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RESUMEN EJECUTIVO

Una vez estabilizadas las condiciones de operacion se efectu6 la toma de datos y
mediciones necesarias especialmente de temperatura, componentes principales de
las camaras del secador continuo, temperatura ambiente promedio; se model6 los
componentes y la estructura del secador con la finalidad de obtener la masa de cada
una de ellas, parametros fundamentales para el célculo de pérdidas de calor. Una
vez determinadas las propiedades termodindmicas y fisicas de los componentes, se
desarroll6 el célculo de pérdidas de calor por conduccion, conveccién y radiacion.
En funcion del flujo mésico de vapor se obtuvo que el calor suministrado al secador
tiene una magnitud de 474.46 KW. La eficiencia del proceso se obtuvo como el
cociente entre el calor consumido por la madera procesada 257.82 KW vy el flujo de
calor suministrado por el caldero 474.46 KW, obteniendo un valor de 54.34%.

Abstract: Once the operating conditions were stabilized, the necessary data and
measurements were made, namely temperature, main components of the continuous
dryer chambers, average ambient temperature; the components and the structure of
the dryer were modeled in order to obtain the mass of each of them, fundamental
parameters for the calculation of heat losses. Once the thermodynamic and physical
properties of the components were determined, the calculation of heat losses by
conduction, convection and radiation was developed. Depending on the mass flow
of steam, it was obtained that the heat supplied to the dryer has a magnitude of
474.46 KW. The efficiency of the process was obtained as the quotient between the
heat consumed by the processed wood 257.82 KW and the heat flow supplied by
the cauldron 474.46 KW, obtaining a value of 54.34%.

Xl



CAPITULO 1

ANTECEDENTES

1.1 Tema

“ANALISIS TERMICO PARA EL PROCESO DE SECADO DE MADERA
LAMINADA DE HASTA 5 MM DE ESPESOR EN LA EMPRESA
ARBORIENTE S.A EN LA CIUDAD DE PUYO, PARA DETERMINAR SU
EFICIENCIA”.

1.2 Antecedentes

Ecuador tiene gran potencial productivo en el sector forestal, por ende, existe la
necesidad de implementar tecnologias que aceleren los procesos de produccion y
brinden las condiciones adecuadas para ello.

Con este antecedente, la investigacion se convierte en vital, refiriéndonos a

condiciones adecuadas de procesamiento.

El sefior Sebastian Andrés Doerner Hitschfeld, en su estudio desarrollado en Chile,
en el afio 2009, bajo el tema “PROYECTO CAMARA DE SECADO PARA
MADERA ELABORADA?”, establecio que debido a los diferentes usos que
presenta la madera, es necesario que esta se encuentre a un contenido de humedad
muy por debajo del cual fue obtenida. Uno de los métodos méas usados para
alcanzar un contenido de humedad por debajo de un 15%, es el secado en cdAmara o

en horno.

En Lima-Per(, en el afio 2006, el sefior Juan Timoteo Sedano Flores, en su tesis
cuyo tema es “DISENO DE UN HORNO TIPO BACH PARA SECAR

MADERA?”, determind que la eficiencia de esta maquina térmica es 36 %. La causa



principal es el calentamiento inicial, en especial de la propia madera himeda. El
aislamiento térmico mejora el rendimiento del horno, pero no es la causa principal

de la baja eficiencia.

El sefior Matias Ignacio Jiménez Rivas, en el afio 2015 realizd un proyecto bajo el
tema: “DISENO DE SECADORES CONVECTIVOS ZONALES PARA
PROCESAMIENTO DE PALETAS Y PRODUCTOS DE ALAMO”, donde
concluyé que las camaras de secado bajo estudio pueden mejorar ostensiblemente
su desempefio al reconfigurarse. La alimentacion de aire; debe ser como minimo a

15 m/s para alcanzar una buena distribucion de aire y promover un secado uniforme.

1.3 Justificacién

Arboriente es una sociedad andénima legalmente constituida, dedicada a la
produccidn de tableros contrachapados de madera, méas conocidos como triplex. Su
planta industrial se encuentra ubicada en la ciudad de Puyo, Provincia de Pastaza,
y sus oficinas administrativas y de comercializacion estan en Ambato. La empresa
se encuentra afiliada a la Cdmara de Industrias de Tungurahua desde el afio de 1979

en que inicia sus actividades.

Este proyecto se desarrolla por la necesidad de la empresa "ARBORIENTE S.A” en
vista que no cuentan con los datos necesarios de los pardmetros termo fisicos para

el proceso de secado de laminas de madera torneadas de 1 a 5 mm de espesor.

En la actualidad los procesos de secado de la madera son de vital importancia dentro
del sector maderero; con un efectivo proceso de secado se puede obtener un
aprovechamiento del ciento por ciento de la materia prima, ademas, se garantiza

productos terminados de alta calidad y durabilidad.

El secado es uno de los procesos mas exigentes en la preparacion de la madera para
uso industrial y doméstico, de hecho, de su correcto desarrollo depende que este
material ofrezca los requerimientos de estabilidad dimensional, cualidades de

trabajabilidad y propiedades mecéanicas exigidas para las maderas a procesar que



son fundamentales para la calidad final de los productos. Para alcanzar la condicion
antes mencionada, la madera debe someterse al proceso de secado artificial. El
sistema clasico de secado de madera consiste de una serie de equipos entre los
cuales se puede mencionar: quemador, ventilador, humificadores, compuertas de
aireacion y cdmara de secado; que deben operar bajo ciertas condiciones que
garanticen la cantidad de humedad solicitada de la madera de uso industrial.

El estudio se desarrolldé de acuerdo a lo planificado y resulto factible técnica y
econdémicamente debido a que se poseen los conocimientos necesarios para manejar
las variables y pardmetros de funcionamiento, operacion y medicion, ademas se
contd con los recursos econdmicos necesarios y apoyo de la entidad beneficiaria

del proyecto.

El beneficiario directo del proyecto a desarrollar es la Empresa Arboriente S.A. que
contard con un estudio técnicamente desarrollado para su posterior aplicacion y

desarrollo productivo de la misma.

1.4 Objetivos

1.4.1 Objetivo general

Determinar la eficiencia energética para un secador continuo con tres pistas de
rodillos de capacidad 25 m3/dia, mediante un analisis térmico en la Empresa

Arboriente S.A. en la ciudad de Puyo.

1.4.2 Objetivos especificos

e Establecer los parametros termo fisicos para el proceso de secado.
e Estimar los rangos de produccion.
e Analizar la transferencia de calor por conveccion al interior del secador.

e Calcular la eficiencia energética en una camara de secado tipo.



CAPITULO 2

FUNDAMENTACION

2.1 Fundamentacion teérica

2.1.1 Madera

Se denomina madera a aquella parte mas sélida y fibrosa de los arboles que se ubica
debajo de su corteza y puede proceder de diferentes zonas vegetativas de las plantas
en dependencia de la naturaleza de ésta como son: raices, tallos y ramas. La madera
en la actualidad es uno de los materiales més utilizados en la industria por su
facilidad de maquinado y propiedades fisicas y mecanicas apropiadas para una gran

variedad de aplicaciones [1].

2.1.2 Madera aserrada

Piezas de madera maciza obtenida por aserrado del arbol, generalmente son
cuadradas, es decir con caras paralelas entre si y cantos perpendiculares a las
mismas. La madera aserrada presenta una humedad alta, por lo que es necesario un

proceso de secado posterior [2].

2.1.3 Madera seca

Su grado de humedad esta en equilibrio con la humedad relativa del aire y se le
considera como tal, cuando tiene un contenido de humedad inferior al 20% y para
lograr esto existen dos procesos, el secado al aire y el secado al horno, cada uno de
ellos con sus ventajas y desventajas; en el primer caso el tiempo necesario para

terminar el proceso es demasiado prolongado en comparacion con el segundo [3].



2.1.4 Humedad en la madera

Incluso en ambientes muy secos la madera es capaz de alcanzar una humedad
relativa del 5%. La humedad es absorbida por la madera en forma de vapor de agua.
Se calcula que con un porcentaje del 30% esta saturada de humedad. Aunque se le

aporte mas agua, ya no se hincha mas [4].

