

166°F

El area total del tumbado es AhI„,h - 430.12 ft7 ,siendo el flujo de calor a traves de las

paredes, Ec (3.4 ) da

O tumb = O.23( 180 80.6 )

°F

sc evaluan las propiedades del aire

( 0.698 ),/3M/ = 0.036 ( 9.44 IO5 )08

h = (1924.12X0.0172)

20.172

U - 0.23 Btu / hr ft2

= I 64 Btu/hr ft2 0
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I ii nib

=( 22.86 )( 430.12 )

= 9832 Rtu/hr

Las pcrdidas de calor a traves del piso se calculan segun el esquema de la figura 3.5

caracteristicas del piso el coeficicnte global de transfcrcncia de calor IJ da

430 A7 ,sicndo el flujo de calor a traves de las paredes.

ec. (3.4 ) da

(J

= 30.814 Btu/hrft F

(I =

= <J' /’IV >

=( 30.814 )( 430)

= 13250 Btu/hr

I

0.083

0.0435

0.03

0.62

°F

El area total del piso cs ApiM,

tn mb /f

I'iui  A

2 o

0.3 1( 180- 80.6 )

0.5

0.91

I
•I 

1.56

C \unib

= 0.31 Btu/hrft2

= 22.86 Btu/hr ft2

C? pi M l

interior /, = 175 9 , previamente calculado. Para estc valor y conociendo las

Para el airc dentro de la camara el valor de //c., =1.56 para una temperaturade piso
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T,

. .A? -
I

h
Te

Figura 3.4 Constitucion del piso

A/

TC=1N°I< 
Ah

^-0.62 HirlrHT 

X>-O.OI35Bi»1rfl T 

A>0.91Bu1i«T

A/=0.03 fl 

l,2 0.0.83 fl 

/<?-0.5fl

T^=^6T

SIHO

A/

I2
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Las pcrdidas a traves de las puertas se determinan bajo cl procedimiento seguido

96°F y tin valor de hc.amh

Para este valor y conocicndo las caracteristicas de las puertas cl coeficiente global de

transfcrencia de calor U da

+ 4-

/;= ]01.02°F

Realizando otra itcracion con 103°F ( asuinido) sc ticnc

0.0065

132

1

0.33 

0.0435

°F.

°F

°F .

Micntras para la parte exterior Tc

°F

amb = 0.19 ( 103 - 80.6)’'

I 

0.472

0.473 Btu / hr I?

antcriormcntc asi, T; = I75.9°F asumida da un valor de hc.i = 1.56 Btu / hr 117

= 0.535 Btu/hr ft2

= 0.097 Btu / hr fV

0.0065 
+

132

// =
I

1.56
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.1/

T( = 180°F80.6 cb'

K2
hc.i

A/

Figura 3.5.: Esquema de la conveccioii

0065 n
L,= 0.33 n

K1=K,= I32 Btu/hr 0 °F 

K2“ 0.0435 Btu/hr fl °F

Ai

/• 
' unth

on la pared de la instalacidn

he-umh
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/;.= 104 18°F

Este valor cs aceptado .Ahora chcqueando T,.

T,= I73.82°F

El area total de las puertas cs ApUcrt„= 236.6 iV ,sicndo el flujo de calor a traves

de las paredes, Ec. (3.4 ) da

= ( 9.64 ) ( 236.6)

= 2281.25 Btu/hr

El calor total perdido a traves de cada una de las superficies es

= 7091 i 9832 I 13250 *2281.25

32454.25 Btu / hr

(} I’crdido ^)i'ared 1 (Jtumh 1 Q^i’iso

°F

= 0.097( 180- 80.6 )

= 9.64 Btu / hr ft2

(1= 0 0966 Btu /hr fi2
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A estas pcrdidas se le aumenta tin 60% por cambios de aire y radiacion sc ticnc

Ololal pcnlido 1-6 perdido

= 51926.8 Btu/hr

El requerimicnto tcrmico de la camara de secado, considcrando el calor para el sccado

de la madera y el quo sc debe reponer por las pcrdidas suscitadas, es tin dato basico

para el diseno del caldero.

1 (Jtiitul pertiulo

= 86300.81 + 51926.8

= 138227.61 Blu/hr

Con un factor de seguridad para cl diseno de I 2 se ticnc:

(>t ()tii = 170000 Btu/hr

Qiotai .
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CAP5TULO 4

4. ANALISIS DEL ASERR1N COMO COMBUSTIBLE

4.1. Poder calorifico del aserrin

fuente de calor utilizada por cl hombre, pcro al incicmcntarse la demanda

termica, por cl extraordinario progreso industrial y la consiguiente elevacion

del nivel de vida, ccdio su lugar a combustibles de mayor potencia calorifica

Ln las maderas cl calor de combustion no varia significantcmente y puedc

4500 kcal/kg, teniendosc cn las

maderas resinosas o muy compactas valorcs que pueden Hegar a 5000 kcal/kg

recibc, puedc rcsolversc la siguiente ccuacion :

Potenciii ('alorificu i 4050.S’ ( ec. 4 I )

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

fijarse como promedio aproximado en

I4600C 4 62OOo( // - °

I 8

La madera usada dircctamcnte o carbonizada, fue hasta 100 anos la principal
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La madera verdc recien cortada contiene de 30

de transporte por flotacion La influencia de la intempcrie rcducen cl

poder calorifico como consccucncia de oxidacioncs lentas dcsarrolladas por bongos

compcndio del calor de combustion de diversos tipos de

madera y sus composiciones. Si sc consiguiera mantener la humedad final cn los

residues de madera, como la obtenida posterior al sccado artificial, quo cs inferior a la

del medio ambiente.

potencia calorifica de la madera secada artificialmente podria considcrarse en el

rango de 4100 a 4200 kcal/kg despues de salir de la camara de secado.

La composicien aproximada de la madera cs 49 % de carbene, 6% de hidrogeno ,

44% de oxigeno, 1% de ccnizas con un bajo contenido de nitiogcno, csta composicien

corrcspondc aproximadamente a CVHioOi Con la ecuacion 4.1 y los valorcs de la

tabla // 4, el poder calorifico alto del roble cs 7467.4 Btu / Ibm.

4.2. Combustidn del aserrin

Ln todo combustible existen tres elementos capaces de oxidarsc, carbono.

generacion de calor, acompanada de otros productos que dependiendo de su

contenido pueden dcnominarla completa, cuando la combination primaria del

carbono con cl oxigeno, cl oxide de carbono ( CO ), sc combina de nuevo con cl

En la tabla // 4 sc presenta un

a 50 % de humedad, que puede Hegar

al 70 % cn case

hidrogeno y azufre, cuya combinacion durante la combustion culmina con la

scria termicamentc bcncficioso, ya que la variacion en la
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producto anhidrido

carbonico ( CO2 ), formando

CO

Calor de
Especies C% H% N % O % Cenizas

Roble 50,16 6,02 0,09 43,36 0,37 4620

Fresno 49,18 6.27 0,07 0,57 4700

Olmo 48,99 6,20 0,06 44,25 0,50 4720

Haya 49,06 6J1 0,09 44,17 0,57 4760

Abedul 48,88 6,06 0,10 44,67 0.29 4755

Abeto 50.36 5,92 0,05 43,99 0,28 5030

Pino 50,31 6,20 P.04 43,08 0,37 5095

49,56 6,11 0,07 43,83 0,42 4800

Tabla tt 4.: Composition quimica y podcr calonTico de algunas 

maderas

Valor 
Promedio

Combustion 
(kcal/kg J

oxigcno a

c incompleta, cuando cl C sc combina con el O?

mayor o menor temperatura para dar como
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El airc tcorico es la minima cantidad de airc quo sc requiere proporcionar para quemar

totalmentc I Lbm de combustible, cste cantidad de airc sc Io calcula del analisis ultimo

del combustible, sin embargo en la practica debido

del airc con cl combustible y por la falta del tiempo para que se rcalice una combustion

perfccta. exceso ademas tcorico, quo permita

complctar la combustion.

La combustion de la madera sc efectua en una serie de tres ctapas consecutivas

1 Sccado preliminar

componentes combustibles ).

3. Combustion del carbon fijo residual

Como todo los volatiles y

lecho del combustible, practicamente todo cl airc para cl proceso es suministrado

sobre la capa del combustible, como airc secundario turbulento Una cantidad minima

pero suficicnte de airc primario es inyectada a traves de la capa de combustible .

La volatibilidad indica la parte de combustible que debe quemarse despues de la

dcstilacion y la parte que

una gran parte del carbon fijo son quemados encima del

a que no hay una mezcla perfect a

sc debe quemar como coke residual sobre la parrilla Los

combustible muy volatiles rcquicren amplio volumcn de hogar para obtencr una

es necesario suministrar airc en

2. Dcstilacion y combustion de sus matcriales volatiles ( mas del 80% de sus
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mezcla correct a de aire comburente y una combustion eficaz y fumivora; pero desde

este punto de vista puedc afirmarse que no cxiste

Segun experiment os el Instituto de Maquinas do la Facultad de

Ingenieria de Montevideo

con caracteristicas extremas de humedad, cstos resultados sc mucstran cn la tabla // 5

obtener mayor porcentaje de materia volatil que escape hacia la zona de conveccion

rcducido a rcsiduos For cl

contrario a mayor humedad el porcentaje de materia volatil sera menor y por ende

la perdida de calor que se tiene en cl proccso de vaporizacion de la humedad

Lo esencial de este analisis, cs quo cn uno u otro caso quo representan puntos

extremos, cl volatil (incluso humedad ) esta entre 80 y 90 % del total lo que conlirma

que no cabc un distingo importante desde este punto de vista entre los distintos tipos

de madcras, que deben cncararse pues como combustibles escnciaimcntc volatiles. I lay

que mencionar que la combinacion de estas caracteristicas o sea peso especifico.

base teorica de la distincion entre madera dura y

madcra suave, es decir madera que forma brasa duradera y madera que aide

rapidamcntc.

volatilidad y humedad constituye una

una difcrcncia muy apreciablc entre

donde sc puedc vcrificar que mientras mcnos humedad conlcnga la madera, sc podra

menor transfercncia de calor a traves de los productos de la combustion que sc suma a

sc logro determinar valores de la volatilidad para madera

realizados en

del caldcro, con un cicrto porcentaje de cenizas quo cs

las distintas madcras El factor humedad sin embargo influye cn la volatibilidad
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En el proceso de la combustion del aserrin es importante considerar quo la absorcion

destilacion hasta 250°C.

Los vapores destilados, mezclados con airc on proporcion adecuada, se inflaman a

600 °C. aproximadamenle, mientras cl carbon fijo ardc exactamentc como coke. En

esto tiene gran importancia el tamano de las piczas de madera ya quo un tronco de

madera puede arder lentamente durante boras on una chimenea hogarena de fuego

abierto mientras que cl aserrin aide instantaneamente, en forma casi explosiva. Esto

periferia mientras el nuclco sc conserva frio. Es asi que cuando se rcquicran grandes

libcraciones de calor, comparables con las usualcs on los hogares de fuel-oil y carbon

mineral convcndra quemar la madera en trozos pequenos aserrin o polvo

succdc por la escasa conductividad termica de la madera, quo le permite arder en su

de calor es de 540 cal/g por la cvaporacion de la humedad y 100 cal/g por la
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Madera HumedadMadera Seca

50%8.3 % HumedadHumedad

Materia Volatil 40 %Materia Volatil 68.8 %

10 %Carbono fijo21.3 %Carbono fijo

1.6 %Cenizas

Tabla # 5 Comparacion de los analisis para madera seca y liiimcda
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4.2.1 Rcquerimicnto de aire necesario para la combustion

menestcr cl conocimiento de la composicion quimica del combustible, cn la tabla

diferentes tipos de

madcra El oxigeno necesario para la combustion

atmosfcrico, donde para los cfcctos de calculo sc puede considcrar que el airc

csta compucsto de la siguiente forma :

1 mol Oz t 3.76 mol N;. => 4.76 mol airc

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

El calculo del airc teorico sugicre una perfecta combustion sin la prcscncia de residuos

la ecuacion y se obvia lacalculo sc hace un balance cn

existencia de residuos asi sc ticnc

b = 6 d = 5a= 13/2

292lbmC(H^OA 4 416/WA l- 1368.64N? 528(7?, + 180//,(2+ 1368 64

2moK /Zj 13z 77o /((>? i 3.76/V,)
'_____ _____ /

iiire

2(’J/,,/t- 13((?? t 3.76/V,) 
y 7

(JIFF

Para determinar la cantidad de airc requerida para una complcta combustion es

> 12moK ’(A 1 1 48.88/z;o//V,

// 5 se indica cl analisis ultimo y el inmediato rcalizado a

12(7), 4- I()//,(? 4 48.88/V,
Z J,

de esta forma, para su

1 4 3.76/V,) => b('(\ 1 dl!,() 4 N.y 4 residuos
I <' *4 \ •./ •-

cirrr

es provisto por el aire
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Dividicndo cada rcactivo y reactante de la ecuacion para 2921bm CdlioO., sc

1.425

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

1.425

Debido a varios factores ya indicados, la combustion requiere de cierto porccntajc de

aire de cxceso para alcanz.ar una combustion Io mas eficiente posible

4.2.2. Productos de la com bust ion

de determinar la cantidad de aire requerido para la combustion csLuego

de la rcaccion de los diferentes elementos combustibles y comburcntes. Si todo

el combustible se quemase sin dejar ccnizas, ci peso de los humos producidos

mas cl peso de aire

lhm(

J]6/bm()2__

mibrnCJIJ).
r* -I

lbm()2 

lbmCJIw(ly

una mczcla de gases compuesta de 20,91% de O cn volumen y 79.09% de N. Ln peso

nccesario tener presente los productos quo se van a obtener como consecuencia

MbmAire 

0.23 151bmO2

por 1 Ibm. de combustible scria evidentemente de I Ibm.

Para obtener la cantidad de aire teorico nccesario sc puede considerar a cstc como

obtendra
< r>mbustihle

Ibm Aire 
= 616- 

ibm
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propiedades de los humos determinados a las condiciones de temperatura de los gases

al salir de la caniara de combustion Un factor importante de destacar cn el resultado

de la combustion es la cantidad exacta de airc a emplear, pues la falta de aire, o bien la

defectuosa mezcla de este con el combustible, aunquc cl primero estc cn exccso, cs

los humos producidos la aparicion de

gases combustibles, siendo de estos el mas importante cl monoxido de carbono CO,

Para un combustible solido los principalcs productos de una combustion perfecta, y los

O que se pucde format' .El calculo de clementos

pucde detcrminar acordc al balance estequiomctrico rcalizado previamente

De debe considerar que por cada 20% en exceso de airc sc tendra un incremcnto en la

cantidad de ()? y N? de la siguientc forma

I 2154 X 0.2315 = 0.2814 Ibm O?