Figura 2-1. Medidor de humedad [12].

2.1.5 Proceso de secado de la madera

El secado de la madera consiste en obtener un contenido de humedad que presente
un equilibrio con las caracteristicas atmosféricas donde serd utilizada, con la menor
cantidad de degradacion posible, para la mayoria de aplicaciones es importante
reducir su humedad antes de su transformacidn en productos, para evitar efectos no
deseables [1].

Las industrias de la madera se abastecen de madera en estado humedo, por lo que
deben contar con equipos que permitan secarla con un control en cuanto a su

contenido de humedad.

2.1.6 Importancia del secado de la madera

Las ventajas que presenta el secado de la madera son estabilidad dimensional,
mejoramiento de propiedades mecanicas a excepcion del impacto, economia en el
transporte, resistencia al ataque de hongos e insectos, mejores terminados,

manejable industrialmente, entre otras [2].



A continuacion, se detallan algunas de ellas:

Peso de la madera: después de realizar el secado, se elimina gran parte de la
humedad, lo que representa una disminucion en el peso que varia desde un
25% hasta un 50% con respecto a su peso inicial, lo cual permite minimizar
costos de transporte y mayor facilidad de manipulacion para el

levantamiento de estructuras.

Estabilidad dimensional: cuando el proceso de secado se ha desarrollado
correctamente y es aproximadamente contenido de humedad de equilibrio

en servicio, no presentara cambios apreciables en sus dimensiones y forma.

Resistencia mecanica: una vez que el agua libre haya sido eliminada, es
decir debajo del punto de saturacion de las fibras, la madera aumenta
considerablemente su resistencia mecénica; la madera con un contenido
menor o igual al 10%, tendra una resistencia de aproximadamente un 33%

mayor que la madera verde.

Trabajabilidad: la madera seca tiene mejores caracteristicas para ser
procesada de manera mas facil en la fabricacion como aserrada, cepillada,

lijada.

Aislante térmico: los espacios celulares e intercelulares estarian ocupados

por aire, lo cual hace que la transmisién de calor sea baja.

Aislante eléctrico: mientras menor sea el contenido de humedad, su

resistencia al paso de corriente eléctrica sera mayor [2].

2.1.7 Secado natural

Como se menciond con anterioridad existen dos métodos de secado, a continuacion,

se presentan las caracteristicas mas sobresalientes de cada uno de ellos.



Es el método méas econdmico, pero menos sofisticado de todos los procesos de
secado, como su nombre lo indica no necesita del uso de maquinas, pero las
principales desventajas son un secado no controlado y consumo innecesario de
tiempo, que en empresas de produccion a gran escala no es el recomendado, debido

a que involucraria pérdidas econdmicas considerables [1].

Figura 2-2. Secado natural de la madera [13].

2.1.8 Secado artificial

Es un método que requiere una inversioén inicial mayor, por la necesidad del uso de
equipo o camaras apropiadas para esta operacion, el cual es recompensado por la

calidad del producto obtenido, optimizando el consumo de tiempo [1].

Figura 2-3. Secado artificial de la madera [14].



Tabla 2-1. Cuadro comparativo de los tipos de secado [15].

SECADO NATURAL

SECADO ARTIFICIAL

Requerimiento de tiempo

Reduccion del tiempo de

Excesivo proceso
Bajo control sobre los Minimizacién de defectos
defectos en la madera en la madera

Obtencién del contenido de
humedad variable

Obtencién del contenido de
humedad requerido

Requerimiento de grandes
areas de proceso

Optimizacion del area
de trabajo

Utilizada en pequefia
Produccion

Utilizado en produccion
a gran escala

2.1.8.1 Camaras Convencionales

Trabajan con temperatura media-alta y son las mas usadas en el mundo, pues existe
una gran variedad dentro del grupo, dependiendo de su configuracidn, aunque todas

funcionan bajo un mismo principio.

Cuentan con una caldera de madera o carbén, que calienta el agua de 90° C a 100°
C, para luego hacer pasar el liquido por unos intercambiadores de calor o radiadores
instalados en el interior del horno, en donde también se instalan ventiladores de
gran capacidad gque generan una fuerte corriente de aire caliente, gracias al paso de

éste por los radiadores [5].

Figura 2-4. Horno Convencional de secado de madera [16].



2.1.8.2 Secado por Radio Frecuencia

Ideales también para cargas pequefias, éstas operan totalmente diferente a todas las
anteriores gracias a que el principio de la radio frecuencia es casi exactamente como
el de un horno microondas: las células con agua son obligadas a vibrar con alta

frecuencia, para generar un calentamiento de las células que evapore el agua [5].

2.1.8.3 Camaras de Vacio

Parten de un principio de funcionamiento distinto a las anteriormente citadas, y que
se resume en dos pasos aplicados consecutivamente hasta alcanzar la humedad
deseada: primero, se aplica temperatura a la madera “inyectandola” a presion, para
abrir el poro, luego se aplica el vacio succionando la humedad. Estas camaras que,
generalmente se utilizan en cargas de madera relativamente pequefias y tienen un

alto costo en el mercado [4].

Figura 2-5. Horno de Vacio de secado de madera [17].

2.1.8.4 Camaras de Radiacion Solar

Funcionan aprovechando la energia calorifica del sol y la luz para ganar
temperatura. En este grupo el mercado ofrece diversos tipos con varios grados de
tecnificacion y tamafios. La principal ventaja de estos sistemas es el menor consumo

energético y el respeto por el medio ambiente [5].
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Figura 2-6. Horno Solar de secado de madera [16].

2.1.8.5 Camaras Deshumidificadores

Estas cuentan con todos los elementos de las convencionales, pero incluyen
adicionalmente unos equipos similares a los de aire acondicionado, dotados de unos
serpentines por los cuales se pasa el aire para que, en vez de calentarlo, se enfrie.
De esta forma se condensa la humedad que, a su vez, se elimina por conductos para

ese proposito; seria algo parecido a la mezcla de “horno con nevera” [4].

Figura 2-7. Horno Deshumidificador de secado de madera [18].

2.1.8.6 Secado por inmersion

En este proceso se mete el tronco o madero en una piscina, y por el empuje del agua
por uno de los lados del madero la savia sale empujada por el lado opuesto, asi se
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consigue que, al eliminar la savia, la madera no se pudra; aunque prive a la madera
de algo de dureza y consistencia, ganara en duracién. Este proceso dura varios

meses, tras los cuales la madera secara mas deprisa porque no hay savia [3].

2.1.8.7 Secado mixto

En este proceso se juntan el natural y el artificial: Se empieza con un secado natural
que elimina la humedad en un 20-25% para proseguir con el secado artificial hasta

llegar al punto de secado o de eliminacion de humedad deseado [4].

2.1.8.8 Secado por bomba de calor

Este proceso es otra aplicacion del sistema de secado por vaporizacion, con la
aplicacion de la tecnologia de Bomba de calor al secado de la madera; permite la
utilizacion de un circuito cerrado de aire en el proceso, ya que, al aprovecharse la
posibilidad de condensacion de agua por parte de la bomba de calor, de manera que
no es necesaria la entrada de aire exterior para mantener la humedad relativa de la

camara de la nave y evitar asi desfases de temperatura y humedad [5].

Figura 2-8. Secador por bomba de calor [18].

2.1.9 Intercambiadores de calor

Los intercambiadores de calor son dispositivos que tiene como tarea principal lograr
que el calor sea transferido de un lugar a otro, o de un fluido a otro. Es importante

saber que a los intercambiadores de calor también se los conoce como dispositivos
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utilizados para remover calor de un punto a otro en una determinada aplicacion y

de una manera especifica y controlada [6].

2.1.9.1 Intercambiador de calor de tubo doble

Es un dispositivo formado por dos tubos concéntricos, donde uno de los fluidos
pasa por el interior del tubo de didmetro menor y el otro fluido por el espacio

comprendido entre los tubos [6].

(A

.\\‘\‘\.\,\\‘\\\\

I',.

Figura 2-9. Intercambiador de calor de tubo doble [18].

En este tipo de intercambiadores se puede aplicar dos disposiciones de flujo:

Ta | T4 |
| Flug |
o Crg |
A, | T
Uiy | |
Caigy, iy
L] [ Witk e |
|
| |
0
e i |
| |
| |
i - | >
Entradafluide caliente Entrada fluide caliente
—p —r f— pf—
Entrada Salida Salida Entrada
fluido frio fluida frio fluida frio fluido frie
Salidafluido caliente Salida fluido caliente
a) Configuracidn en flujo paraleo ) Configuracién en contrafiujo

Figura 2-10. Flujo paralelo y contraflujo [18].
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e Flujo paralelo: los dos fluidos (frio y caliente) se mueven en la misma
direccién y sentido.
e Contraflujo: los fluidos ingresan por extremos opuestos y se mueven en la

misma direccion, pero sentidos contrarios [6].

2.1.9.2 Intercambiador de calor de casco y tubos

Este tipo de intercambiador posee una gran cantidad de tubos paralelos entre si y al
eje del casco que los contiene, el flujo de calor se produce debido a que uno de los

fluidos circula por el interior de los tubos, mientras que el otro por fuera de ellos.

En la practica se suele instalar elementos llamados desviadores para hacer que el
fluido se mueva en direccion transversal al casco, para colaborar con la

transferencia de calor [7].

Tube Shell
outlet inlet Baffles

=

J
|
l

Front-end
header

rrr
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|
|
Rear-end [

header

Shell

ouilet inlet

Figura 2-11. Intercambiador de calor de casco y tubos [19].

2.1.9.3 Intercambiador de calor de placas y armazon

Es un dispositivo que consta de una serie de pasos corrugados, donde los fluidos
frio y caliente circulan en pasos alternados, de esta manera se consigue que el fluido
frio quede rodeado por dos corrientes de fluido caliente, logrando una transferencia
eficaz [7].
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Figura 2-12. Intercambiador de calor de placas y armazén [19].

2.1.10 Transferencia de calor

La transferencia de calor es la ciencia encargada de analizar y predecir el
intercambio de energia en funcion de diferencias de temperatura. El objetivo de la
transferencia de calor es estudiar la energia transferida y la rapidez con la que se da

en condiciones especificas [7].

2.1.10.1 Transferencia de calor por conduccion

Establece que la transferencia de energia se produce desde la zona de alta
temperatura hacia la de baja temperatura. La conductividad depende del material,

es por eso que existen materiales denominados conductores y otros aislantes [9].

" nx)

qx —

1,

— L —]

Figura 2-13. Transferencia de calor por conduccion [6].
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El calor es directamente proporcional al &rea de transferencia y al gradiente normal
de temperatura. La ecuacion esta dada por:

qg=—-kaZ Ec.2-1
dx

q = flujo de calor (W)
d diente de't t <OC)
_— —_—
1 9radiente de temperatura

A - 4rea de transferencia (m?)

k — conductividad térmica del material (m"C)

2.1.10.2 Transferencia de calor por conveccion

Este tipo de transferencia de calor se produce no por contacto directo de materiales,
sino més bien por la interaccion de un material cualquier con su medio circundante,

comunmente aire.

La velocidad del aire influye directamente en el proceso de transferencia de calor,

una velocidad alta produce un gradiente de temperatura grande [8].

Para expresar el efecto global de la conveccion, se utiliza la ley de Newton del

enfriamiento:

q = hA(T; = Ts) Ec.2-2

q - flujo de calor (W)

A - 4rea de transferencia (m?)

w
h — coeficiente de conveccion del medio ( T )
m=°C

Ts; = temperatura de superficie (°C)

T» — temperatura del medio circundante (°C)
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La conveccion puede ser natural, es decir sin dispositivos externos que influyan en
el medio circundante y conveccion forzada, como es el caso de la accion de un

ventilador que sopla aire sobre la placa.

Aire frio A A A &ire frio

Haéa caliente > Placa calierte

CONVECCION NATURAL CONVECCION FORZADA

Figura 2-14. Transferencia de calor por conveccion [20].

2.1.10.3 Conveccion natural

La conveccion natural es producida Unicamente por la diferencia de temperaturas
del fluido en la presencia de una fuerza gravitacional; la densidad de un fluido

disminuye con el incremento de temperatura [10].
Los parametros a considerar en el calculo son los siguientes:

e Coeficiente volumétrico de expansion térmica: define la variacion de

volumen cuando varia la temperatura.

p=1 Ec.2-3

B — coeficiente de expansion volumétrica (K_l)

T — temperatura promedio (K)

e Numero de Grashof: tiene el mismo significado que el nimero de Reynolds,
establece la relacién de fuerzas de movimiento entre fuerzas de resistencia

0 VisScosas.

*[3 % - x3
Gr = LB Ts—Too)rx” Ec.2-4

2
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Gr = numero de Grashof

g — aceleraciéon gravitacional (m/s?)

B — coeficiente de expansion volumétrica (K_l)
T; — temperatura de superficie (°C)

T, — temperatura del medio circundante (°C)

x = longitud de la configuracién geométrica (m)

v - viscosidad cinematica del fluido (m?/s)

NUmero de Rayleigh: es un nimero adimensional, aunque indica la fuerza

y la presencia de la conveccion dentro de un fluido.

Ra = Gr = Pr Ec.2-5

Ra = numero de Rayleigh
Gr —» namero de Grashof

Pr - ntmero de Prandtl

2.1.10.4 Radiacion

A diferencia de los mecanismos de transferencia de calor por conduccion y

conveccidn en los que el transporte de energia necesita de un medio para llevarse a

cabo, el calor puede propagarse por radiacion incluso en el vacio [10].

La radiacion térmica de define como la energia radiante emitida por un medio como

consecuencia de su temperatura y la escala de longitudes de onda.

q=exoxAxT* Ec.2-6

e — emisividad del objeto

o — coeficiente de Stefan — Boltzmann (5.67 * 1078

m2K4>

A - 4rea de transferencia (m?)

T = Temperatura de la superficie (K)
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2.1.11 Balance de Energia
2.1.11.1 Balance de energia en sistemas cerrados

El principio que rige los balances de energia es la ley de conservacion de la energia
que establece que la energia no puede crearse ni destruirse (excepto en procesos

nucleares).

Esta ley es también Ilamada primer principio de la termodindmica. En la méas
general de sus formas, la primera ley dice que la velocidad a la cual la energia
(cinética + potencial +interna) es ingresada a un sistema por un fluido, més la
velocidad a la cual ingresa energia en forma de calor, menos la velocidad a la cual
la energia es transportada por el fluido fuera del sistema, menos la velocidad a la
cual el sistema realiza trabajo sobre los alrededores, es igual a la velocidad a la cual

la energia se acumula en el sistema [11].

El balance integral de un sistema cerrado debe ser planteado entre dos instantes de
tiempo. Como la energia no puede crearse ni destruirse, los términos de generacion

0 consumo no tienen sentido, llegando a:
A=E-S Ec.2-7
A = acumulacién (W)

E - entrada (W)
S — salida (W)

Cuando planteamos los balances de masa en un sistema cerrado, los términos de
entrada y salida de materia se cancelan, ya que no habia cruce de masa en las

fronteras del sistema.

Sin embargo, en un sistema cerrado, la energia puede ser transferida en los limites
del sistema como calor o trabajo, por lo tanto, los términos anteriores de entrada y

salida no pueden eliminarse.