1 2154 x 0.7685 = 0.9340 Ibm N,

quo se forma cn lugar del dioxido de carbono CO?,

constituyentes de los productos de la combustion en peso por libra de combustible se

cuanto la combustion imperfecta involucra cn

O?, ademas del vapor de agua 11 2

que se consideraran para cl diseno del caldcro son cl CO?, el nitrogeno N?_ el oxigeno

determinantc para obtener una combustion perfecta o no. Esta difcrcncia sc da, cn

empleado en la combustion, mientras que cl volumcn scria considerando las

Guest
Rectangle



90

Es necesario tcner

suministre al proceso. El contenido de CO? de los Imnios caracteriza la bondad de la

combustion El aumento de la proporcion de CO?, en los humos indica mejora del

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

4.2.3 Temperatura adiabatica de la llama

puede conseguir quemando unEsta temperatura es la maxima que sc

combustible de composicion espcciflca, que sc alcanza cuando cl proceso de

combustion es a presion constante con temperatura aire del medio ambicntc y

llama, porque se radia calor mientras tiene lugar la combustion

Un fenomeno importante que sc da durante la combustion es la disociacion o

O ) y la de Il?O ( on II? y O) que sedescomposicion de CO? ( en CO y

desarrolla a mayor velocidad que la formation de CO? y II?O l.a teoria cinetica

de los gases demuestra que esta disociacion sc produce cuando dos moleculas

chocan con velocidad muy elevada. C.omo la velocidad media de las moleculas

calculo sc

realizar cl proceso de combustion nunca se alcanzan las tempcraturas idcalcs de

en cucnta que la cantidad de oxigeno quo se obtenga como

en un recipiente aislado tcrmicamcnte. En los homos u hogarcs dcstinados para

crcce con mayor rapidez quo la temperatura . Sin embargo para proposilos de

crcce mas rapidamente que la temperatura , la velocidad de disociacion tambicn

producto de la combustion dcpcndcra, necesariamente del cxceso de aire quo se

asumc que no sc da la disociacion y sc utilizan las eficiencias
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PRODUCTOS DE LA COMBUSTION

Componentes

0.281 0.563 0.844 1 126 1.407

5.688 6.608 7.584 8.532 9.484.74

H?O 0 616 06160.616 0.616 0.616 0.616

Tabla ti 6.: Productos de la Coinbiistion

2°%^
1 839

40%

1.839

60%

1.839

100%

1 839

Peso I Ibm 

combustible

1 839

Peso de Pioductos con exceso de aiie

B0%_ 

1 839CO?

O?

N?
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pirometricas con valorcs de 90 a 95% para determinar cl valor mas aproximado a la

temperatura adiabatica de la llama.

Calculo de la Temperatura adiabatica de llama

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

combustion del ascrrin :

La combustion es completa

No existen perdidas por radiacion

No sc da la disociacion del CO> ni del II?O

Los gases inci tes no forman parte en la reaccion

Bajo estas asumciones la clevacion tedrica en la temperatura sc la determina por un

balance de energia :

( cc 4.2 )MrcpplpM, cp. t. i /’(' Mc i A /,( cp.,

donde

Mc : Masa de combustible

cp,:' calor espccifico del combustible

tc : Temperatura inicial del combustible

A■!„ : Masa de airc

Cpa. calor espccifico del airc

t(, : Temperatura inicial airc

1 'in f1' out
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MP ■. Masa de los product os

cpp : Calor especifico de los productos de la combustion

1P : Temperatura final de los productos de la combustion

PC : Poder calorifico inferior del combustible

Esta expresion considera la variacion notable que ticnc cl calor especifico desde la

temperatura inicial hasta la de temperatura adiabatica

mp2 I mp3

i

evaluado a presion constante y para un rango de temperatura de tia t2 Teniendose

Para el (’ en un rango de temperatura de 273°K hasta del 373°K

( ec. 4.6 )

Donde

Cpt: Calor especifico en cal / °K gr-mol

para dctcrminarlos sc utilizara un metodo de prueba y error.

combustion (mp) 3 1-....). Los valorcs de 1P y cl de cpp son desconocidos y

El valor de A/< cs igual a la suma de los elementos constituyentcs del combustible (mc)

(>,= 2.673 + 0002617 t - 1 16900/t2

/: Temperatura en °K

+ mc2 4- nv + ) y MP la suma de los constituyentcs de los productos de la

El valor del calor especifico para cada elemento y producto de la combustion cs
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Para los siguientes gases diatomicos y para los productos de la combustion el valor

del calor especifico de cada uno de ellos csta dado en Btu / °F Ibm y la temperatura en

( ec.4.7 )

Para cl 112

( cc. 4.8)('pn-, = 3 29 4 0.000266 /

Para el N?

( ec 4 9 )('pn, = 02343 +0.0000105/

(ec. 4.10)( G ' //)|( t? ' h)2 - 1 hh I

Para el vapor de agua

(ec. 4.1 I)
t Pt i e

80.6propiedades evaluados a una ti

adiabatica.de lacalculo temperaturaelnecesariosrespecti vamente. para

Para el CO?

Para el O?

°F y de los productos de la combustion.

En la tabla H 7 se indican datos de los clementos constituycntcs del combustible y sus

°F, teniendose las siguientes expresiones segun I lolborn y I lenning

(>., = 0.2154 4- 0.0000095 /

Cp,; ,.- = 0 1991 +436.5 X io 7 (/, I /,) - 7.8 x 10 " |(/, ' /,)'-/?/, | + 5.5 x 10 ' ’

0.4541 + 16 x I07 ( r ' /,)+942 x 10" |(/? ' /,)?-/?//]
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considcrandose

en la temperatura final.

Con los valores de las tablas // 5 y // 6 y la Ec. 4.2 se procede a cvaluar los valorcs

valores deteiminados mediante prueba y error, indicando de similar forma cl valor de

convergencia de la temperatura adiabatica l.os valores obtenidos bajo las

condicioncs planteadas inicialmcnte, deben

tener on cuenta la disociacion en el calculo precedcnte sc

Componente Porcentaje

C 50 16 1 013

602 0.0602 3.31 1 0.1993

43.3 3.108* 0.216 06713

0.09 7 5841* 0 235 1.7822

TOTAL 3.1609

l abia tt 7.: Elcmcntos conslitiiyentes del combustible

Elementos Constituyentes del Combustible
CpotPeso/ Ibm 

combustible 

075016

vanos valores para cl exccso de aire a fin de cuantificar su influcncia

MCpo t 
(Btu/'Flbm) (Btu/'F) 

05081

scr puestos a considcracion bajo un nucvo

posiblcs de la temperatura adiabatica de llama que dccrecera conformc sc incrementc

Estos valorcs ya incluvcn cl 60 % de airc cn cxccso*

O2

N?

enfoque, dado que al no

el contenido de aire de exccso de la combustion En las tablas // 8 a 13 sc mucstra los

puede aplicar un factor de corrcccion o Hamadas eficiencias pirometricas que los
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situa generalmente ent re 85% y 92 %.

Con el uso de esta eficicncia el

correspondiente a detemiinado contenido de airc en la combustion y a una eficicncia

pirometrica del 90 %

i

valor de la temperatura adiabatica disminuyc aun mas, 

indicandose en la tabla // 14 los valorcs recalculados para la temperatura adiabatica

ingenieros usan en este tipo de calculos evitando Io laborioso que podria tornarse el 

analisis al incurrir en un calculo con la disociacion Los valorcs de esta eficicncia sc

Guest
Rectangle
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Tabla ft 14 lemperatura adiabatica para dcterminado exccso de aire

T(2F) 
2X3.3 

_254X 
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4.3 Dctcrminacidn de I

funcion de su poder calorifico y cl requerimicnto cncrgctico de la instalacion

de la cantidad de ascrrin son :

Datos para el diseno

Requerimiento Energetico ( Btu / hr) 170000

Poder calorifico medio del aserrfn ( Btu / 7476.45

Ibm)

Densidad del aserrfn (Ibm / ft3) 10

l abia # 15 . Datos requcridos para cl diseno del caldero

acostumbra para el diseno de caldcros de combustible de dcsperdicios de tnadcra

se tiene tin requerimicnto de 280000 Btu / hr, de esta forma la cantidad de ascrrin

que cs necesaria suministrar como combustible cs

x 24

x

a cantidad necesaria de combustible

Con la informacion de la presente tabla y tomando una cficicncia del 60% quo se

6'720000 ,ilU 

dia

Segun calculus realizados previamente, los datos requcridos para la determinacion

La cantidad requerida de aserrin para el proccso de la combustion estara en

280000 Ii,U 

hr

hr = 6'720000 ,ilU 

din din

= 898.83 lhl"

7476.^4 In din
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suministrar por dia cs de 898 83 libras y considcrando quo la

instalacion ticnc previsto tin fimcionamicnto continue de 30 dias la cantidad total de

aserrin sera de 26964.85 libras de aserrin

4.4 NASA DE LOS IIUMOS DE LA COMBUSTION

l-.l flujo masico de los humos de la combustion depende conio sc ha indicado

previamente tanto de la cantidad de combustible quemado como del cxccso de

aire considerado para cste proceso, asi para el valor determinado de aserrin de

898 83 Ibm /dia o 37,45 Ibm / h, y co base a la tabla II 6 sc obtienc un total de

407 84 Ibm/li como sc aprccia cn detallc en la tabla II 16.

4.5 DETERMINACION DE LA TEMPERATURA DE LOS GASES

El proceso de combustion del aserrin al igual que otros proccsos llcvados a

cabo dentro del caldcro involucran una disminucion de la energia suministrada

por el combustible. Io cual sc cuantifica como perdidas que son nccesarias

un ambiente

cvaporacion de la humedad cxistcntc cn cl combustible, cn esta etapa sc

involucra una perdida de calor cn forma sensible y latcnte, postcriormcnte sc

requicre suministrar energia para cl proceso de la dcstilacion del volatil

La cantidad de aserrin a

caldcado se observan ties ctapas clasicas de la combustion que involucra un

considcrar al momento de disenar. Al introducir el aserrin en

consumo encrgetico del total suministrado. Inicialmente se ticne una
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MASA PRODUCTOS DE LA COMBUSTION

C'omponentca

68 94

31 640.844

284 177.854

23 090616H?O

407.84

Tabla # 16.: Masa de productos de la combustion

/’oso I ota I 

( Ibrn / h )
Peso / Ibm 

Combustible 

 ( 60% )  
1 839 ~CO7

O?

N?
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Simultaneamenle sc debc considerar cl calor perdido a haves de las paredes aislantes

pueda conocer cuanto calor sera el

transportado por los gases de combustion hacia la zona de conveccion

Para cuantificar la cantidad de calor quo sc pierde por la evaporacion de la humedad

combustible. Asi con un requerimiento de 37,49 Ib/h y un 30% de agua contcnida que

corrcspondc a 11,25 Ib/h de agua sc ticnc

Calor sensible

La cantidad de energia requerida para la clcvacion de la temperatura de la humedad del

combustible hasta 212°F (100nC) cs

O - m c „ A/ 
r

0 = (I I,25)(I)(2I2-8O,6)

(J- 1478,25/?/////;

Calor latente

La energia requerida para la evaporacion de csa humedad cs

( ) = m /,

de la camara de conveccion de tai forma que sc

del combustible se ticnc que considerar que porccntajc de humedad existe cn el
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(J-(I l,25)(97O,3)

(J - 10195.88/?/?///;

Calor sensible

Posteriormente la cantidad de cnergia para la elevacion de la tempcratura hasta 2833

(J - mcpAl

() = (] l,25)(0,454)(2833-212)

(J = 13386.76/?//?//?

Calor para la destilacion

el combustible ocurreEl proceso de la destilacion de la materia volatil contenida on

hasta alredcdor de 482 °F. estos vaporcs dcstilados mezclados con aire en proporcion

cl carbon fijo aideadecuada, se inflaman a 1112

exactamcntc como el coke

Q -(37,49)(180,39)

(J = 6762 82/?/?///?

°F aproximadamentc, mientras

°F (temperatura adiabatica) cs

C? ^JJextiliK-ion)
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de esta forma se obtiene que la cantidad de calor pcrdido en este proceso cs de 32000

lb/h( 31823,71 Btu/h ).

Con el valor de estas perdidas se dcbe realizar tin balance de energia dentro de la

caniara de combustion y se dctermina cl valor de la tempcratura de los gases en base a

un proceso iterativo.

IX ’ Me I M,t cp„ C

Cada uno de los componcntes de la ccuacion y sus valorcs ya son conocidos y en base

perdidas a travcs de las parcdcs de la caniara de combustion

/ 
K

Ppcrdida

a estos se tiene una tempcratura de los gases de 2242 °F , en la tabla // 17 sc muestra

en detalle los valores involucrados en la iteration, donde ademas sc involucran las
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CAPITULO 5

5. EL SISTEMA DE CALEFACCION DE AGUA

5.1 Considcraciones para el diseno

caldero, consiste on disponer la superficie total

ticnc cl
combustible y de los

forme parte de un diseno equilibrado. Con cstas premisas

diseno quo sc alejaria del objetivo practico del presente pioyecto yminucioso

resultados fidedignos conmedio y de bibliografia cncontrada que aseguren

eficicncias descadas

sc podria ahondar en un

El problcma basico al disenar un

de absorcion de calor de una manera tai quo sc extraiga el calor maximo del

productos de la combustion De igual forma se

aqui se considera cada componente y cada proccso, de manera quo toda la unrdad

debc converger en una meta teorico-practico para la ejecucion del proyccto, por

problcma economico de obtencr la maxima eficicncia al costo minimo posiblc.

aumentaria el tiempo planificado para cl cumplimiento del mismo, sin embargo sc

lo cual los analisis son basados en resultados experimentales de constructorcs del
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Para el discno es necesario tenor claro, el conocimiento de las partes constitutivas del

caldero. sobre las siguientes partes se rcalizara los diferentes calculos para cl discno :

Sistenia de alinicntacion de combustible

■ I logar o camara de combustion

Camara de conveccion

Suministro de aire

Sistenia de recoleccion de cenizas

■ Ductos de salida de productos de la combustion

Cada una de estas partes son dimcnsionadas siguiendo un ordenaniiento logico para cl

discno del caldero, quo sc idcntifica a continuacion:

Establecer la capacidad de la caldera a disenar1.

Calcular la cantidad de calor requerido para calentar cl agua2.

Asumir una eficicncia de la caldera3.

Determinar la cantidad de combustible a usar4.

Calcular la masa de liumos5.

6. Calcular cl area de la parrilia

Determinar cl volumen del liogar7.

Dimcnsionar la camara de combustion8.

Calcular la temperatura de los gases9. a la salida del logon
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Calcular cl nunicro de tubos en la zona de conveccion10.

Calcular el calor transmitido por radiacion11.

12. Calcular cl calor transmitido por conveccion

Rcalizar un balance de calor cn la caldera y dctcrminar cl calor real suministrado13.

al agua

Comparar la cficiencia real con la asumida14.

En caso de una tolerancia ent re las dos cficiencias mayor al 3% asumir una nueva15.

cficiencia y rcpctir los calculos

5.2. Distribucion del calor en el sistema

quicrc indicar la forma en que

transforma dentro del caldcro y se suministra hacia cl agua dela cnergia se

busca clalimentacion para lograr el calentamiento deseado. Con esto sc

de transfercncia de calor dentro del sistema deentendimiento del proceso

fin de facilitar la obtencion de los diferentes criterios para cl disenocalcfaccion a

del mismo.

cada una de los procesos de transfercncia de calor

dentro del caldcro parte de la tcmpcratura maxima obtenida dentro de la camara

rcstringida por diferentes variables que

valor teorico bajo determinadas condiciones. El valor de ladisminuycn su

la informacion neccsaria paratcmpcratura teorica o adibatica permite contar con

Al hablar de distribucion de calor cn el sistema, se

La temperatura alcanzada cn

de combustion, la misma que cs
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dimensionar de forma preliminar los cspesorcs minimos de las paredes refractarias, a

fin de contar con

una de las partes esenciales del caldero

El combustible es quemado cn el liogar abajo del extremo frontal del casco. Las

la caldera y

pasando por el altar barren las paredes refractarias en loda su extension, para Hegar al

posterior de la entrada a la camara de conveccion dondc entran cn losextremo

funcion de los pasos que sc obtengan posterior al calculo del area de transferencia de

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

chimenea

La circulation del agua se la realiza a traves de la camara de conveccion por la parte

minimo que asegure elhallandose un volumcnexterior de los tubos de humo.

ealentamiento de la suficicnte cantidad de agua para los requerimientos del sccador

El agua caliente debe alcanzar una temperatura de

intercambiador de calor, determinandose el flujo de csta postcriormcnte

un valor superior a los 80.G T

un bosquejo sobre el cual poder ir concatenando cl diseno de cada

en un periodo

diferentes tubos horizontales, dirigiendose hacia la parte trascra de la caldera, y cn

de regimen estable cn el cual sc considcra que cl agua recirculada al caldero entra con

158 °F en la ctapa final del

llamas y los gases obtenidos actuan contra cl fondo del cuerpo de
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5.3 La camara de combustion

5.3.1 Generalidades

La camara de combustion u hogar de la caldera es el espacio localizado

abajo o a un lado de la misma, en cl quo sc quema cl combustible y de

donde parton los productos de csta combustion para pasar a la caldera

propiamente dicha. Consta de una camara on la quo puede scr aislada y

enccrrada la rcaccion de la combustion, de tai forma que csta rcaccion

fuerza controlada Un hogar convicrte la cnergia

quimica potcncial de un combustible, cn un agente dinamico, cl calor

El volumen y la forma del hogar cstan en funcion directa con la forma y

dispositivo para quemarlo. No solamente es indispensable un volumen

mezcla intima entre cl aire y los combustibles a una

suficientemente alta, para lograr la combustion de todos lostemperatura

materiales Una vez realizada csta, es prcciso 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 cstablecer dentro

de la camara de combustion una corricnte continua de gases que scan

conducidos a la zona de conveccion y posteriormentc

prcciso que haya una

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

a la atmosfera, de

quede sujeta, como una

csta forma la construccion de los organos y conductos que consigan este Im,

suficientc para quemar cl combustible que sc usa en particular, sino que es
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particular de los Inimos.

sobre la base de requisitesdisenar cl fogonAntiguamente se acostumbraba

volumetricos per caballo caldera. Posteriormente con la introduccion del alimentador

esta directamente relacionado con la superficie de calefaccion, de esta forma en la

actualidad el volumcn del hogar se determina sobre la base de la proporcion de energia

calculado por medios teoricos, pero

combustible, la alimentacion de estc y la construction de la camara de combustion. En

indican los requisites actuales para cl diseno de hogarcs 1

La tempcratura del fogon cjercc influcncia, sobre la ignicion del combustible.

proporcion de la destilacion de las matcrias volatilizables del carbon, porcentaje del

determinante para los requisites del material relractario.

1 Dates rccopilados por El “Furnace Pcrfotnancc Factors Coinmittcc"dc la ASME

deben ser considcrando las Icycs per las que sc rige cl movimiento de los gases y en

coeficicntc de liberation de calor y no puede ser

mecanico de combustible, se demostro que cl volumcn de la camara de combustion no

calefaction Igualmcntc cs

que se libera por bora y volumcn ( Bl’U / h / fl' ) Este factor sc conocc come

el apendicc section B sc

se han establccido relaciones cmpiricas a base de estudios de instalaciones termicas

que han permitido obtener valores basicos para el diseno, considcrando cl tipo de

CO que se forma , y cl coeficicntc de absorcion de calor por las superficies de
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inclusive la selection del tipo de pared depende, on primer lugar de la tcmpcratura

combustion o temperatura adiabatica Normalmente 2200 a 2400 °F de tcmpcratura de

regimen y bajos coeficientcs de liberacion de calor sc aconseja la pared rcfractaria

solida, mientras que para requerimientos mayorcs sc utiliza muy frccucntemente la

pared enfriada por agua, donde la operation continua rcgimcncs de combustion y

mas conveniente la

elpared hueca enfriada por aire.

enfriamiento del agua, cn cl presente proyecto sc ha considcrado usar pared maciza

ademas de una cubierta de lana de vidrio exterior a la pared rcfractaria

Una vez que se ha alcanzado la tcmpcratura de ignition, para conseguir la combustion

completa

adecuadas Las temperaturas de ignition, no afectan las rcaccioncs quimicas entre cl

importancia minima cn cl proceso

de la combustion Mientras que la mezcla intima entre los gases de la volatilization y cl

rapida combustion, que generalmente

de laindepcndicntcmcntcde un aumento cn la tcmpcratura

tcmpcratura que haya tenido cl logon

aire, lograda por medios mecanicos , origina una

carbono y el oxigeno, y por consiguientc, ticncn una

se debcra disponer de un suministro rapido de oxigeno cn las cantidades

es acompanada

temperaturas alias Io amerita Para temperaturas intermedias, es

o la combination de la pared rcfractaria con

alcanzada, la dial para propositus de diseho convicne usar la tcmpcratura tcorica de '
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aire llamado aire secundario sc inyecta cn la parte superior del fuego De csta forma cl

airc primario controla cl grade de la combustion mientras quo cl secundario sc encarga

de completarlo

aire y combustible se Kara mas efectiva. Es asi la eficacia de la pulverizacion del

trozo de

madera, rcduciendolo a polvo muy fino para de esta forma obtener una mczcla rapida

y complcta con cl airc comburente, con la consecucnte reduccion del exccso de aire, lo

que tracra consigo la elevacion de la tcmpcratura del hogar y la rcduccion de las

1800 °C ; mientras que

usando un combustible no pulverizado , la tcmpcratura no pasa de 1400 °C a 1600 ' C

del carbon pulverizado cs la continuidad y facil manejo de grandesOtra ventaja

cantidadcs de combustible, debido a la mecanizacion integral de la instalacion; lo cual

trae consigo una clasticidad extraordinaria de la misma Por ultimo, la rapidez de

discontinues y puntas de consumo de las centrales

temperatura teorica de la combustion alcanza valores de 2200 °C y practicamente sin

combustible, que permite aumentar en mas de 1000 vcces la supcrficic de un

emplcar airc ealiente, se llcga a temperaturas de 1600 °C a

Aproximadamente la niitad del airc ncccsario para la combustion, o airc primario, es

perdidas por los humos. Con la madera pulvcrizada la temperatura adiabatica o

puesta en marcha constituye una ventaja de gran considcracion en los scrvicios

introducido junto con cl combustible o por abajo del lecho del combustible, el rcsto de

Cuanto mayor cs la supcrficic del combustible a igualdad de volumcn, la mezcla de
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Para la combustion de la madera cl diseno de los hogarcs dependen del contcnido de

humedad cxistcntc cn esta. teniendose que cl diseno de hogarcs para maderas humedas

sera totalmente diferente que cl considcrado para maderas secas. Entre los hogares

disenados para quemar madera humeda sc ticnc :

revestimiento rcfractario para cl secado y la iniciacion de la gasificacion de la madera y

la segunda una camara secundaria en que

scncillo y electivo, dado que las paredes de

material rcfractario y las bovedas proporcionan el maximo obtenible de calor reflejado

esta basado cn una proporcion de 35 a 40 m? de superficie de calefaccion por cada

lecho de combustible el resto atraviesa la parrilia ( con una sobrepresion de 13 mm de

,2
columna de agua). La parrilia ticnc un area de 0.84 a 0 93 m

abertura scncilla de alimcntacion. El volumen del logon secundario pennite una

liberacion de calor de 19 MBTU / h por pie

Fogdn Holaiules con parrilla inclinada.- Sc puede utilizar

pendiente de 45° , dondc alimcntacion es superior, para quemar corteza mojada yuna

maderas de desecho. El aire usado es prccalentado y

m2

se completa la combustion de los productos

una parrilla inclinada con

Hogar de Horno Holandes.- Este consiste de dos ctapas, la primera dondc existe un

de superficie y una

es factibie quemar madera hast a

para sccar la madera y mantener la gasificacion y la ignicion. El diseno de esta caldera

de la gasificacion Este dispositivo es

con 60 o 70 % de humedad, teniendo una alimcntacion de madera de 97 a 172 kg/h

de area de fogon. El 80 % o 90 % del aire de combustion se introduce por encima del
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siempre que se utilice un combustible auxiliar. Y una dosificacion de 171 a 244 kg/h

pero con una humedad del 50 al 60%

Fogon de alimcntador mecdnico de aspersion.- Este

mojada puede ser inyectada cn un fogon abicrto por medio de un alimcntador de

caldera vertical. La

humedad se evapora rapidamente y cerca de las tics cuartas partes del combustible

arde en suspension Sus ventajas son .

Responde con rapidez a los cambios de cargaI.

Control mejorado de la combustion2.

Mcjor disponibilidad para el scrvicio3.

componc de un cilindro horizontal cnlriado por agua.

en cl cual se introduce la madera mojada, mientras este combustible sc muevc del

frentc hacia atras, se introduce cl airc cn dircccion tangencial y con una presion de N5

cm de agua Esto provoca un cilindro de accion ccntrifuga, cn dondc las particulas

de la camara desolidas del combustible sc mueve hacia la superficie periferial

combustion, y cn dondc su movimiento cs retardado por la escoria que sc adhiere a las

paredes

cs un hogar dondc la madera

aspersion. El combustible es inyectado hacia el centro de una

Fogon de cicldn.- Este logon sc
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Para cuantificar las perdidas tenei

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

indicose

anteriormente la tcniperatura adiabatica cs el punto de partida para calcular cste

sc alcanza, y nos pennite

realizar los calculos de tai forma que se asegure las caractensticas del caldcro. al

trabajar a temperaturas infcriorcs.

fisicas de cada uno de los elementos constitutivos de la pared

<2)

►'I

3.’

Hogar
i’

Figura 5.1.: Constitucidn de la pared del caldero

espesor, dado que es una tcniperatura tcorica que no

cn funcion de la tcniperatura de la camara de combustion. Como

a (raves de las paredes sc tiene que

sc describe las propiedades tcrniicas y

5.3.2. Analisis termico

caldero, mientras que en la tabla 5.1

En el esquema de la figura 5.2 sc indica la constitucion de las paredes del
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Espcsor 7 (pul^ )

1.346 0.04 46

5.3.3. Volunien de la camara

El vokimen de la camara de combustion debc ser analizado bajo ciertas

consideraciones de discno quo permita alcanzar la mayoria de las condiciones

que ya han sido planteadas previamente y que conduccn al desarrollo de una

combustion mas cficicnte. Entrc las consideraciones que se deben tomar en

cucnta se tiene :

• Scgun Bragg la profundidad de la camara de combustion debc ser como

minimo ties vcccs la longitud de la llama

El volumcn debc calcularse sobre la base de la produccion de cncrgia por

bora y volumcn de llama, cstc es cl coeficientc de libcracion de calor

importante y csta depende de la vclocidad de

combustion, mientras mayor cs la vclocidad mcnor sera la longitud de la

llama .

Conductividad 
tcrniica 

k( W/m °C)

Numeral 
Material

CO 

1‘lancha de 

accro 

1/8

Chapa de 

accro 
3/4

CO

Ladrillo 
rcfractario

(2)

1 -ana de 

vidrio

La longitud de la llama cs

Guest
Rectangle



123

rapidcz de la reaction A inenor tainano del combustible mayor sera la vclocidad de

combustion.

Es recomendable quo el techo de la camara de combustion sea circular

Las paredes deben ser suficientemente accesibles para su limpieza, a fin de

asegurarse los resultados quo se desean.

Las paredes deben soportar las temperaturas de operacion y cl posible contacto

con la llama.

Las dimensiones de la camara de combustion deben fijarse con la condition de quo los

humos tengan una velotidad tai, quo pcrmita la tombustion tomplcla del combustible

al salir de la misma.

Sea mc los kilogramos de combustible qucmados por segundo y el volumcn de

humos producidos a la temperatura del hogar por kilogramo de combustible Si A,, os

la section media del laboratorio, // la longitud de la llama, y la vclocidad de la

A.-. v, ( cc 5 I )

El ticmpo quo ci combustible cmplea en qucmarsc cs :

La vclocidad de la combustion dcpende a su vcz del tamano del combustible, y de la

misma , se ticne :

m. . I'/,
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/
r

Si sc llama

debe de tener

o
a

ticne :

Ac I > io mi: lrh

Ac!rc

( ec. 5.2 )I \ > To nic I

Donde 11 es el volumen de la camara de combustion

se Io conoce; bastara, para calcular el volumen de la camara deEl valor de

combustion Er, conoccr los valores t 0 y E/,, estos varian con la elase de combustion y

en el caso del presente proyecto con cl tamano de los granos pulverizados

cl coeficicntc

de libcracion de calor, quo sc rclaciona con la cantidad de energia gcncrada por bora y

m :

/
< —

"k

segundox 
vr

Si cn la ultima desigualdad se pone, cn lugar de vf, su valor dcducido de la cc. 5.1 sc

Otro metodo para cl dimensionamiento de la camara de combustion es

POL1TECN1CA DEL LITORAL 

WBLIOTECA ■GONZALO BVAU.OK' 
F.I.M.C.P.