Por lo expuesto, el balance integral de energia de un sistema cerrado sera:
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E; — energia final del sistema (W)
E, — energia inicial del sistema (W)

E, - energia neta transferida (W)

E, = U, + Ec, + EP,

E, — energia inicial del sistema (W)
U, — energia interna inicial del sistema (W)
Ec, — energia cinética inicial del sistema (W)

EP, — energia potencial inicial del sistema (W)

Ef - energia final del sistema (W)
Uf - energia interna final del sistema (W)
E ¢y — energia cinética final del sistema (W)

EPf - energia potencial final del sistema (W)

E=0-W

E, — energia neta transferida (W)

Q - flujo de calor (W)

W - trabajo desarrollado por unidad de tiempo (W)

Por lo tanto:

AU + AEc + AEp = Q—W

Ec.2-8

Ec.2-9

Ec.2-10

Ec.2-11

Ec.2-12

La ultima ecuacion es conocida como la Primera Ley de la Termodindmica para

sistemas cerrados [11].
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2.1.11.2 Balance de energia en sistemas abiertos en estado estacionario

Por definicion de proceso abierto, en estos hay un flujo de materia que atraviesa los
limites del mismo mientras el proceso se lleva a cabo. Por lo tanto, para que la masa
ingrese al sistema es necesario efectuar un trabajo para empujar esta masa en el
sistema y el sistema debe realizar un trabajo sobre los alrededores para que la masa
pueda salir del sistema. Ambos trabajos deben ser incluidos en el balance de
energia, y la diferencia entre ambos es el trabajo de flujo. En realidad, en estos
sistemas, mas que hablar de trabajo decimos velocidad de transferencia de energia

o trabajo por unidad de tiempo [11].

2.1.12 Eficiencia en el intercambiador de calor

En muchas situaciones lo Unico que se conoce es la descripcion fisica del
intercambiador, como el nimero y tamafio de los tubos, nimero de pasos de tubos,
namero de pasos por la carcasa, etc., y las temperaturas de entrada de los fluidos
caliente TC1 y frio TF1. La eficiencia compara la velocidad de transferencia
térmica real, que es la absorbida por el fluido que se calienta, con la velocidad de
transferencia térmica maxima que podria transmitirse en un intercambiador en
contracorriente de superficie de intercambio infinita, cuyos limites viene impuestos
por el Segundo Principio de la Termodinamica, que tiene en cuenta los focos

térmicos a las temperaturas extremas TF1 (foco frio) y TC1 (foco caliente).

2.2 HipOtesis

¢En qué grado el incremento de la capacidad productiva diaria en la Empresa
Arboriente S.A afecta a la eficiencia del proceso de secado?

2.3 Sefialamiento de variables de la hipotesis

Variable independiente: Incremento de la capacidad productiva diaria.

Variable dependiente: Eficiencia del proceso.
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CAPITULO 3

METODOLOGIA

3.1 Nivel o tipo de investigacion

Correlacional, puesto que se busca demostrar relacion directa entre el aumento de
la eficiencia del proceso frente al incremento de la productividad diaria, mediante
herramientas matematicas; considerando el entorno en el que el proceso se

desarrolla; logrando un acercamiento real a los resultados.

Explicativa, se desea encontrar la validez de la interrelacion de varios factores que
acttian simultdneamente en el proceso, midiendo el efecto de uno sobre otro, en este
caso; el efecto positivo que el andlisis térmico aportara para determinar el impacto

del incremento de la productividad, sobre la eficiencia general.

3.2 Poblacién y muestra

Para efectuar el analisis se prescindid de métodos estadisticos de estudio, puesto
que se realiz6 un estudio de casos, en el cual se analiza en forma técnica elementos

mecanicos definidos, de acuerdo a los siguientes parametros involucrados.

Tabla 3-1. Elementos de estudio [21].

ELEMENTO MATERIAL
Toberas Acero laminado en caliente
Rodillos Acero estructural DIN 1.0050
Perfil Acero estructural A36
Puerta Acero estructural laminado en frio
Aislante Fibra de vidrio
Madera Madera laminada




3.3 Operacionalizacién de variables

3.3.1 Variable independiente

Incremento de la capacidad productiva diaria.

CONCEPTO

CATEGORIA

INDICADOR

ITEMS

TECNICAS E
INSTRUMENTOS

El incremento de la
capacidad productiva
diaria, consiste en hacer
trabajar a la camara de
secado a su capacidad
méaxima, con la finalidad
de aprovechar el calor

atil.

Capacidad productiva

Calor til

Flujo volumétrico de la
madera a secar

Potencia aprovechada

Minimo: 20.81 m3/dia
Promedio: 25.17 m3/dia
Maximo: 31.96 m3/dia

¢Cual es la potencia
méaxima aprovechable?

Hoja de datos

Hoja de célculo
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3.3.2 Variable dependiente

Eficiencia del proceso

CONCEPTO CATEGORIA INDICADOR ITEMS TECNICAS E
INSTRUMENTOS

La eficiencia del proceso

es un coeficiente Calor suministrado 850 Kg/h vapor Investigacion bibliografica
adimensional  calculado

como el cociente de la

energia aprovechada (en Eficiencia Calor aprovechado ¢Cual es la cantidad de Hoja de datos

' ?
un ciclo de calor aprovechado?

funcionamiento) y la

energia suministrada ¢Cudl es la cantidad de

Calor no aprovechado Hoja de célculo
calor no aprovechado?

(para que logre completar

el ciclo termodinamico.
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3.4 Plan de recoleccion de informacion

Para esta etapa de la investigacion, la informacion se obtuvo de fuentes primarias,
es decir, desde el mismo sitio donde se encuentra el proceso en estudio y fuentes
secundarias, necesarias para obtener parametros fisicos en funcion de las variables

en estudio.

Se realizaron visitas frecuentes a la planta industrial de ARBORIENTE S.A., las
mismas que sirvieron para obtener informacion real sobre capacidad minima, media
y maxima productiva, potencia de la caldera y distribucion de la misma,
componentes y materiales de los elementos constitutivos de la camara de secado,
temperatura ambiente y de trabajo de la maquina, e informacion complementaria

del ambiente laboral.

En la siguiente tabla se establece fechas en las que se realizé la recoleccion de los

datos mas representativos para el estudio.

Tabla 3-2. Plan de recoleccion de informacion

PLAN RECOLECCION INFORMACION

PARAMETRO FECHA
Capacidad de produccion | o 20 14 Ene
de laminas
Produccién de calor de la 16 Ene.-17 Ene.
caldera

Distribucion de calor
producido de la caldera
Presion de vapor de la
caldera
Componentes del secador 24 Ene.-28 Ene.
Medicion de temperaturas 30 Ene.-04 Feb.

18 Ene.-21 Ene.

23 Ene.

Por otro lado, la informacion secundaria fue obtenida de fuentes bibliogréficas, esto
contribuyé al método de calculo y analisis de fendmenos térmicos que se producen

durante todo el proceso.
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3.5 Plan de procesamiento y analisis

Una vez recolectada toda la informacion primaria y secundaria, mediante
observacién directa e investigacion bibliografica, se procedié a clasificarla y

organizarla, para facilitar su interpretacion y posterior utilidad que se le pueda dar.

El andlisis de la informacién recolectada se realizé desde el punto de vista de
andlisis térmico, estableciendo condiciones actuales de operacion, sostenidos en la

informacién recolectada, relacionando asi las variables de la investigacion,

estableciendo conclusiones y recomendaciones.

En la siguiente tabla se muestra el plan de procesamiento a realizar para cumplir

con los objetivos del proyecto:

Tabla 3-3. Plan de procesamiento de informacién

PLAN PROCESAMIENTO INFORMACION
No. ACTIVIDAD
1 Anadlisis de pérdidas de calor del aire
interior
) Anélisis de pérdidas de calor por
conveccion forzada
3 Analisis de pérdidas de calor por
conduccion
4 Analisis de pérdidas de calor por
radiacion
5 Analisis de calor consumido por la
madera
6 Flujo de calor total consumido
7 Analisis de calor suministrado
8 Calculo de la eficiencia
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CAPITULO 4

ANALISIS E INTERPRETACION DE RESULTADOS

4.1 Recoleccion de datos
4.1.1 Parametros de operacion

Con la finalidad de realizar el analisis térmico en el proceso de secado de madera
laminada, la Empresa Arboriente S.A en la ciudad de Puyo, facilitd datos de

operacion que influyen directamente en el desempefio del equipo mencionado.