I
> T 

Vf

To al tiempo ncccsario para que el combustible sc queme por complete sc
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( ec. 5 3 )

Generalmente cl combustible formado por madera triturada , nccesita quemarse en un

seco y parcdes enfriadas por agua, la intcnsidad del fuego

MB/ h / pic3 , mientras que para parcdes rcCractarias hasta 20 MB/ h / pic3

El dimensionamiento de la camara puede evaluarsc utilizando cualquiera de las 2

ecuaciones 5.2 o 5.3, para cl presente analisis se usaran las dos con cl proposito de la

obticnc cn base a la densidad de la mczcla cuyo valor cs 0.024 Ib/lV, conociendo el

flujo masico inh 407.84 Ibm/h (tabla 4 13)se tiene:

Para determinar cl tiempo de combustion del aserrin sc  Io  Simula como cl proceso

de combustion de una particula suspendido cn una corricntc de airc, la misma que

tiene componentes volatiles consistentes de gases de hidrocarburos que son libcrados

hogar adaptado a una intcnsidad de fuego de 10 a 12 MB/ h/ pic3 . Con combustible

verificacion de los resultados. El volumen ocupado por los gases de la combustion se

sc puede aumentar hasta 25

,f'= 
r.

p

!6993.3 fl- h(48l.56m- h)
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vaporizacion de un combustible liquido.

Existen muchos modelos matematicos para cl estudio de la volatilizacion de los

cicrtamcnte resultan muy complejos, sin embargo es mas facil rcalizar un estudio

cuantitativo quo es de un intercs mas practico para el disenador.

Process fisico - Dado que cl carbon cs no volatil, cs necesario considerar la difusion

de uno de los reactantes. el oxigeno. El calculo de la razon de difusion sc rige segun la

Ley de Fick.

Proceso qubnico-cincfico.- Cuando el oxigeno alcanza la superficie de la particula de

carbon cste no debe reaccionar con ella quimicamcntc. Ciertamente no Io Kara si la

superficie de la particula es demasiado baja, y la velocidad de la rcaccion dcpcndcra de

la temperatura y concentracion local de oxigeno acordc con la ley de Arrehenius que

puede escribirse aproximadamente como :

(cc. 5.5 )

donde.

K . cs una constantc

componentes del carbon y la consccucntc production de particulas de coke que

(7£. = kpm

cn forma exotermica a dilcrencia de las rcacciones endotcrmicas involucradas cn la

(rc : cs la velocidad de oxidacion del carbon por unidad de area

( /1’z )

' RT>
ax.a
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P : presion local del gas

es la fraccion de tnasa del oxigeno en cl gas inmediatamente adyaccntc a la

superficie del carbon

/< : es la energia de activacion

R

T

La velocidad de quemado o combustion del carbon es regida por :

= ln (cc. 5.6 )

dondc cl valor entre Haves{}cs la velocidad de dilusion del oxigeno en la superficie, y

= (/ in r (ec. 5.7 )

(ec 5.8 )

dr

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

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

.v 4 mux.a .

donde el primer termino del lado derecho es la contribucion convectiva. Como una

1 tl't.l'X

]4—

es la temperatura absoluta de la superficie del carbon

: es la constante universal de los gases

E',n } 1 + /;,(
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) es la rcsistencia fisica de combustion. La mayor resistenciamientras /;,(

siempre domina el proceso.

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

(ec.5.9)

donde el valor de pc es la densidad del producto de combustion. La rcsolucion de csta

resuelto analiticamente si la temperatura de la

tomada como uni forme y la variacion de la fraccion de inasa del

oxigeno en el gas inmediatamentc adyacentc a la

considerada despreciable.

(cc.5.10)'■,..,1*7’

asumiendo quo

el valor de T(, cs alto se llega a la conclusion ' que :

’ Analisis tornado de " Combustion and Moss transfer " de Spalding.

Pe

E/ 
KT..

dt

El despeje de esta ecuacion con

particula puede ser

<>v.<» /

2 r,r
l1 +

ecuacion diferencial para r„ puede ser

puede ser considerado como la resistencia quimica de combustion.

superficie del carbon puede ser

c

p.
To = 

nt

Donde kp,:,<r

valores apropiados de E(1X ,pc y tn,,,.,.
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(cc.5.11)

dondc cl valor de t „ esta dado cn segundos y fiesta dado cn metros.

sera considerado. Reemplazando1 5, para propositos de diseno cl limite superior

valores en la ecuacion 5.2 sc ticne

J; > To mc I

Ve > 0.54 m'

cocficiente de libcracion del calor sc ticne .

I’

r
28OOOO(/J/?//2?L

‘ ~ 25OOO(/?m//z/i'1)

loy,,2

Si cl diseno de la camara sc realiza segun la ecuacion 5.3 segun cl enloque del

Ve>(l s)( 481.56 nt/h)( 1/3600)

Si se considera que el rango de variacion del tamano de la particula de ascii in cs

menor a 1 mm alrededor de 0,1 mm a 0,2 mm sc tendra un valor de t o entic 0,25 s a

Vo- 11.2 0’ ( 0 32 m’)
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Dimensionamiento de la parrilla

Como area de la parrilla se considera la super ficic horizontal comprendida ent re las

cuatro parcdcs quo rodcan a la cstructura que soporta cl combustible, scgun la ASM!!

la parte mas alta del area de

de la supcrficie de calelaccion, pcro cste sistema diocl dimensionar 1/30 y 1/60

obtcnida por la ecuacion.

( ec. 5.12)

dondc.

2
(’r, cocficicnte de combustion cn Ib/h ft

Eff, eficiencia de la caldera usualmcntc 60%

El valor del cocficientc de combustion se lo indica en la tabla 5.1, para dilcrcntes tipos

de combustibles.

el piano horizontal del area de la caja de fuego, medida cn

Tambien cs medida cn el I echo alto de la supcrficie de la parrilla, scgun cl SBI o como

la parrilla, scgun 1BR El metodo antiguo para proporcionar cl area de la parrilla, era

.S',,, supcrficie de la parrilla cn ft7

resultados poco satisfactorios y ha sido abandonado cn general

Scgun la ASRIIAE sc recomienda que la supcrficie de la parrilla no sea mcnor que la
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Evaluando en la ecuacion 5 12 so tiene :

Sp=6.24 ft2 (0.5 m2)

Coeficientes de Combustion

Cc (Iblhfr )Combustible

Carbon Bituminoso 9.3 15. 5

10- 18Madera

Aserrln 5- 10

Anlracita H 4 3-5

5-6Anlracila Irilurada,

tamano guisante

13Anlracila Irilurada, 8

lamano nuez

labia// 18.: Coeficientes de Combustion

280000 

10* 7476.4?* 0 7
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5.3.3. Dimensionainiento y ubicacion

El dimensionamiento de la caniara de combustion obedece a los valorcs

detemiinados previamente, entre cstos se debe considcrar la altura de la caniara

que es la distancia promedio entre la parte superior de la parrilia y cl cielo del

entre los fluses de tubos

Esta altura no debe ser mcnor a la recomendada en la Uniform Stokers Ratings

( Proporciones Unifornics para Alimcntadores mecanicos ) de la Asociacion

de Fabricantes de alimentadores mecanicos ( SMA ). En el codigo de

Asignaciones del SB1. se indica una altura minima prescrita para la caniara de

combustion, adoptada en cooperacion con la SMA. La altura de la caniara esta

regida por la siguiente ecuacion empirica

( ec. 5.13 )/, = () 1125A/r t-15.75

/; = 19.96 pulg. ( 50 7 cm )

En la ftgura 5 1 sc indica unas curvas de refcrcncia para cl dimensionamiento

de la caniara de combustion, que pcmiite comparar los valorcs hallados

previamente

fogon, o el primer piano de entrada liacia adentro o
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90

BO

A70

/

60

so

—

X)

a
d« •li««nUci4n (B>. lb e»rb«n «wr bora

Figura 5.2. Dimensiones caracteristicas de la cainara de combustion

5. 4. Fl sistenia de aliinentacion de aire

La transmision del calor de los humos a las

conductos estrechos, cuando la velocidad es considerable, hace aumentar mucho

de los humos, debido al fuerte rozamiento con lasla perdida de presion

mejorar lo

/

mas posiblc la transmision de calor

superficies de caldeo es tanto mejor

cuanto mayor sea su velocidad. 1.1 paso de humos a travcs de madejas de tubos o

BBS

s 
1 
1
E

F 

i" 
o

esta perdida de carga de los humos tiene, por tanto, gran importancia para

superficies de caldeo y exige por eso mayor tiro de la chimenea. El calculo de

s

16" 

fulaO 
IBe 50 a 90 MB/h)
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Hasta ahora sc poscen pocos datos tornados en instalaciones industriales, cn las quo la

velocidad de los hunios sea mayor de 10 m/s, ademas del rozamiento son causa de

perdidas de carga los cambios de direccion y cambios bruscos de velocidad ademas del

movimiento en desccnso de los humos contra su tendencia natural a elevarse.

Cuando sc posee combustible pulverizado, la circulacion del aire comburentc a traves

de cl es con minimas perdidas y csta rclacionado

combustible, que no solo garantice la combustion del aserrin sino quo ademas se

tengan la minima depresion cn cl aire durante cl proccso.

Una ecuacion experimental que evalua estas caidas de presion en funcion de la clase y

( ec 5 14 )i k

donde.

Hr , es la perdida de carga al paso del aire por la capa de aserrin cn mm I l2O

A/( , kilogramos de combustible quemado cn cl hogar por bora

K , es la depresion del aire a traves del combustible cn mm IbO

_AO 
100/?,

tamano de combustible, clase de parrilla, naturaleza de las cscorias producidas es :

con cl espesor de la capa de

R , supcrficic de parrilla cn m'

"r
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La relacion de A/, / l< se conoce corno carga especifica de la pan ilia y

los diversos combustibles, on cl apendice seccion E sc indica valorcs de carga

especifica.

Reemplazandose valores cn la formula sc ticnc :

4 8

El tipo de ventilador apropiado para el suministro del airc dentro del caldero es

cl centrifugo, cl mismo que sc selecciona acorde a los valores hallados en la

ccuacion estequiometrica del capitulo prcccdente, que da cl requerimiento de

turbulencia para una mejor di fusion del oxigeno con cl combustible. Para los

calculos, las propiedades del airc ambientc son evaluadas a la tcmpcratura de

volumcn espccifico de 13,9 fl /Ibm

De csta forma sc ticnc

350 V
100 )11 r

airc por libra de combustible suministrado, 6 16 Ibm airc / Ibm combustible.

80 6°F y 50% de humedad rclativa y un

Hr= 50 87 mmH2O

cs di stint a para

Este airc se inyecta por debajo de la capa de aserrin, airc primario, mientras

5.4.1. Selection de los ventiladores

que cl secundario sc Io ubica por encima del combustible que mejora la
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Aire primario :

Aire secund a rio ( 60%) : 3 685

Aire

Fltijo niasico de aircTabla// 19.:

Para determinar la potencia de los ventiladores se tienc :

( cc.5.15 )b' rz^A/’

I

donde.

()„, cl flujo niasico de airc

zl/’, caida de presion

( ec. 5.16)/’A' ///>AP

AP ( 1000 ) (9,8 ) (50,87 /1000) ( N/m2 )

/V’

IF = (53/35.28*60)(498.6)( W)

JF= 12,48 W( 0.02 bp)

Considerando cstc valor sc cscogc un vcntilador de 1/4 bp.

Primario 

Secundario

Mana

(Ibm aire) 

23026 2 

138.15

Hujo masico 
( elm) 

53 

32

ciire 

comb

!b aire

lb comb

498,6 N/m2

6.142 — 
!b
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5.5. La camara de conveccion

que contiene los tubes o superficies de calefaccion, superficie quo al ser expuesta

a la accion del medio de calefaccion absorbe el calor y lo transfierc al medio que

o dentro de susdebe ser calentado. La superficie de calefaccion del fogon.

limites. incluye paredes, piso y el cielo, las divisiones y las placas huecas o

proyeccion de los tubos y cualquier superficie metalica extendida por cl lado del

fiiego.

5.5.1 Generalidades

El principal probleina cn el diseno de una caldera, consiste on obtener la

relacion correcta entre la caida de temperatura de los gases, la superficie de

determina por las nccesidadcs de la combustion correcta y por cl descenso

necesario de la temperatura de salida, para evitar la acumulacion de

esconas.

funcion de la extension de la superficie de transmision de calor disponible y

de la caida de temperatura de los gases.

calefaccion y la perdida de tiro que proporcione la transmision de calor mas

La rcmocion del calor contcnido por los gases de la combustion, cs una

economica Gcneralmcnte cl tamano del logon y cl de las superficies, sc

La American Boilers Manufacturers Association define a csta camara a la zona

cortinas de agua. Estas superficies sc miden como la suma de las areas de
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Para quc sc efcctuc csta transmision es necesario quc la superficie de calefaccion tcnga

prodnctos de la combustion La cantidad de airc de exccso dcbc incluirse tambicn

la corriente. El diseno de la superficie

de calefaccion esta condicionado por la caida descada de la tcmpcratura y por la

pcrdida de tiro tolerable, y que incluyc la combinacion de los di&metros de los tubos, cl

espacianiiento entre los mismos, su longitud, el numero de tubos a Io ancho y fondo.

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

de los tubos de la camara de convection, mientras cl calor contcnido por cstos es

absorbido gradualmcntc Los ductos de paso de los gases ticncn caractcristicas y

proporcioncs que dificren considerablcmcnte. Si se disenan para tiro natural, la

resistcncia al flujo debe scr rcducida al minimo

5.5.2 Diseno tcnnico

El inicio del diseno de la camara de convection obcdccc tanto a la tcmpcratura

Es necesario un balance entre la cncrgia de los gases de combustion y la

transmitida al agua para elevar su tcmpcratura.

El flujo masico de agua se obticnc

En una caldera pirotubular son los gases de combustion los quc circular! por cada uno

dentro de las consideraciones rclacionadas con

de salida de los gases de combustion como a la tcmpcratura de salida del agua.

una tcmpcratura mas baja quc la de los gases y que liaya una corriente de airc de los
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A/., =

donde

Ein, requerimiento encrgctico de la instalacion ( Btu / h)

Cp, calor especifico del agua ( Btu / lb F)

AT, diferencia de temperatura cntre la tempcratura de salida del agua del caldero y la

de entrada( F)

A/.,-

El balance termico para la estimacion de la temperatura de salida de los gases de

combustion sera :

Ten,)A /(X /•« (TniTm.)

( ec.5.17)

de combustion varia con la tempcratura Io que implica un proccso iterative

AZ/X f/lf I in

Hay que considerar que la evaluation de las propicdadcs tcrmodinamicas de los gases 

cn el cual

cp\T

T ' I’ll,

C? ii.yuci

Tin-MacrSI\.,i

Mhcrh

A/., - 2196,38 Ibm/li

(l)(l 58 - 80,6)

se asume una tempcratura inicial de salida para evaluar las propicdadcs de los gases y
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luego se compara con la obtenida on la ecuacion 5.17, cstc proceso cs similar al

cmplcado para hallar la tcmperatura adiabalica.

T

El valor hallado de esta iteraciones es 664.45 °T; y se Io indica on la labia 5.3. Este

dato conjuntamente con las propiedadcs del agua y de los gases son los datos iniciales

para el diseno.

Para dimensionar cl area de calefaccion sc debc considerar cl senlido de los flujos que

permilan un aprovechamiento eficicnte del area de inlercambio de calor, estos pueden

rcalizarse cn flujo paralclo o conlra- llujo.

Esta visto en la practica que el coeficiente global de Iranslcrcncia de calor es mayor

sistenia de esta forma obedece

la siguiente ecuacion

(J

donde

Q, es la cantidad de calor ( Blu )

convcccion, cl proceso de inlercambio de calor para un

(AJcZl/n.

. (110.58)(2242)- (170000)
"u/ A /

(77920,36)

A hC ph

en contra - flujo por Io cual sc aprovcchara cstc melodo cn el diseno de la camara de

7' 
i»n

POLTttClOCADELUTORAL 

mlOTK4,GM“l0IlMUC 
F.I.M-C.V-
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Uj, cs cl cocficicntc global de transferencia de calor ( Bin / h °F)

Ac, es cl area de intcrcambio de calor ( iV )

siendo, ( °F )

( ec. 5.18)

In

donde.

Tc, es la tempcratura inicial de los gases de combustion ( °F )

Tc, es la tempcratura final del agua ( °F )

Tf, es la tempcratura final de los gases de combustion ( °F )

Tf, cs la tempcratura inicial del agua ( F )

ATn,= 1181.57 °F ( 638.65 °C)

Los valorcs del cocficicntc global de transferencia de calor y del area de intercambio

de calor son variables dcsconocidas, que sugicrcn un mccanismo de asumir valorcs

datos mas concretes.El valor del cocficicntcpara poder converger la respuesta cn

global de transferencia depende de la resistencia termica, ocasionada fuera del tubo 

el interior los gases de combustion y lapor cl agua, las parcdcs del propio tubo, y cn

A7m

Al m, es la tempcratura media logaritmica del proceso en contra flujo
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ubica cn las parcdes internas del tubo. Cada una de estas

muestra un esquema de estas resistencias.

(Jases

T.2 tl
Q Q

Figura 5.3.: Resistencias termicas al flujo de calor

(ec. 5.21 )^7 =

dondc

es cl coeficicnte radiativo del gas ( Btu / (V h °F)

/, espesor de la pared del tubo ( 11 )

k, conductividad termica del tubo ( Btu /11 h °F)

1/h.«

/Klcnnv-t

onv.

es cl cocficicntc convcctivo del agua ( Btu / ft? h °F)

1/h...

f\/\j

es cl cocficicntc convcctivo del gas ( Btu /11? h °F)

Agua 

-------► 

hrmw ■

capa de suciedad que so

Tc 1/h

“A / \ /

I

4 ^,t.d

ilk

• Q /A

i
i

J

i__

/
F 

k

----------- ►

resistencias sugieren coeficientes individuates de cada fluido. En la figura 5.3 sc

Guest
Rectangle



M
C

p
ti
-t

i 

( 
B

tu
 /
 F

 )
C

p
t1

-t
2

( 
B

tu
 /
 I

b
m
 F
 

)

M
C

p
t2

T
O

T
A

L

T
 

h
a
ll

a
d
a

T
 

a
s
u

m
id

a

M
C

p
ti

-t
2
 

( 
B

tu
 /
 F

 

)

0
,1

8
2

5
 

0
,1

8
2

6
'

0
,
1
8
3'
 

0
,1
83
4

' 

0
,1
83
8'
 

0
,
18
4
2'
 

0,
18
58
 

0,
18
66
 

0,
18
67
 

0.
18
68
 

0,
18
69
 

0,
18
69

0.
18
7 

0,
18
71
 

0,
18

71
 

0,
18
71
 

0,
18
71
 

0,
18
71
 

0,
18
72

(
F
)
 

|
80

.6
 

1
0
0

' 

15
0 

20
0 

25
0 

30
0 

50
0 

60
0 

61
0 

62
0 

63
0 

64
0 

65
0 

66
0 

66
2

66
6

66
8

67
0

0.
20
26
| 

0.
2Q
34
~ 

0,
20
55
' 

0.
20
75
' 

0.
20
95
' 

0,
21
15
' 

0,
21
9 

0.
22
26
 

0,
22
29
 

0,
22
33
 

0,
22
36

0.
22
4 

0,
22
43
 

0.
22
47
 

0,
22
47
 

0,
22
48
 

0,
22
49
 

0,
22
49

0,
22
5

0.
21
62

0.
21
64

0,
45
45
 

0,
45
46
 

0,
21

68
! 

0 
4
54
9 

0,
21
73
 

0
,
2
1
7
8

' 

0
,
2
1
8
3

' 

0,
22
02
 

0.
22
11
 

0,
22
12
 

0,
22
13
 

0,
22
14
 

0,
22
15
 

0,
22
16
 

0,
22
17
 

0,
22
17
 

0,
22

17
 

0,
22
17
 

0,
22
17
 

0,
22
18

0.
23
51
 

0.
23
54

 ~ 

0
,
2
3
5
9

' 

0.
23
64
' 

0
.
2
3
6
9

’ 

0,
23
75
' 

0,
23
96
' 

0,
24

06
 

0,
24
07
 

0,
24
08
 

0,
24
09

0
,2

4
1
 

0
.2

4
1

1
 

0
.2

4
1

2
 

0
,2

4
1
3

 

0
,2

4
1
3

 

0
,2

4
1
3

 

0
,2

4
1
3

 

0
,2

4
1
3

0
,2

8
|

0
,2

8
' 

0
,2

8
0
2

' 

0
.2

8
0
3

' 

0
,2

8
0

6
' 

0
.2

8
0
8
'

0
,2

8
2

'

0
,2

8
2
8

0
,2

8
2
9

0
,2

8
3

0
,2

8
3

1
 

0
,2

8
3
2

 

0
.2

8
3

2
 

0
,2

8
3
4

 

0
,2

8
3
4

0
.2

8
3
4

0
,2

8
3
4

0
,2

8
3
4

0
,2

8
3
4

T
a
b
la

 #
 2

0
. 
T

e
m

p
e
ra

tu
ra

 d
e 

sa
li

d
a
 d

e 
io

s 
g

as
es

0,
37
26
 

0,
37
41

 '
 

0.
37
79
' 

0,
38
16
' 

0.
38
53
' 

0
.
3
8
8
9’
 

0,
40
27
' 

0,
40
94
 

0,
40
99
 

0,
41
06
 

0.
41

12
 

0,
41
19
 

0,
41

25
 

0,
41
32
 

0,
41
32
 

0.
41
34
 

0.
41
36
 

0,
41
36
 

0,
41

38

1,
78

3 

1,
78

53
 

1.
78

91
 

1,
79

29
 

1,
79

66
 

1,
80
12
 

1,
81
71
 

1.
82

47
 

1,
82

55
 

1.
82
62

1,
82

7 

1,
82
77
 

1,
82

85
 

1,
82
93

1,
83
 

1,
83
 

1,
83
 

1,
83
 

1,
83

2,
61

81

2,
62

2 

2,
63
02
 

2,
63
82
 

2,
64

63
 

2,
65

51
 

2.
68

76
 

2,
70

35

2,
70

5 

2.
70
66
 

2,
70
82
 

2,
70

97
 

2,
71

12

2,
71
3 

2,
71

37
 

2,
71
39
 

2,
71

41
 

2,
71

41
 

2,
71
44

11
3,
13
 

11
3.

3 

11
3,
65 11
4 

11
4,
35
 

11
4,
73
 

11
6,
13
 

11
6,
82
 

11
6,
88
 

11
6,
95
 

11
7,
02
 

11
7,

09
 

11
7,

15
 

11
7,

23
 

11
7,

26
 

11
7,

27
 

11
7,
28
 

11
7,
28
 

11
7,
29

(
F
)

68
8,

77
 

68
7,
73
 

68
5,

62
 

68
3.
51
 

68
1,
42
 

67
9,

16
 

67
0,
98
 

66
7,
01
 

66
6.
67
 

66
6.
27
 

66
5,

87
 

66
5.
47
 

66
5,
13
 

66
4,
68
 

66
4.

51
 

66
4.

45

66
4.

4 

66
4.
4 

66
4.
34

0.
45
51
 

0,
45
55
 

0,
45
58
 

0,
45
78
 

0,
45
91
 

0.
45
92
 

0,
45
94
 

0,
45
95
 

0 
4
59
7

0,
45
98

0,
46
 

0,
46
 

0,
46
 

0.
46
 

0,
46
01
 

0,
46
01

Guest
Rectangle



144

Det erm inacion del ntimero de tubos5.5.3

la practica, es cl area exterior lateral

de los tubos dentro de la camara, dado quo cstos son el medio de

ser ealentado.

teniendosc :

( cc. 5.19 )

Donde

Li, la longitud de un tubo ( 11 )

I)i, cl dianictro de un tubo ( 11 )

valor grande, a fin de evaluar otras propiedades del fluido dentro de los

tubos como Io cs cl numero de Reynolds, /?<’, que permitira determinar si

global de transferencia de calor.

<1 X

( cc. 5 20 )Re

k

donde

l;.l area de intcrcambio de calor on

debe asumir, gcneralmcnte unEl numero de tubos cs un valor que se

el fluido esta en un regimen laminar o turbulento y cs una de las variables

///, es la viscosidad cincmatica del fluido ( lb/fl s )

conduccion desde el calo-portador hasta el fluido a

que sc involucra en diferentes correlacioncs para evaluar cl coehcicntc

Vf, es la vclocidad del fluido ( fl / s)

Ni Li K Dr

N|, es cl numero total de tubos
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5.5.3 Deterniinacioii del niinicro de tubos

El area de intcrcainbio de calor on la practica, es cl area exterior lateral

de los tubos dentro de la camara, dado que estos son el medio de

scr calentado.

teniendose :

( cc. 5.19 )

Donde

Nj-, cs cl numero total de tubos

Er, la longitud de tin tubo ( fl )

D|, el diametro de un tubo ( fl )

tubos como Io cs el numero de Reynolds, Re , que permitira determinar si

que se involucra cn diferentes corrclacioncs para evaluar el coeficiente

global de transfcrencia de calor.

<> K

( cc. 5.20 )

donde

vf, cs la velocidad del fluido ( fl / s)

///, cs la viscosidad cincmatica del fluido ( lb/11 s )

El numero de tubos cs un valor que sc debe asumir, generalmcnte un

conduccion desde el calo-portador liasta el fluido a

Ac“ Nr Li Ji Dr

valor grande, a I’m de evaluar otras propiedades del fluido dentro de los

el fluido csta cn un regimen laminar o turbulcnto y es una de las variables

Rc =

V
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0,7 < Pr< 120 Re > 2 100 Lj/D ,> 60

donde Pi es una propiedad del fluido conocido como numero de Prandll,

( ec. 5.22 )

Como sc indico anteriormente las diferentes propiedades sc evak'ian a la temperatura

tiencn los siguientes valores.

O. 72Pr

0.043

0.24

De igual forma para iniciar cl proceso itcrativo para cada calculo las caracteristicas de

los tubos a usar scran ,

7.872

0.125

0.012

Con los valores indicados y las ecuacioncs precedcntes.

transferencia de calor nccesaria, buscando que cl Reynolds sea Re • 2100 y que la

velocidad de los gases dentro del tubo sea no mayor a 8 m/s.

K

( Btu / ft h °F ) 

Cp

( Btu / lb °F )

L.

Dr

.JAL
Afubo 

_J Al­

media del fluido

sc evalua el area de

1453,225 °F, para csta temperatura los propiedades termicas

4

9- 5

Pr = -L-
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En la tabla // 21 se indica cl calculo iterativo dondc sc indica que para un numero de

15 tubos sc consigue las condicioncs de disefio indicadas.
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5.5.4 Ubicacion de los (ubos

La vclocidad lineal y de niasa Gambia a traves del haz de tubos cs tin valor no

constante , ya que el ancho de la coraza y el nunicro de tubos varia de ccro cn la

maxiino cn el ccntro de la coraza.parte superior y on el fondo.

considerando incluso que la direccion del flnjo cambia, pudiendo scr a Io largo y

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

angulos rectos

entre los deflectorcs usualmcnte no cs mayor que una distancia igual al diametro

interior de la coraza. o mcnor que una distancia igual a un quinto del diametro

Los deflectorcs se encuentran sujetos por un pasadorinterior de la coraza

atornillado en cl cabezal de tubo o espejo y un cicrto numero de tubos que forma

hombreras entre deflectorcs adyaccntes.

El paso que debe existir cn los tubos debe scr la suma del diametro del tubo y el

claro C que queda entre cllos En la ubicacion de los tubos en la parte media.

actualmcnte no existc una sola hilera de tubos cn cl centro de la coraza, sino que

ambos lados de la linea media .

El area transversal de flujo para cl lado de la coraza J, csta dada por

en parte angulo recto al eje mayor del haz de tubos.

en su lugar existen dos hileras de tubos cn

fluido, a traves de deflectorcs que haccn que el liquido fluya a

con el eje de los tubos Esto causa una considerable turbulencia aun cuando por

la coraza circulc una cantidad pequena de liquido. La distancia centro a centro

a un
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( ec. 5.23 )= 

donde.

/)(.cs el diametro de la coraza ( fl )

C. la separacion entre cada tubo ( fl )

/’z , la distancia entre los centros de los tubos ( ft )

( ec. 5 24 )I)T » C

exterior del tubo. conoccr un diametro equivalcnte />,. , que debe scr funcion de la

cercania de los tubos asi como de su arreglo, siendo

( ec. 5.25 )
IK =

El numero de Reynolds sera.

( ec. 5.26 )Re

donde.