En la siguiente figura se muestra el equipo utilizado como secador continuo dentro
de la Empresa, el cual se encuentra operativo, aunque no necesariamente

desarrollando la mejor eficiencia posible.

Figura 4-1. Secador continuo de ldminas [21].

El secador continuo es uno de los equipos con mayor carga horaria laboral, debido
a que su operacion es ininterrumpida las 24 horas del dia; inicia a las 6 am del dia
lunes y finaliza a las 6 am del dia sdbado de cada semana. Aunque el valor de la
frecuencia para paso de laminas va a depender del tipo de madera y por ende de su



humedad, se posee valores medios para este parametro, que es uno de los méas

importantes para el estudio a desarrollar.

A continuacion, se muestra una tabla con algunas caracteristicas fisicas del proceso

de secado:

Tabla 4-1. Hoja de registro de datos secador continuo [21].

SECADOR CONTINUO DE LAMINAS - 6 CAMARAS
Capacidad maxima de

Marca: BENECKE -, . 31,96 m3/dia
produccién (laminas):
T t C idad diod
empfara u.ra 295€ apacida pro.rpe. io de 2517 m?/dia
ambiente: produccién:
A , Capacidad minima de 3
Paso de laminas: | 3 a 30 min L, 20,81 m>/dia
produccién:
Temperatura o . ) .
promedio 160 °C Presion de vapor(prom): 130 psi
P n nsum r
uesta e 03/01/1995 Consumo vapo 850 kg/h
operacion: necesario:

4.1.2 Componentes principales de la cAmara de secado

Los elementos principales que forman parte de la camara de secado se presentan a
continuacion, con los materiales de los cuales estan constituidos y sus respectivos

calores especificos.

Tabla 4-2. Elementos y materiales constitutivos de la camara de secado [21].

CALOR ESPECIFICO
ELEMENTO MATERIAL (IKg.K)
Toberas Acero laminado en caliente 484
Rodillos Acero estructural DIN 1.0050 505.32
Perfil Acero estructural A36 505.32
Puerta Acero estructural laminado en frio 495.12
Aislante Fibra de vidrio 795
Cadena Acero inoxidable 510
Engranes Hierro fundido 460.24
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4.1.3 Temperatura de elementos constitutivos de la cAmara

Para determinar las pérdidas de calor que se producen en los elementos
constitutivos de las camaras de secado, los cuales influyen directamente en la
eficiencia de la maquina en estudio, se realizo las mediciones de temperatura antes

de iniciar el proceso de funcionamiento y una vez estabilizado el proceso de

funcionamiento.

Tabla 4-3. Temperatura inicial componentes

TEMPERATURA INICIAL (°C)

PERFIL

CADENA

ENGRANES

22

22

22

Tabla 4-4. Temperatura de operacion componentes

TEMPERATURA DE OPERACION (°C)
CAMARA PERFIL CADENA | ENGRANES
1 145 135 150
2 145 135 150
3 145 130 140
4 150 135 155
5 155 140 150
6 145 135 145
PROMEDIO 147.5 135 148.33

4.1.4 Temperatura paredes

El secador estad formado por seis camaras, todas dispuestas una a continuacion de
otra; con la finalidad de determinar la temperatura promedio de las puertas de las

camaras de secado se considerd 10 puntos en cada una de ellas como se muestra a

continuacion:
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Figura 4-2. Camara No. 4 secador continuo

4 3 9 10

Figura 4-3. Toma de temperaturas Compuerta fija

Las temperaturas externas que se muestran a continuacioén representan las
mediciones realizadas en los puntos indicados en cada una de las camaras para

desarrollar un célculo de pérdidas de calor méas aproximado.

Tabla 4-5. Datos temperatura externa pared

Temperatura externa pared (°C)

Cémara Puntos de referencia

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
58.3 | 64.1 | 45.2 | 58.3 | 59.1|63.4 |68.4|56.4|61.0 |53.5
60.2 | 58.4 | 66.1 | 62.3 | 55.1 | 59.4 | 63.5 | 59.9 | 65.2 | 53.6
49.6 | 56.2 | 65.2 | 68.9 | 56.7 | 68.5 | 61.3 | 54.8 | 70.2 | 71.5
616 | 74.0 | 51.4 | 50.4 | 61.2|69.4|71.3|48.9|51.4|57.2
59.7 | 62.3 | 58.7 | 68.2 | 61.1 | 59.7 | 65.3 | 56.2 | 65.7 | 68.9
625 | 579 | 54.6 | 63.8 | 63.4|58.5|60.4 | 58.7 | 53.4 | 70.5

OB WN|F-
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Con los datos recopilados en la tabla anterior, se determina la temperatura promedio
de la pared externa de cada una de las cdmaras.

Tabla 4-6. Temperatura promedio pared externa

Camara Y. T, (°C) Ts (°C)
1 587.7 58.77
2 603.7 60.37
3 622.9 62.29
4 596.8 59.68
5 625.8 62.58
6 603.7 60.37

De la misma manera se realizé la medicion de la pared interna de las cdmaras de

secado, datos necesarios para el posterior analisis de conduccion.

Tabla 4-7. Temperatura interna pared

Temperatura
interna pared (°C)
1 145
152
148
150
151
147

Cémara

OB WD

4.1.5 Andlisis de Conveccion Natural

La transferencia de calor por conveccion es uno de los parametros a analizar debido
a que el flujo de calor es directamente proporcional a la diferencia entre la
temperatura ambiente y temperatura de la superficie del equipo, la cual coincide
con la temperatura de la pared externa de las camaras de secado.

La tabla que se presenta a continuacion muestra los valores de las temperaturas a

considerar para el analisis de conveccion:
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Tabla 4-8. Temperatura ambiente y de superficie

TEMPERATURAS AMBIENTE Y DE SUPERFICIE

PARAMETRO CAMARA | MAGNITUD | UNIDAD

Temperaytgzilcz;mblente Todas 29 o

1 58.77 °C

2 60.37 °C

Temperatura de superficie 3 62.29 °C

T,(°C) 4 59.68 °C

5 62.58 °C

6 60.37 °C

4.1.6 Propiedades del aire

El parametro para interpretar correctamente las propiedades del aire es la
temperatura de pelicula, la cual es la media aritmética entre la temperatura ambiente

y la temperatura de superficie.

__Ts+To

Ty .

Ec.4-1

Tr — temperatura de pelicula (°C)
Ts = temperatura de superficie (°C)

Tr — temperatura ambiente (°C)

Tabla 4-9. Temperatura de pelicula

TEMPERATURAS AMBIENTE Y DE SUPERFICIE
i . . Temperatura de pelicula T,
CAMARA | T,(°C) | Ts(°C) O 0

1 22 58.77 40.39 313.39
2 22 60.37 41.19 314.19
3 22 62.29 42.15 315.15
4 22 59.68 40.84 313.84
5 22 62.58 42.29 315.29
6 22 60.37 41.19 314.19
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Con el valor de la temperatura de pelicula, se puede determinar las propiedades del

aire, necesarias para hallar el coeficiente de conveccién natural, realizando las

interpolaciones adecuadas.

Tabla 4-10. Propiedades del aire [6].

PROPIEDADES DEL AIRE

Conductividad

Viscosidad

CAMARA | T; (°O) | . w _ . 2 Namero de
térmica k (ﬁ) cinematica v (mT) Prandtl Pr

1 40.39 0.02722 17.8898*107°¢ 0.705054

2 41.19 0.02728 17.9525*10°¢ 0.704878

3 42.15 0.02735 18.0277*107° 0.704667

4 40.84 0.02725 17.9251*10°¢ 0.704955

5 42.29 0.02736 18.0387*107° 0.704636

6 41.19 0.02728 17.9525*10°¢ 0.704878

4.1.7 Célculo de parametros térmicos

Definidas las propiedades del aire se procede a determinar los pardmetros fisicos

para hallar el coeficiente de conveccion.

A continuacién, se muestran las ecuaciones utilizadas y las tablas de calculo para

facilitar el manejo de las propiedades que intervienen en cada uno de los casos.

e Coeficiente volumétrico de expansion térmica.