4(/’2-

7rl)r

e__ ft

Pt

rd >7'

4 (/wig)

Es necesario adenias con la finalidad de evaluar las propiedades del fluido en el

P, 144
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A/„. cs cl fhijo masico de agua ( Ibm /h)

//«, cs la viscocidad cincmatica del agua ( Ibm/ft h)

La correlacion obtenida para los liquidos que fluyen sobre un banco de tubos con

dcflectores segmentados, de hccho esto sc comprueba

siguiente correlacion de Me Adams,

0 14

(ec. 5.27 )

En el apendice seccion F, se muestra una grafica para valores de la correlacion de Me

r\dams para hidrocarburos, compuestos organicos, agua, soluciones acuosas y gases.

cuando el banco de tubos cmplca deflectores y corazas.

i

Siendo,

cl cocficiente convectivo para cl agua ( Btu/ h ft? ’F)

l)e, cl diametro equivalcnte ( fl )

k . la conductividad termica ( Btu / 0 h °F)

cr . el calor especifico del agua ( Btu/ Ibm °F )

la viscosidad cincmatica del agua evaluada a temperatura media( lbm/11 h)/A

Ibm/ft h)

< A- k

i

con experimentos, obedece la

la viscosidad cincmatica del agua evaluada a temperatura de la pared del tubo(
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Para dimensional’ la separacion de los haccs de tubes sc requicrc turbulencia en cl area

de la coraza. para csto sc busca que cl Re

diametro de la coraza a I’m de evaluar las variables que determinen el coef’icientc

convective del agua, que cstara

considcracion que una vez que sc ha alcanzado la tempcratura de opcracion de la

instalacion de secado, csto es, que tanto la infraestructura interior , asi come el

la tempcratura apropiada para cl sccado, la

energia que sera suministrada sera inferior per cuanto, ya alcanzadas las condiciones

debe tan solo mantenerlas. Io quo implica que el gradiente de

tempcratura del agua cn el ingreso y la salida cs mcnor. Sc estima un diferencial de

18°F, y un caudal de agua dado per

9444 Ibm / hA/„

diametro de tube de 1V2Fijando

rcalizan los calculos para cl rcsto de variables, cn la tabla 5.5 se indica cstc

Para cl numcro de Reynolds ballade segun la scccion d del apendice, se tieneproceso

tempcratura media del agua alrcdcdor de los tubes, excepto la viscosidad cinematica

evaluada a la tempcratura de la pared, asi

desde 80,6 °F a I 58 °F de la siguientc forma.

I 70000

0X18)

sc tiene que las propiedades del agua varian

en la ccuacion 5.27 se evaluan a la

> 10000 y fijar cicrtos valores come cl

un diametro de coraza de 50cm (I 64 ft ) y un

adccuadas, se

pulgada se

en funcion del caudal de la misma. I lay que tener cn

producto dentro de clla se encucntrcn a

un valor de Ju = 120, los dates a rccmplazar
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De (ft) RePt(ft)C ( cm )

Ccilculos fuera de los tubes

Ai(ft2) Gs(lb/h ft2)

49707,58 

39351,83 

34979,41 

31481,47 

28619,52’ 

26984,11 

26234,56 

24853,79

24216,51

23611,1 

23035,22 

22486,76 

21963,81 

21963,81 

21963,81 
21464,64

0,19 

0,22 

0,26 
0,29’ 

0,32’ 

0,35 

0,39

0,42 

0,45 

0,49 

0,52 

0,55 

0,58 

0,62

0,65 

0,68

2

3

_4

J
6’

7

8

9

10

11

12

13

14

15

16

17

0,24 

0,37 

0,56 
0,73’ 

0,92'

1,12

1,42 

1,67 

1,94 

2,32 

2,63

2,96

3,3 

3,79 
4,18 

4,59

0,19 
0,24 

0,27

0,3 

0^3" 

0,35 

0,36 

0,38 

0,39

0,4 

0,41 

0,42 

0,43 

0,43 

0,43 

0,44|

7303,23 
8913,48 

11991,72 

14068,9 

16118,74 

18501,5 

22805,68 

25409,14 

28760,35 
33533,98 

37087,62 

40747,36 

44371.33

50959,8 
56203,69 

60313,86

Tabla it 22.: Dimcnsionamicnto del haz de hibos
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80,6 1(K) I'lO 158

1.089 2.009 2.064 2.178

0.356 0.372 0.385 0.398

1 1 1 1

Sacando una media aritmetica a dichos valores sc tienc :

1.6335

0.389

1

Reemplazando los mismos cn la ccuacion 5 27 y dcspejando //a, se obticne

( ec. 5.28 )

quo pucdcEsta ecuacion depcnde mucho de la lempcratura de la pared 7'v

considerarse igual temperatura tanto

Haciendo un balance de cnergia cn una section del tubo se pucdc evaluar mediante

Tomporatura

___ CEJ___

{lb / ft h )

K

( Btu / ft h OFJ

Cp

( Btu / lb °F )

 (lb / ft h )

K

( Btu_/ ft h °F ) 

Cn 

( Btu / lb °F )

prueba y error cl valor de /„■

cn cl interior del tubo como cn cl exterior

r T *7 -0.14= 37 //u.
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(Jr ( cc. 5.29)

Dondc

cs cl calor suministrado por la radiacion de los gases de combustion

es cl calor suministrado por conveccion de los gases de combustion

es cl calor rccibido por conveccion hacia cl agua

J 7 es cl calor total que sc transfiere

En Io que concicrne al calor suministrado por radiacion, no hay Hamas luminosas que

radien a los tubes o al refractario, las (micas fuentes primarias de radiacion son los

suponcn que ticncn temperatura uniforme, los

tiencn emisividades muy bajas, tanto que

ticncn buenas emisividades y cl CO

Ordinariamcntc cl H?O y CO? son los unices constituyentcs radiantes que neccsitan

considerarse, pucsto que las cantidades de azufre en la madcra y combustibles

generales cs despreciable.

U(Tc,- Ta)(Tw-Ttl)

Para cl calculo de radiacion del anhidrido carbonico y del vapor de agua sc ticncn los

analisis de 1 lottel y Eckert, que han determinado cxperimentalmente el calor radiado

pueden scr considcradas cere en cl proceso de calculo. Por otra parte II2O, CO? y SO?

gases diatomicos come cl O?, N? y 11?

Jo rod

( I <t ~ Tv) T,i(;>nvQ< '< ’2 1 O 1120

1 (?fr conv

ennv

' 'in
I.' 
' 'out

* T(', conv

^2 a conv

T)a conv

productos de la combustion los que sc

J (rod

tienc una emisividad de tipo medio.
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por cl CO2 y el H?O y han mcdido las calorias emitidas por bora y metro cuadrado por

un haz de gas dirigido sobre tin ternioelemento, liacicndo variar su temperatura y los

valorcs de la presion parcial por el espesor de la capa de mezcla, on base a cstos

estudios Schack dedujo las siguientes ccuaciones :

3.5

= 3.5^ (cc.5.30 )

(cc 5 31 )= 35/,

siendo.

/,, la presion parcial gas cn la mezcla (atm)

.v, el espesor de la mezcla, en este caso el diametro del tubo (m)

Sc debe considerar ademas la influencia en la radiacion de la forma geomctrica del gas

En la seccion g del apendice se indica factores de corrcccibn a usar con los valores de

/,..s de las ccuaciones 5.30 y 5.31

Los datos a reemplazar en esta ecuacion son :

H,OGAS

617%

0.060.17

kca! 

m h

kcal

Y
100,

p 
(atm)

100

<16
5

( 7_ JE_
JOO

0 R

II

100

co.

'('f)2 •SCV02

^JlIV)
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970 970

0 95 O 95

0.038 0.038

El valor de la teniperatura del gas

Reemplazando estos valores en las ecuaciones respectivas y transformando kcal/m li

a li se tiene :

(J co? (Htu/frh)

del agna en funcidn de la teniperatura de la pared '/»■. Teniendose :

(cc. 5.32 )

dondc

/'ir , es la teniperatura de pared (°K)

Realizando a traves de prueba y error en el balance de energia ( cc. 5.29), y usando las

ecuaciones respectivas para el calculo del calor suministrado y recibido por cl gas y cl

S(Dr)

T 

(°K) 
f

I w, 

//1( = 0.0105c

es la teniperatura media entre la entrada y la salida

792.76 4,2 Kf T/5

U H?()

Para la convcccion en cl exterior del tubo, se requicrc una exprcsion para la viscosidad

614,5 5,1 la' Tn- ( Hm /ffh )
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agua sc obtiene

3896 Btu / h IV, cstc calculo sc Io indica cn la tabla 5.6. Finalmcntc para hallar cl area

de intercambio de calor requerida

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

b.

- 1,11 ( Btu /ft2h°F)

1.11

2.99

39.9

26

(>r<nl

b( 1 rail

Los valorcs a rccmplazar cn cc 5.21 son :

sc ncccsita conoccr el valor del coeficientc global

1318.38 '

1453- 266,76 y

una tempcratura de pared de 255,7 (°F ), con un flujo de calor de

/r. .
< aaii

b G rad

( Btu Zft‘hoF) 
h(i coirv

( Btu / ft? h T ) 
h, corw

( Btu / n' h °JF )
k

( Btu / fV h °F )

rad

r - /' ‘a ‘ w J
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(4 = 3.71 Btu/n2h°F

Evakiando cl valor de Acen :

/I..- =

J(. =

La verdadera longitud de los tubes sera :

Lt  = 6,58 ft ( 2.0 m)

5.6. La chimenea

Ln toda instalacion dondc sc realice algun proceso de combustion se debe

a traves de laconsidcrar la cvacuacion de los residues de la combustion

chimenea Si sc tapara todos los conductos desde la parrilia a la boca de la

chimenea. de tai forma que estuviesen Uenos de humos en repose, y si se tapase la

boca de la chimenea contra esta obraria la presion hidrostatica

( ec. 5.33 )// (d-^)

Q

Nt  tt  1)t  Lt

U,AeATm

De esta forma el valor del coeficiente global de transfercncia de calor cs

170000 

(3.71)(1 181,57)

J,. - 38.78 IV’
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Siendo H la altura de la chimenea sobre el piano de la parrilla, <5>,el peso cspecifico del

Para el calculo de una chimenea sc dan como datos, el numero maximo de lbs. Del

la chimenea, la

la scccion de la chimenea, fijandose como datos experimental cntrc ciertos limites la

velocidad de salida de los luimos.

dicho tubo y todos los conductos de Inimos, formando dos vasos comunicantcs Uenos,

cl AB scria un lluido mas dcnso que cl rcsto de los tubos, pucs aunque la densidad del

airc y de los humos es, aproximadamentc, la misma a 0°, estos estan a temperatura

mucho mas alia que cn aqucl, cstc lluido dentro de AB impulsara al restante fluido

para que tienda a salir por la chimenea actuando con la mcncionada presion

hidrostatica cn la boca de la chimenea.

diferencia dela presion cstatica, que cs la

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

(ec. 5.34 )(’ =

El valor del peso especifico cn funcion de la temperatura esta expresado

( cc. 5.35 )

Si sc ubicara cn cl aire un tubo imaginario A-H de la misma altura de la chimenea, con

airc a la temperatura ambiente y A'cl de los humos a la temperatura media.

La velocidad de salida correspondicnte a

mismo quemados por hora, la temperatura media de los humos cn

2g// -f-1
\ A

273 4 /

temperatura del airc exterior Donde las incognitas son la altura 11 y la scccion Avll de
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a ire cs 1.29,

cspecifico comun <5i = 1.3 a 0° y 760 nun.

Hay quo considerar ademas cl valor del flujo de gases que cvacuan del caldero a

por la seccion de la chimenea. En funcion de los valores arriba detenninados y fijando

la seccion S =1 nf’ sc ticnc :

(VCSM<;

( cc. 5.36 )

Dondc ,

A/<; , cs cl gasto de humos

5.6.1. Calculo del tiro

I.a circulation de los humos desde cl piano de la parrilia al pic de la chimenea

no se hace sin perdidas de presion, la cncrgia de presion que sc transforma en

cs la difcrcncia del tiro cstatico y las perdidas en los conductos, siendo mayor

cuanto mas grande sea cl tiro cstatico, si las perdidas son fijas. De esta forma el

volumcn de humos cvacuados crecera con la altura de la chimenea y con la

tcmpcratura media de aquellos. En cl dimcnsionamiento de la chimenea exislc

un dato experimental, segun cl cual no conviene quo cl diametro de la boca de

cncrgia cinctica de salida de los humos, sc conocc como el tiro real. Estc tiro

se puede tomar con suficientc aproximacion para los tanteos un peso

a traves de la seccion de la chimenea (kg/s*m7)

= 2,61 J//—------
V 273 + /

A/(!

Como cl peso cspecifico medio de los humos a 0° cs aproximadamente, 1.3 y el del
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la chimenea exceda al 1/25 ( 0,04 ) de su altura, de lo conlrario sc original! facilmcnte

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

chimenea sc recurre al artificio de sustituirla por una chimenea sin perdidas cuya

rclacion de seccion con la chimenea real sc conocc por los cocficientcs <p dados por

Osann

a) para calderas de vapor y hornos 0.33

0.17b) para hornos con regeneradorcs

0.10c) para los Cowper

Con este coeficiente cl flujo masico tcorico de humos cs

( cc. 5.37 )(p MtlrealA ’/<; triini o

Los datos a evaluar cn las ccuacioncs precedentes son :

27

333.33

407,84

to

(°C) 

t

(°C)
Mar.al

( Ibm/ h )

El metodo para el tanteo de las dimcnsiones de una chimenea requiere evaluar cn

funcion de II la velocidad de salida de los humos, para incluir las perdidas en la
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Asi por prueba y error sc encucntra quo la allura y diainctro de la chimenca son 7 nits.

la tabla 5 7 dondc ademas

sc encucntra el gasto, vclocidad de los hunios y tiro estatico

D/HAch (m2) D ( cm )C( m/s) G" kg/s*m2H(m) Tiro (mm )

Tabla If 24.: Dimensiones de la chimenca

caldero apoyado sobre csta y soldado sobre una platina que rigidicc su base

Consiguiendose que el llu|o de hunios tenga la niinimo obstruccion cn su

circulacion y garantizando cl tiro calculado

I.as dimensiones de la chimenca quedan cstablccidas de csta forma

0,598 

1,196 

1,794 

2,392

2,99 

3,588 

4,186 

4,784 

5,382

5,98 

6,578 

7,176 

7,774 

8,372

8,97 

9,568

4,48 

6,336

7,76

8,96 

10,018 

10,974 

11,853 

12,671

13,44 

14,167 

14,858 

15,519 

16,153 

16,763 

17,351

17,92

2,61 

3,691 

4,521

5,22 

5,836 

6,393 

6,905

7,382

7,83 

8,254 

8,656 

9,041

9,41

9,766 

10,108 

10,44

0,119 

0,084 

0,069 

0,059 

0,053 

0,048 

0,045

0,042

0,04 

0,038 

0,036 

0,034 

0,033 

0,032 

0,031

0,03

38,925

32,704

29,64

27,409

25.978

24,722

23,937

23,125

22,568

21,996

21,41

20,807

20,498

20,185

19,867

19,544

0,389 

0,164 

0,099 

0,069 

0,052 

0,041 

0,034 

0,029 

0,025 

0,022

0,019 

0,017 

0,016 

0,014 

0,013 

0,012

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

11

12

13

14

15

16

y 24 cm rcspcctivamentc, valorcs que pueden verificarse cn

La posicibn de la chimenca sera directamcnte sobre la superficic superior del

5.6.2 Vbicacion y dimcnsionamicnto de los duclos
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7

0.045

24

H 

(ni ) 

^ch 

(n?)
D 

(cm )
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CAPITULO 6

6. LA TOLVA DE ALMACENAMIENTO DEL ASERRIN

6.1 Gencralidades

El enfoque de conseguir un solo sistcma para abordar cl manejo y transporte

tienc vcntajas significativas. En primer lugar sc consigue una opcracion

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

compcnsacion a mediano o largo plazo de las

inversiones. En segunda instancia cl riesgo para

manualmcnte cl caldero sc minimiza, destinando a cstc al control de otros

cl funcionamiento del sistcma. como mantener cl

suficicnte combustible en cl punto de almacenamiento, suficiente circulacion

de agua dentro del caldero, tcmpcratura apropiada del agua entre otros

El diseno de una tolva depende principalmente de la forma de alimentacion

del material almacenado hacia el sistcma de transportacion y sobretodo la

caractcristica de estc material, cs asi que cxistcn diversas formas como puede

aspcctos colatcralcs en

un operario de alimentar

la pcrspcctiva de una
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darse esta alinientacion ya sea por Hujo de masa, por enibudo o por un sistenia

inter no de alinientacion

honiogcneidad del producto, evitandose que cl material

flujo siempre que se abre la compuerta del londo Las principales

caracteristicas de cste tipo de tolvas son

• Las particulas se segregan pcro sc rcuncn cn la dcscarga

• Los polvos sc dcsaircan y no fluycn cuando

LI flujo es uniforme

La densidad del flujo cs constante

Los indicadores de nivel funcionan adccuadamcntc

Sc puede disenar la tolva para

funcionar como mczcladora.