Tr —» temperatura de pelicula (K)

f — Coeficiente volumétrico de expansion térmica (K™1)
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Tabla 4-11. Coeficiente volumétrico de expansion térmica

COEFICIENTE VOLUMETRICO DE
EXPANSION TERMICA
CAMARA | T; (°C) | Tf (K) B (K1)
40.39 | 313.39 0.003191
41.19 | 314.19 0.003183
42.15 | 315.15 0.003173
40.84 | 313.84 0.003186
42.29 | 315.29 0.003172
41.19 | 314.19 0.003183

OO W N~

e NUmero de Grashof.

_ 3
Gr = 9BTs—To)L” Ec.4-3

2
Gr - numero de Grashof

g — aceleraciéon gravitacional (m/s?)

B — coeficiente de expansion volumétrica (K_l)
T; — temperatura de superficie (°C)

T, — temperatura del medio circundante (°C)

L - longitud de la configuracion geométrica (m)

v - viscosidad cinematica del fluido (m?/s)

Tabla 4-12. NUmero de Grashof

NUMERO DE GRASHOF

CAMARA | B (K™ [Ts(°C) | To (°C) | L(m)| v (m?/s) Gr

0.003191 | 58.77 22 3.1 | 17.8898*107¢ | 1.070*10"*

0.003183 | 60.37 22 3.1 | 17.9525*107¢ | 1.106*10"*

0.003173 | 62.29 22 3.1 | 18.0277*107¢ | 1.148*10"!

0.003186 | 59.68 22 3.1 | 17.9251*107¢ | 1.091*10"*

0.003172 | 62.58 22 3.1 | 18.0387*107¢ | 1.155*10"*

OOl | W NP

0.003183 | 60.37 22 3.1 | 17.9525*107¢ | 1.106*10"*
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Numero de Rayleigh

Ra = Gr = Pr Ec.4-4

Ra = numero de Rayleigh
Gr — numero de Grashof

Pr - ntimero de Prandtl

Tabla 4-13. Nimero de Rayleigh

NUMERO DE RAYLEIGH

CAMARA Gr Pr Ra

1.070*10* | 0.705054 | 7.544*101°
1.106*101% | 0.704878 | 7.796*101°
1.148*101! | 0.704667 | 8.089*101°
1.091*101 | 0.704955 | 7.691*101°
1.155*101 | 0.704636 | 8.139*101°
1.106*101 | 0.704878 | 7.796*101°

OO WIN|F-

NuUmero de Nusselt

2
1 \
0.387Ras6 |

Nu = ko.szs + —— Ec.4-5

Nu — ntimero de Nusselt
Ra - numero de Rayleigh

Pr - namero de Prandtl

Tabla 4-14. Namero de Nusselt

NUMERO DE NUSSELT
CAMARA Ra Pr Nu
7.544*101° | 0.705054 479.71
7.796%101° | 0.704878 484.78
8.089*101° | 0.704667 490.53
7.691*101° | 0.704955 482.68
8.139*101° | 0.704636 491.50
7.796%101° | 0.704878 484.78

OO IWIN|F

34



e Coeficiente de conveccién

p = Nk Ec.4-6

.. ) w
h — coeficiente de convecciéon —
mex K

Nu —» nimero de Nusselt

w
k — coeficiente de conduccién ( )
mx*K

L - longitud camara (m)

_ w
h — coeficiente medio de conveccion
m? x K

Tabla 4-15. Coeficiente de conveccion

COEFICIENTE DE CONVECCION
- w W — w
CAMARA | Nu | k(=) | Lem) | <m2 : K) P (m2 g K)
1 47971 | 002722 | 1222 4.212 5.616
2 48478 | 0.02728 | 12.2 4.266 5.688
3 49053 | 0.02735 | 12.2 4.328 5.771
4 482.68 | 0.02725 | 12.2 4.243 5.657
5 49150 | 0.02736 | 12.2 4.338 5.784
6 48478 | 0.02728 | 12.2 4.266 5.688

4.1.8 Calor perdido por el aire interior

Una vez determinado el coeficiente de conveccion, se presenta en la siguiente tabla
el calor perdido por el aire interior en cada una de las cAmaras de secado, mediante

la siguiente ecuacion:
Qaire =hxAx (Ts —T,) Ec.4-8

Quire — flujo de calor por convecciéon (W)

- . , - w
h — coeficiente medio de conveccion
m2 x K

A - area de transferencia (m?)
Ts; = temperatura de superficie (°C)
T, — temperatura del medio circundante (°C)

35



Tabla 4-16. Calor perdido por conveccion natural

CALOR PERDIDO POR CONVECCION NATURAL
CAMARA | i ( i ) Am?) | AT=T, =T, | Qure (W)
m* x K

1 5.616 24.4 36.77 5038.61

2 5.688 24.4 38.37 5325.26

3 5.771 244 40.29 5673.33

4 5.657 244 37.68 5201.00

5 5.784 24.4 40.58 5727.04

6 5.688 24.4 38.37 5325.26

Qr aire (W) 32290.5
Q7 aire (KW) 32.29

4.1.9 Andlisis de Conveccion Forzada

En la parte superior de las cdmaras de secado, estan ubicados ventiladores con la
finalidad de disipar el calor producido por la maquina, por lo que es necesario
determinar el calor perdido por este tipo de conveccion, para lo cual se posee como

datos de entrada las caracteristicas principales del ventilador.

Tabla 4-17. Caracteristicas Ventilador [21].

CARACTERISTICAS VENTILADOR
Diametro ducto @ (m) 0.64
Temperatura Operacion T (°C) 148.83

Velocidad de operacion V(m/s) 5

Con estas caracteristicas se procede a determinar las propiedades térmicas del aire
para hallar el coeficiente de conveccion, el mismo que sera desarrollado para una
de las camaras, debido a que los ventiladores usados son los mismos en cada una

de ellas y la temperatura de operacion no varia considerablemente.
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Tabla 4-18. Propiedades térmicas del aire [6].

PROPIEDADES DEL AIRE @ 148.83 °C
Viscosidad dinamica u (Kg/ms) | 2.372 % 107°
Conductividad térmica k (W /m°C) 0.035

Calor especifico ¢, (KJ/K g°C) 1.017
Densidad p(Kg/m?) 0.839
P. 0.686

Con estas propiedades se procede a determinar el nimero de Reynolds:

Re = V2 Ec.4-9

u

Re — nuimero de Reynolds

p — densidad del aire (Kg/m?)

V — velocidad de operacion (m/s)
@ — diametro del ducto (m)

u — viscosidad dinamica (Kg/ms)

0.839%* STm* 0.64m
Re =

2372+ 107> Kg/ms

Re = 113187.18 Flujo turbulento

Nu = 0.023 * Re?8 x pro4 Ec.4-10

Nu = 0.023 = (113187.18)°8 * (0.686)°*

Nu = 218.42
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__ NuxpxcpxV

h Ec.4-11
RexPr
21842 %0.839 * 1017 %5
© 113187.18 % 0.686
h=12 ——
Qforz = 6 % h* Ax AT Ec.4-12

Qforz - flujo de calor por conveccion forzada(W)

w
h — coeficiente de conveccion ( > )
me x K

A - area de transferencia (m?)

AT — variaciéon de temperatura (°C)

Qforz=6*h*ﬂ*¢*L*AT
Qfory = 6 * 12 7 % 0.64 * 0.835 * (148.83 — 22)

Qforz = 15331.01 W = 1533 KW

4.1.10 Analisis de pérdidas de calor por conduccion

Con la finalidad de obtener el calor desechado por cada uno de los componentes de
una etapa de la cAmara de secado, se desarroll6 la modelacion para obtener de

manera mé&s aproximada la masa de cada uno de ellos y facilitar su estudio.

En la siguiente tabla se presenta los componentes de la méaquina de secado, con el
material utilizado y la masa obtenida en software.