• No quedan productos cn zonas muertas donde estos podrian degradarse

tener un almaccnamiento no segregado o para

se dcscarga cl sistenia

sc canalice hacia la dcscarga

y obteniendosc un

Depdsittfs por flujo de masa Estos depositos ticnen algunas de las caracteristicas

sc produce cuando

mas solicitadas para los recipientes de almaccnamiento, que todos los matcrialcs cn cl

Depositos por JIujo de embudo._ En cste tipo de deposito el flujo 

fluyc solo una porcion del material, por Io comun cn un canal o un “agujero de rata 

cn cl ccntro del sistema, cuando sc rctira cualquicr cantidad de material. Un dcposilo

rccipicnte se desplazan cuando se retira una parte; su luncionamicnto sc basa cn la
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fluya por algun medio Fntre las caractcristicas de este tipo de deposito sc ticnc :

• I.as particulas se segregan y permanecen segregadas

• La primcra porcion quo entra cs la ultima on salir

rcalicc la limpicza

complcta del sistema

durante la descarga

• 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 particulas grandes y flujo libre

sistema inferno de alimentaeidn. Esta elase especial de depositos

varian de los anteriores por la forma en quo se consigue la descaga del producto, ya

que esta se ayuda por un mecanismo ubicado en su parte interna que remueve cl

producto guiandolo hacia la descarga, forzandolo de esta forma a que la atraviese.

Sus caractcristicas primordialcs son :

• Las particulas sc segregan y pueden o no reunirsc en la descarga

• El flujo cs uni forme

• Pueden pcrmaneccr productos en puntos muertos, liasta quo sc

con flujo de embudo puede tener o no flujo ; pcro probablcmente se pueda liacer quo

Depositos eon

• Los productos tienden a formar puentes o arcos y, luego, a que sc canaliccn
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niucrtas

Los indicadorcs de nivel funcionan adecuadamente

• La densidad del flujo puede variar

• La primera portion que entra es la primera en salir

• Sc consigue una alimentation moderada, intluso a (raves de descargas de tamano

redutido. sin cl riesgo de obstruction del producto.

Otra parte indispensable en tin deposito de almacenaniiento son los controles de nivel

de solidos, que son necesarios para verificar la cantidad aim disponible de material y

para proteger tambien los transportadores contra los danos producidos por el

atascamiento, si sc situan en vertederos de transferencia y descarga. Pueden activar

simplcmcntc una serial de alarma visual

si sterna de transportation para poncr en marcha o detener automat icamcntc los

transportadorcs Existcn muchos dischos que abarcan desde dispositivos costosos con

isotopos radioactivos hasta simples vcntanillas latcrales de inspcccion.

En cuanto al mecanismo de descarga, se utilizan compucrtas para controlar cl flujo

procedentc de depositos, tolvas y cquipos de procesamicnto a los alimcntadorcs o

dircctamentc a los transportadorcs. Estas compucrtas pueden scr de deslizamiento

manual simple o de precision con sistemas ncumaticos, electricos, hidraulicos o de

o auditiva o concctarse clectricamentc al

accionamiento mecanico Existcn diversos cstilos de compucrtas de entre los que sc

• I I mecanismo de rcmocion interno evita la acumulacion de material en zonas
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muertas

• Los indicadores de nivel funcionan adecuadamentc

• La densidad del flujo puede variar

• La primera porcion que entra es la primcra en salir

• Se consigue una alimentacion moderada, incluso a traves de descargas de tamafio

reducido, sin el riesgo de obstruccion del producto.

Otra parte indispensable en un deposito de almacenamiento son los controles de nivel

de solidos. que son necesarios para verificar la cantidad aim disponible de material y

para proteger tambicn los transportadores contra los danos producidos por el

atascamiento, si sc situan en vertcdcros de transferencia y descarga. Pueden activar

simplcmente una serial de alarma visual o auditiva o concctarse clectricamcntc al

sistema de transportation para poner cn marcha o detener automaticamcnte los

isotopos radioactivos liasta simples vcntanillas latcralcs de inspection.

En cuanto al mecanismo de descarga, se utilizan compucrtas para controlar el flujo

procedente de depositos, tolvas y equipos de procesamiento a los alimentadores o

dircctamcnte a los transportadores. Estas compucrtas pueden scr de deslizamiento

manual simple o de precision con sistemas neumaticos, clectricos, hidraulicos o de

accionamicnto metanico Existcn di versos cstilos de compucrtas de entre los que sc

transportadores Existcn muchos disenos que abarcan desde dispositivos costosos con

• I I mecanismo de rcmocion interno evita la acumulacion de material en zonas

Guest
Rectangle



172

pucdc cfectuar la selection y cuando se aplican adccuadaniente penniten eliniinar

con fiecuencia la neccsidad de un aliinentador mas costoso.

6.2 Dimcnsionamiento

Para realizar el diseno del deposito de almaccnamicnto para el combustible se debt

considerar cada una de las caracteristicas de los depositos citados, y ver cual sc

adapta mejor

ser de las siguientes caracteristicas :

Alimentacion libre de obstruction

• Flu jo de tombust iblc constantc hatia cl transportador

• Evitar zonas muertas que incurran en perdidas de tiempo del proceso continue de

alimentation

• Las dimcnsioncs deben ser Io mas reducidas por disponibilidad de cspacio

• Sc rccomicnda que cl producto

para asi obtener una combustion mas optima

Scgun las expectativas de los requerimientos de diseno, la elase de deposito que

satisfacc a estas, cs cl deposito con un sistema interior de alimentacion, pues la forma

compacta que puede darscle y sus caracteristicas impiden la obstruction del

combustible en la descarga, asi como la mezcla de Iodo cl aserrin en su parte inferior

Para empezar cl proceso del calculo para dimensionar la tolva sc debe partir de cuanto

sea mcz.clado adquiriendo mayor bomogeneidad

cs cl requerimiento de cncrgia para cl sccado, y posteriormentc cstimar que cantidad

a los requerimientos del sccador, scgun csta neccsidad la tolva debera
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de combustible es necesario para un suministro de calor de un dia entero, basandose

on el poder calorifico del aserrin , la cantidad de calor util que de este se puede

obtener, y previendo realizar dos llenadas on cl dia

Segun calculos realizados previamentc, los datos requeridos para cl diseno de la tolva

son .

Datos para el diseno de la tolva

Requerimiento Energetico ( Btu / hr) 280000

Potior calorifico medio del aserrin ( Bin / Ibm ) 747G.45

Densidad del aserrin (Ibm / ft3) 10

Tabla // 25.: Datos requeridos para diseno de la I’olva

Con la informacion de la presente tabla, la cantidad de aserrin que es necesaria

suministrar como combustible cstara dada

x

X

X

Ibm

\{)lbm

= 6' 720000 Hln 

dia

Ibm 
1037.04 

dia

Ibm
= 1037.04 

dia

2.0"'" 

dia
= 103.7 J 

dia

/Im
6 720000 

dia

Hlu 
2X0000 

hr

24 /"' 

dia
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Ahora si sc realizan dos llcnadas en cl dia, es decir cada 12 boras cl volunicn de

aserrin requerido para cada llcnada sera

Con cl volunicn hallado sc procedc a dimcnsionar la tolva

donde ;

: Volurncn de la tolva en 1V

Radio de la tolva en flf tclvtl ■

hmha : Altura de la tolva cn 11

Ahora si sc 1c da un radio al deposito de 211 ( 60 cm ) la altura de la tolva sera

4.12ft (1.30m)

6.3 Disciio del mecanismo iiderno de alimeiitacioii

(51.85) 

(zr x 2:)

» tolva

103.7 ■' 
dia

I talvu
lalvo

h 1i’Iva

2 X Kitra

1.45 m 
Henada ?

dia
x

Hienadas

= 51.85 fl 

iienada
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El niecanismo interno de alimentation tiene la funcion de facilitar el flujo de masa del

combustible

on arrastrar con un sistcma de palctas quo mantengan un movimiento rotatorio la

cantidad de producto depositado on cl fondo de la tolva para de esta forma

direccionarlo liacia la boca de descarga . Un esquema de la forma de cstc mccanismo

se bosqueja on la figura 6.1 dondc sc presentan en vista superior el fondo del deposito

y la ubicacion del sistcma a discnar.

Columna de ascri in

h

dr

Figura 6.1.: Esquema para liallar la potcncia del motor

El sistcma de palctas dcbcra barrer toda el area del fondo de la tolva de tai forma que

se cviten las zonas muertas, csto implica que la longitud de cada paleta

del diametro de la tolva, mientras cl numero de palctas a ubicar cstara en funcion de

la potcncia que proporcione cl motor, de esta forma a mayor numero de palctas

implicara mayor trabajo y por ende una mayor potcncia del motor.

Palctas

sea la mitad

a la descarga, por cl movimiento que cstc dispositivo tiene en cl fondo

del tanque donde es aconsejablc su ubicacion. El principio de funcionamiento se basa
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Para dctcrminar la potencia del motor quo cs rcquerido usar, se proccdera a realizar

la palcta sobre la masa de aserrin. Si se tonia una pequena porcion de la paleta dr y se

que cste dilerencial de la paleta movera el peso de la columna de aserrin

encima de cl , de altura h y el quo se encuentra en la periferia de su reconido circular

( ec. 6 I )

^77 (cc. 6.2 )

don de

p : densidad del aserrin kg / rn3

dV : difercncial de volumen de aserrin

d\r 2ju h dr (ec. 6.3 )

la planteada iniciahnente sc determina una

relacion para la fuerza

J Kplrdirdr (ec. 6 4 )

un analisis dilerencial que permita estimar cual cs la fuerza que ejcrccra cada parte de

peso tiacrrin

Asi una expresion para la fuerza requerida cs

peso aserrin

puede ver

ld' fueira paleta

analiza la fuerza que requerira para mover la masa de aserrin que le corresponde, se

Rcemplazando cstas expresioncs en

: acclcracion de gravedad 9.8 m / s2
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I ji csta exprcsion sc tiene quo cl valor de altura variara conforme descienda la

cantidad de aserrin dentro de la tolva, pot Io tanto pot propositos de calculo se le dat a

el valor de la altura maxima, dado que cn este punto cl motor rcaliza el maximo

trabajo que ira descendicndo conforme Io haga la columna de aserrin

La potencia del motor a sn vez cstara cn funcion del torque requerido para conscguir

el giro de la paleta dentro del aserrin y la velocidad angular de rotacion.

P T(,) ( ec 6.5 )

El torque requerido para cl giro de la paleta csta dado por

( ec 6.6 )I'a rT

A su vez la velocidad tangencial cn cualquicr punto de la paleta cs

( ec 6.7)r (O !

Rcemplazando la ec 6.4 , cc.6 6 y ec.6.7 cn ec.6.5 sc tiene

Intcgrando sc tiene la siguiente exprcsion para la potencia del motor

P — [gplnhor' dr
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gpTrhcor ’ ( 6.8 )

Sicndo

2.IT: 9.8 m/s

P . 160.4 kg/m’ ( 10 Ibm/lV )

h . I 3 in (4 .12 ft )

10 rev/niin ( 1 rad/s)co:

r : 0.6 in ( 2 ft )

3

= 1386.68 W ( 1.86 bp )

El motor a seleccionarsc tendra 2 bp

6.4 Diseno del mecanismo de transporlacion del combustible

Para selcccionar el transportador corrccto sc debcn considerar las altcrnativas

cntre los tipos basicos cxistentcs, para postcriormcntc cscoger el tainano y cl

modclo quc

la scleccion de un transportador, al igual quc la longitud del dcsplazainicnto

puesto quo csta limitada para cicrtos tipos de transportadores ademas sc debcn

toinar cn cucnta las caractcristicas del material tanto quimicas como fisicas;

sobre todo la fluidez, la capacidad de abrasion, la friabilidad y el tamano de los

terroncs. Entrc los mas usados se ticnc

scan adecuados . La capacidad requerida es un factor primordial cn

r=2
3

/’ = (O.sXl 60.4X^Xi-3X,-5K0-6’ )
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7ransportadorcs de HandaEste tipo de transportador sc utiliza de nianera casi

universal Puedc recorrcr distancias

hasta 4539 tin/h Tambien puedcn funcionar on distancias codas a velocidades

suf'icienteniente Icntas para la recolcccion manual, con una capacidad de solo

las opcraciones de procesamiento, cxccpto cn condicioncs poco frecucntes.