Es necesario recalcar que la masa de la puerta y aislante es de una sola cAmara de

secado.
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Tabla 4-19. Masa de los componentes

MASA DE LOS COMPONENTES
No. MASA MASA TOTAL

COMPONENTE ELEMENTOS (Kg) (KQg)
Toberas 36 35.36 1272.96
Rodillos 21 25.45 534.45
Perfil C 14 17.86 250.04
Puerta 4 46.78 187.12

Aislante 4 7.16 28.64

El calor disipado por cada uno de los componentes se calcula mediante la ecuacion

que se presenta a continuacion:

Q =m=x*cx*xAT Ec.4-13
Q — calor disipado por los componentes (])
¢ = calor especifico del material (J/Kg.K)
AT — variacioén de temperatura (°C)
Tabla 4-20. Calor disipado por los componentes
CALOR DISIPADO POR LOS COMPONENTES
COMPONENTE | m(Kg) | c(J/Kg.K) | T, (°C) | Top, (°C) | Q (M])
Toberas 1272.96 484 22 136.5 70.54
Rodillos 534.45 505.32 22 145 33.22
Perfil C 250.04 505.32 22 147.5 15.86
Puerta 187.12 495.12 22 148.8 11.75
Aislante 28.64 795 22 118 2.19

El calor disipado es la sumatoria de los calores disipados por cada uno de los

componentes:

Qcomp. = Qtob + Qrod + Qper + que + Qais

Qcomp. = (70.54 + 33.22 + 15.86 + 11.75 + 2.19) * 6 MJ

Qcomp. = 801.36 M]
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El tiempo estimado en alcanzar el equilibrio térmico es de dos horas, por lo que el

flujo de calor esta dado por:

_ Qcomp.

Qcomp. ¢

Qcomp_ - flujo de calor disipado por los componentes (W)
Qcomp. = calor disipado por los componentes (J)

t — tiempo en alcanzar el equilibrio (s)

_ 801.36 % 10°/

Qcomp. - 3—
600 s
2h * D

Qeomp, = 111300 W = 111.3 KW

4.1.11 Analisis de pérdidas de calor por radiacion

Ec.4-14

La radiacion es otro de los parametros a considerar debido a que la temperatura de

operacion de los tubos del radiador (acero) es alta en comparacion la temperatura

ambiente.

El calor disipado por radiacién esta dado por la siguiente ecuacion:

Qrag=exaxAxT*xf

Qrqq. = flujo de calor disipado por radiaciéon (W)

e — emisividad

A - area de transferencia — tubos del radiador (m?)
T — temperatura interna de pared (K)

f — factor de forma (0.8)
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Tabla 4-21. Pérdidas de calor por radiacion

Emis. | . Temperatura A 0
Camara e " | interna pared (K) tu(b;r’lszr)ad- (Kr{;;)
(K) 0

1 0.155 418 145 0.1378 0.037

2 0.155 425 152 0.1378 0.040

3 0.155 421 148 0.1378 0.038

4 0.155 | 423 150 0.1378 0.038

5 0.155 424 151 0.0689 0.020

6 0.155 | 420 147 0.0689 0.019
0.192

4.1.12 Analisis de calor consumido por la madera

A continuacion, se determina el calor consumido por la madera a secar en la

maquina en estudio, para lo cual se presenta en la siguiente tabla las propiedades

necesarias para desarrollar el analisis, asi como los parametros de operacion del

secador:

Tabla 4-22. Propiedades y parametros de la madera [21].

PROPIEDAD VALOR
Densidad madera 820 Kg/m3

Capacidad promedio de produccion 25.17 m3/dia
Temperatura inicial 22 °C
Temperatura final 160 °C
Porcentaje humedad inicial 46 %
Porcentaje humedad final 6 %

Calor especifico agua 4186 JIKg.K

Calor especifico vapor de agua 1840 J/IKg.K

Calor latente de vaporizacion del agua | 2260000 J/K g

El flujo masico de madera a secar es el siguiente:

m=dxV
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m — flujo masico de la madera (Kg/s)
d - densidad de la madera (Kg/m3)

V - flujo volumétrico de la madera (m3/s)

3

2 =820 X9, 2517 m
m=0sY et e .24k 36005
1 dia 1h
. Kg
h=0239 -

El flujo de calor consumido por la madera es:

Qmaa = (Ahum) x [ * ¢y, * (100 — 22)°C + ML, + M * Cygp * (160 — 100)|  EC.4-17

Qmaa = flujo de calor consumido por la madera(W)

Ahum — variaciéon porcentual de la humedad de la madera
m = flujo masico de la madera (Kg/s)

Ccn,0 — calor especifico del agua (J/Kg.K)

Cyap — calor especifico del vapor de agua (J/Kg.K)

L, — calor latente de vaporizacion (J/Kg)

Omaq = (0.46 — 0.06) [0.239 K9 41861+ (100 - 22)°C + 0.230 X2
ma S Kg.K S

J Kg J
* 2260000 ——+ 0.239 — * 1840
Kg S Kg.K

% (160 — 100)°C

Omaa = 257.82 KW

4.1.13 Flujo de calor total consumido

QT = Qaire + Qforz + Qcomp. + Qrad. + Qmad
Or = (32.29 + 15.33 + 111.3 + 0.192 + 257.82) KW

Qr = 416.93 KW
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4.1.14 Analisis de vapor suministrado

A continuacion, se calcula el calor suministrado por el flujo de vapor que ingresa al

secador, para lo cual se consideran los siguientes parametros:

Tabla 4-23. Flujo de vapor suministrado [21].

PROPIEDAD VALOR
Flujo mésico m,, 850 I%g
Presion (P) 150 psi = 1034.214 KPa

Tabla 4-24. Entalpia del vapor suministrado [6].

PRESION (KPa) ENTALPIA hy, (%)

1000 2014.6
1034.214 2009.47
1100 1999.6

Qvapor =my * hfg

Qvap - flujo de calor del vapor suministrado (W)
m,, = flujo masico de vapor (Kg/s)

hs4 — entalpia del vapor (K] /Kg)

. Kg 1h K]
OQvapor = 850 —= * % 2009.47 %g

h 3600s

Quapor = 474.46 KW
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4.1.15 Otras pérdidas no evaluadas

Existen pérdidas de calor que no pueden ser cuantificadas, debido a factores que

no han podido ser considerados en el estudio, la cual posee un valor de:

Qotras péraidas = 47446 KW — 416.93 KW

Qotras pérdidas — 57.53 KW

4.1.16 Calculo de la eficiencia

La eficiencia esta dada por el cociente del calor consumido por la madera y el

calor total suministrado por el vapor.

n = 3mad , 10 Ec.4-19

vapor

n - eficiencia
Qmaa = flujo de calor consumido por la madera (W)

Qvapor — flujo de calor suministrado por el vapor (W)

257.82 KW

"= 7gasgkw - 00

n = 54.34 %

4.2 Analisis de Resultados

Una vez determinadas las pérdidas de flujo de calor en todas las camaras del secador
en estudio, asi como el flujo de vapor suministrado y aprovechado por la madera,
se estima el porcentaje que representa cada uno de ellos, lo cual se muestra en la

siguiente tabla.
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Tabla 4-25. Resumen de valores porcentuales de flujo de calor

Flujo de calor (KW) %

Vapor suministrado 474.46 100 %
Madera 257.82 54.34 %
Componentes 111.3 23.46 %
Radiacion 0.192 0.04 %
Aire interior 32.29 6.81 %
Conveccion forzada 15.33 3.23%
Otras pérdidas 57.53 12.12 %

Es necesario recalcar, que el porcentaje que representa el flujo de calor por otras
pérdidas es bajo, el cual es un indicador de que se considerd de manera correcta los
parametros fisicos y térmicos que intervienen en el desarrollo del proyecto

experimental.

Para una mejor apreciacion de los flujos de calor suministrados, aprovechados y
consumidos por cada una de las pérdidas existentes, se muestra a continuacion el

diagrama de Sankey, con los respectivos porcentajes.
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Madera

CALDERO 100% v

V i iy \/Dtras
Radiacion Conveccion Alre pérdidas Componentes
0.04% Forzada Interior 12.12% 23.46%
3.23% 6.81% 10

Figura 4-4. Diagrama de Sankey de pérdidas de calor
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4.3 Verificacion de hipotesis

Con la finalidad de demostrar la hipétesis se presenta a continuacion el andlisis de
calculo de flujo de calor consumido por la madera para su proceso de secado,
considerando la capacidad maxima de produccion y no el promedio como el estudio

previo realizado:

Tabla 4-26. Propiedades y parametros de la madera-capacidad maxima [21].