Consiste escncialmcntc en una banda continua que sc niueve por la action de dos

rodillos, uno motriz y otro loco, ubicados por la parte interior de la banda

Esta cs apropiada para la transportacion de todo tipo de inatcriales

Transportador de torn'dlo helicoidal. Este transportador es uno de los tipos mas

antiguos y versatilcs. Consiste cn un sistema de aspas hclicoidalcs o scccionalcs.

montadas cn una tubcria o un eje y que giran cn

capacidades de transportacion se limitan cn

opcraciones de procesamiento y permitir la colcccion y distribucion de materiales

el transporte de materiales Cinos, de tlujo libre, no abrasives y granulates con

algunos tcrroncs.

tamano pcrmisible de sus piezas. Las

a velocidades de hasta 5.08 m/s y manejar

unos cuantas toneladas por bora Sin embargo no son aplicables normalmcnte a

una artesa. La potcncia de

en forma horizontal o bacia o hacia debajo de una pendiente Es apropiado para

los transportadores de sinfin pueden adaptarse a una gran variedad de

general a aproximadamente 4 72 m'/min. Adcmas de su capacidad de transporte

transporte debe transmitirsc a traves del eje o la tubcria y sc ve limitada por cl
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El rcquerimiento quo debera cumplir cl transportador para el presente proyccto cs

de suministrar 37 Ibm/h de ascrrin que cs una cantidad infima si se considera

cuanto transportar por segundo, para cl seleccionamiento del mismo se hace uso

de inlbrmacion de constructorcs de transportadores como la fabrica Martin, que

de acucrdo a catalogos de seleccion se tienc una metodologia de selcccion.

( cc 6 9 )

dondc.

longitud del sin fin del transportador ( 11 )

, velocidad angular de opcracion ( r p m.)a

/■,/, factor de dianictro del sinfin

I 'h. factor de rodaniiento

cl material dentro del transportador esta dado

por

(cc. 6.10 )

capacidad requerida de material ( 11 / h)A1 ,

II7'- /• /-■ trans’’ ' ' m />

IO6

La potcncia requerida para mover la estructura del transportador esta dado por :

io6
ph anspot tailor

matrnal

i-trans .

La potcncia requerida para mover

A/../,
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If. peso del material (lb/ 11')

Factor de vuclo/■a .

factor de material

factor de arrastre del sinfin

La potencia total esta expresado por :

( cc. 6 11)

don de.

/•(,, Factor de sobrecarga

La capacidad de diseno es ,

( ec. 6.12 )AZ,/ AfznuX’/C’?(’.?

Donde,

(factor de modulo

(L , factor de capacidad de movimiento del material

(, factor de capacidad de arrastre

seleccionamiento del transportador sin-fin. De acuerdo a los valorcs de estas

la cvakiacion on las ecuacionestablas se tienc los siguientes datos para

prcccdentes

e

/■r-

e. es la eficiencia del motor

F.n cl apcndicc sc indica cada una de las tablas con los valorcs nccesarios para el
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4.3208

Con cstos valorcs

dcntro de estc son 0.00054 y 0.0021 lip , por consiguicntc el valor de la potencia

0.003, co mo nototal considerando una eficiencia del 88% para cl motor es

cscogc un motor de ’A de lip

1

1

2

18

1_

10

2

1

1

5

Mmat 

(jT/h) 
_C, 

_c2_
C3

(K)

_ Fb 
W

( Ib/fT ) 

Ff

FP

cxisten motorcs de tai capacidad sc

las potcncias respcctivas para mover el sin-fin y cl material
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CAPITULO 7

7. ANALISIS DE FACTIBILIDAD

7.1 Costos

Fl paso dccisivo para poder ejecutar

del niismo, verificar hasta que punto cl beneficio del misino cs balanceado

con cl costo de la inversion, cn cuanto tiempo se la recobra, en corto o largo

plazo, si cl flujo de caja aumenta, bueno existe una gania amplia de

cuestionamientos que uno puede plantearse como metodo de medicion de la

factibilidad de un proyccto. Esto analisis puede scr (an minucioso como uno

la hara coniparando el

de adquirir el caldero en cl extranjero, con la consecuente fuga de divisas.

perdida de mano de obra, tiempo de exportacion, etc.

Para determinar cl costo de construccion del caldero se indica en la tabla ft

26 un listado de los matcrialcs requeridos para su construccion, cantidad,

un proyecto, es cl analisis economico

gasto de materiales, mano de obra, tiempo de construccion, versus cl valor

dcsec, sin embargo la valoracion de la factibilidad se
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costo unitai io y global, cl

los costos dircctos de la construccidn, asi como los indirectos.

El valor del caldcro si sc Io consiguicra cn el extranjero podria ser analizado de

acuerdo a dos formas, consiguiendolo acorde al sistenia FOB que entregan cl equipo

F, que es la compra del equipo

indican cn la tabla U 27

importado y el manufacturado a nivel pais, casi una diferencia del 300%, que

diesel (podcr calorifico de 177000 Btu / a.g), la cantidad de combustible requerido

para obtener 170000 Btu/h con una cf'iciencia del 70% scria 33 galoncs diarios que cn

gcneracion termica, que considerando el costo de la inversion inicial seria recuperado

y medio de operacion. Analizando la factibilidad del proyccto bajo csta

notoria diferencia de precios cntie el producto

uso al cual sc dcstinara cada material, como un listado de

que incluyc Costo y Flcte, y los tramites varios en la aduana, que gcncralmente cs un

facilmcntc puede convertirse en

vez sc dirccciona a la creacion de nuevas plazas de trabajo.

capital para la pequena industria nacional, que a su

desaduanizacidn,etc. Y la forma de adquisicion C t

70°/o mas del costo FOB Eos valores involucrados para cstos tipos de compra sc

Como sc pudo vcrificar exisle una

un mes scrian 900 galoncs, a un costo de $ 0,54 sc tendria $ 534,6 mes dcstinados a la

cn cl sitio de Fabrica, dondc cl fabricante no reconocc los rubros de transpose.

Si se usara otro tipo de combustible para la gcneracion encrgetica, como bunker o

en ano
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perspectiva, se puede sostener con bases fundamentadas que sc justifica la realization

del presente proyecto.
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

A pcsar de que la base del diseno sc asienta sobre calculus teoricos, sc ha tiatado1.

de compaginar conclusiones de varios cstudios experimentales, que han side

considcrados cn el analisis de cada una de las partes escnciales del caldero, csto

una guia, muchas vcces se alcja de la rcalidad que busca cl disenador en cl

momento de dimensionar sus equipos.

Se ha dotado de un volumen mayor a la camara de combustion que permite2.

aprovechar otro tipo de combustible residual ademas del aserrin, ampliando de

csta forma el rango de aplicacion del caldero, dado que la neccsidad de un mayor

tiempo requerido para la combustion, es facilmcnte manejable

dimcnsionamicnto

3.

una ventaja compelitiva cn esta industria a partir del ano y medio, tiempo en cl

nuevamente evaluados y hasta disminuidos en forma proporcional al ahorro

conseguido con cl uso de cstc cquipo.

permite una ventaja sobre un

transportation y el almacenaje no se ven involucrados , pueden accptarsc como

analisis complctamentc teorico que a pcsar de scr

con este sobre

cual cl costo del caldero sc ha pagado, y cl prccio de sus productos pueden scr

El ahorro que sc consigue con el uso de combustible residual, donde la
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El diseno del caldero bajo la conception4.

incjorado si sc busca una antomatizacion tanto del suministro del combustible

conio otro proyecto que mejorc cl actual diseno.

nuestro pais, estan ligadas al ingenio delactividades de

empresario, y con un proceso de dolarizacion quo ha dado fuerza economica, la

reduccion de los costos de production se ha tornado una nccesidad, no solo por la

esquema international, sino por que cl mercado interno puede verse afectado con

gastos cxccsivos que no ticncn porque ser solventados con la calidad del producto

sino mas bicn pueden ser facilmentc mancjablcs con tecnologia del medio

libre competencia o globalizacion quo ha gencrado cl cambio monetario a un

con la cual fue rcalizada puede ser

produccion on

como del control de la tempcratura del calo portador, que puede direccionarse

5. Finalmente teniendo en cuenta que el entorno cn cl que sc desarrollan muchas
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APENDK ES

A Programas de Secado para maderas

B Requisites actuates para cl diseno de hogares

C Carga media especifica de parrilia

D Curva de transferencia de calor para la determinacion de la correlacion de In

E Cocficientes para cl diseno de transportadores

F. Pianos del caldcro
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B. Requishos actuates para el diseno de hogares

41.2 ’

39 6 ’

80 ‘

20-30 sGas natural

2 100 2 400*F

a ire

2515

4530

Anlramnnt* bajo determtnada*exceden <J« 35 MB/h/pU’. •• aceptan

30

25

30

30 '

12.5 

15 

17.5 

22

Para opcracidn en 

demands mAxima*

40
20

40

40

45

35

60

60

Para operacidii

continua *

25

15

20

20

15
17.5

20

30

25 30 » 

45 » 

40 100’’ 

50-80 » 

100-150

No se usan

12

16

17.5

15 30" 

30-45 « 

25 35 » 

30-40'' 

30-35 

40-55®

Oucmadores de aceite combustible

Valorem recomendados 

con diseno controlado

Para calderas marinas 

Para calderas marinas 

Calderas tipo paquete

Coeficiente de liberacidn 

en MB/h/pie’

Carbon ptilverirado

Paredes de refractarios. maciz.as 

Patcdcs refractarias enftiad.ns por 

Con piso enfriado por aRtia 

Con p.ircdes enfrindas por agua 1

AUmrntador met linico en In parte de abnjo

Qucmador de carb6n pulverizado

Quemador de aceite combustible

Qucmador de gas

Tcmpcratura de ftisldn de las cenizas:’ 

Menorea de Mayores de

2 100’F 2 1OO2 4OOT 2 400T

rtifrrentet d« cxrbdn y tlp<x 4« pxredei
lo« c~-fl<l»nte« b.jo» <’•> UberacWn da calor. eon

Alimcntadores mccAnlcos1

Fogon de refractarios

Fogon de enfriamiento por agua

Alimenlador por aspersion
Alimentador para fog6n de retorta sencilla 

Alimenlador para fogdn de retorta multiple 

Parrilla dr cadena o viajera

Cddigos de tasacidn

SBI Tabla 1 (alimentacl6n mecAnica) poten- 

cin bruta

SB! Tabla 2 (aliinentacldn mecanlca) poten- 

cia bruta

IBR

Paredes de refractarios, macizas

Alimentador mecAnico de parrllla de cadena

O viajera

• Lox Hiirsenes para earbdn cn troxo Indlcxdox. abxrcan 
de fotones Lxa clxae* de exrbonM pobcea correaponden a 
excepeidn de 1» antracitx

3 lz>a regimenex <te rombuxtiftn que 
condkiwre*

’ SR J. SBI Rntino Cotte for Steel Boiler*.
• MCA. Fnqlneerlno Stonrfnrde, Fart H.
• O de Lorenxi. Cambvet.on Engineering.
• 1. S Mark*. Mechanical Engineer!' Handbook.

• Van Nnrtrand't Scientific Ecvclopedia-
• R T Kent. Xmt» Mechanical Fnplneera’ Handbook.

Paredes tnet/ilit as < on enfriamiento por agtia 

Alimentador mrcAnko de parrllla de cadena 

o viajera
Alimentador mccanico cn la parte de abajo 

Quemndor de carbAn pulverizado 

Quemador de aceite combustible

Quemador de gas
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Pwriodoi de wcadu pciru madera de mho  pulgadcrTcbla 13.

la

Espccies

26-30

»

Dias de 
reoadri r-i 

cshjfa deitdc 
verde hast a 

f>% do 
hiinicdad

3-5
3- 6
4- 6 
■5-5
1-10
4-f 
4-7

10-20
IU-24 

4-5 

3-5
10 15

■?40-W 
170-'!.50 
SCO IOC 
150-20(1 
150-2(11.' 
150-200 
70- 1H' 

100-160 

70-110 
70-110 

60-100

I5:.)-2'V' 
an. 130 

40-70 
30 6'1

85-]25 
120-17"
70-110

40-70 
45-0'1 
60-150 
60-170 
15-06 

40-70 
45.00 

200-275
GO-1 M) 
45-00 
60-120 
50-140

JV-3<' 
16 28 
20-r.<i 

11-15 
12 15 
11-15
11- 15 
15 25 
10-15

6-12 
10 15
20- 40 
10-15
6 10 
6-10 

10-14
Hl 2 

10-16
12- 15
21- 28

‘1-5 
2-3 

i’-'J 
•1-5 
? I 
’-5 
1 8

2-4 
17

G-12 
5-10 
6 1 : 

5-‘1 
5-8 
5-8

4- 7 
8-12
5- 7 
5-7 

1-6
4- 12 
4
3- 6
5- J 
'»-/ 
•1 8 
5-8
4- 7 

15-20 
20-30 
17-21

Dias do 
secado al 
aire para 

aprnximada- 
rnente 20% 
de hutnt’dad

Maiittm durtit 

"White oak" 
"Red oak" 
“S^anip oak" 
“Kirch" 
'‘Beech" 
"Maple’’ 
"White ash"

Red ifunj (heartwood! 
"Sap cim (sapwood I ’ 
"Tupelc gitr.f’ 
“Mai-n-ilii" 

’’Hick on'” 
■‘F.lrn"
"Yellow poplar'' 
'‘BafWW'aod’' 
"Cherry" 
"CJ-.einniir" 

"Walnut" 
"Mah* •cany" 
"Rosew'wd1 
"Ebony'’ 
"C«f jbok"

cnt>

la Hjadcia que re 
niMtlrin (grado)

.’Uazci

•'Swthcrn pine" 
"Ponderosa pine" 
"Northern white pine’ 
’ Idaho white pirw" 
"Sugar pine" 
"DouRlar. hr" 
“Supruce" 
"Cypress’* 
' Rethvooc" 
**Whitr (ii" 
•'Western hemlock’ 
■ Wcnern red cedar"

El tiempo requerido para secar

I Has de 
sera do en 

estufa drsde 
20% hasta 

6% de 
humedad

r» requeri- 
uso 

ealidad de la

al aite varia con el clima, M lemporadn. rn la 

cual ’a madera sc apila y la forma en que <hto 
de para secar en estufa varfa 

para cl cual sc rrnplearA

» sc haer. El tiemp 
el sistenia dr sreado cmplcado. cl 

ha dr secar y

Eu''utc*: II L 1 Irndrrsnn, Thf .4 u-.7r<n'»n»nu, »r<l Kiin-h rv»r:^ of U'-h ,/. 

and V. S. Forest Products l.alwratruy. Rrp<iit 1(1900, nf IVocd

/^{ahna b> Drvtnr.
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HORIZONTAL SCREW CONVEYORS

' Consult factory for Inclined Conveyors or Screw Feeders
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F. Pianos del Caldero
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