PROPIEDAD VALOR
Densidad madera 820 Kg/m?3
Capacidad de produccién 31.96 m3/dia
Temperatura inicial 22 °C
Temperatura final 160 °C
Porcentaje humedad inicial 46 %
Porcentaje humedad final 6 %
Calor especifico agua 4186 JIKg.K
Calor especifico vapor de agua 1840 J/IKg.K
Calor latente de vaporizacion del agua | 2260000 J/K g

La tasa de secado de madera es la siguiente:

m=dxV
2 =820 X9, 3196 m
m= m3 o i 24h 36005
A*Tdia* " 1h
K
m=o.3033Tg

El flujo de calor consumido por la madera es:

Qmaa = (Ahum) x [ * cy o * (100 — 22)°C + 1L, + M * Cpgp * (160 — 100)]
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0, = (046 — 0.06) [03033 X2 « 4186 —L— « (100 — 22)°C + 0.3033 I
ma S Kg.K s

J Kg J
* 2260000 —=——+ 0.3033 — = 1840
Kg S Kg.K

« (160 — 100)°C

Omaa = 327.19 KW

La eficiencia estaria dada por:

mad

n=- * 100

vapor

327.19 KW

n=27gasgkw - LO0

n = 68.96 %

EFICIENCIA - FLUJO MASICO

E

f & 69,96
. -
1 -
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c w5434
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e 4

n

c

1

a
(%)
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Flujo masico de madera (Kg/s)

Figura 4-5. Eficiencia en funcion del flujo masico de madera

El aumento porcentual de eficiencia es:
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(An) = 100

0 =
Aumento % n c134

(68.96 — 54.34) * 100
54.34

Aumento % n =

Aumento % n = 26.90 %

Con esto se demuestra la hipotesis de que, si se aumenta la capacidad de produccion
del proceso, se aumenta considerablemente la eficiencia del mismo, provocando un

aumento de la eficiencia en un 26.90 %.

49



CAPITULO 5

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1 Conclusiones

Los parametros termo fisicos utilizados para desarrollar el estudio de la

eficiencia de las camaras en el proceso de secado son:

- Masa de los elementos constitutivos de la camara.
- Calor especifico de los elementos de la camara.
- Temperatura de operacién de los componentes.

- Temperatura ambiente.

PARAMETROS TERMO FiSICOS
COMPONENTE | m (Kg) | c J/Kg.K) | Top (°C) | T, (°C)
Toberas 1272.96 484 136.5 22
Rodillos 534.45 505.32 145 22
Perfil C 250.04 505.32 147.5 22
Puerta 187.12 495.12 148.8 22
Aislante 28.64 795 118 22

Las camaras del secador continuo en estudio poseen la capacidad media de

3
procesar 25.17 %a de madera, parametro fundamental para cuantificar el

calor util o calor aprovechado por la madera, cuya humedad despueés del

proceso de secado se redujo del 46% al 6%.

El analisis de la transferencia de calor producido en el aire al interior de la

camara de secado se desarroll6 en funcién de las propiedades



termodindmicas del aire a la temperatura de pelicula, mientras que la
conveccion forzada se la efectud considerando velocidad del aire provocada
por el ventilador, caracteristicas mecéanicas del ducto y caracteristicas

térmicas del aire desplazado.

PROPIEDADES DEL AIRE INTERIOR CAMARAS DE SECADO
2
CAMARA | T; (K) | k (-—) v <mT> pr
1 313.39 | 0.02722 | 17.8898*10°° 0.705054
2 314.19 | 0.02728 | 17.9525*10°° 0.704878
3 315.15 | 0.02735 | 18.0277*10°° 0.704667
4 313.84 | 0.02725 | 17.9251*10° 0.704955
5 315.29 | 0.02736 | 18.0387*10°° 0.704636
6 314.19 | 0.02728 | 17.9525*10°° 0.704878
PARAMETROS CONVECCION FORZADA
Didmetro ducto @ (m) 0.64
Temperatura Operacion T (°C) 148.83
Velocidad de operacion V(m/s) 5
Viscosidad dinamica u (Kg/ms) 2.372 %1075
Conductividad térmica k (W /m°C) 0.035
Calor especifico ¢, (K] /K g°C) 1.017
Densidad p(Kg/m3) 0.839
2 0.686

e El céalculo de la eficiencia energética del secador se desarrollé mediante el
cociente entre el calor aprovechado por la madera procesada y el calor total
suministrado al secador por parte del caldero, siendo este valor de 54.34 %.

e EIl célculo de la sumatoria de las pérdidas de calor desarrolladas por

conduccion, por el aire al interior de las cAmaras de secado, conveccion
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forzada, radiacion, resultaron ser muy cercanas al calor del vapor total
suministrado, donde las pérdidas de calor no cuantificadas alcanzaron un

valor de 57.53 KW que representan el 12.12% del flujo de calor total.

5.2 Recomendaciones

La eficiencia del proceso posee un valor de 54.34 %, por lo que se
recomienda desarrollar un redisefio del secador con la finalidad de
minimizar las pérdidas de calor, especialmente por conduccion el cual de
acuerdo al estudio desarrollado es el mas critico, el mismo que representa el
23.46% del flujo de calor total suministrado, porcentaje que es

representativo en comparacion con la eficiencia.

Para mejorar la operacion de la maquina y por ende el proceso de secado de
la madera, es fundamental poseer un régimen de mantenimiento
preestablecido, desarrollado y controlado para minimizar concentraciones
de calor por acumulacién de impurezas que inciden negativamente en la

eficiencia del proceso.

Es recomendable realizar varias mediciones de temperatura en los puntos
criticos del equipo, para determinar la uniformidad de distribucién de calor
y obtener una media més cercana a la realidad y facilitar estudios posteriores

para mejorar condiciones de funcionamiento.
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ANEXO A

PRODUCCION MENSUAL DE LAMINAS —- OCTUBRE 2016

PRODUCCION MENSUAL LAMINAS
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Fuente: Arboriente S.A
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ANEXO B

PRODUCCION MENSUAL DE LAMINAS — NOVIEMBRE 2016
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PRODUCCION MENSUAL LAMINAS

10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30

Fuente: Arboriente S.A
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ANEXO C

PRODUCCION MENSUAL DE LAMINAS - DICIEMBRE 2016
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PRODUCCION MENSUAL LAMINAS
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Fuente: Arboriente S.A
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ANEXO D

PROMEDIO PRODUCCION POR HORA DE OPERACION

HORAS DE FUNCIONAMIENTO
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Fuente: Arboriente S.A
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ANEXO E

SECADOR CONTINUO EMPRESA ARBORIENTE

Fuente: Autor
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ANEXO F

CALDERO SUMINISTRADOR DE VAPOR

AN

Fuente: Autor
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ANEXO G

VENTILADOR - PARTE SUPERIOR CAMARA DE SECADO

Fuente: Autor
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ANEXO H

MEDICION DE TEMPERATURAS

Fuente: Autor
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ANEXO |

MEDICION DE LA HUMEDAD DE LA MADERA

Fuente: Autor
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ANEXO J

PROPIEDADES DEL AIRE A PRESION ATMOSFERICA

T p Cp w-10° v 10° k-10° o~ 10° Pr
(°C) (kg/m?) (kJ/kgK) (N-s/m?) (m?/s) (Wim-K) (m?/s)
-150 28067 0.982 8.64 3013 11.71 4.157 0.7246
-100 2039 0.965 11.90 5.835 15.82 8.034 0.7263
-00 1927 0975 1249 6482 16.62 8.842 0.7330
-R0 1.828 0983 1307 T.153 1742 9.692 0.7381
=70 1.738 0.990 1364 T.850 1822 10.59 0.7414
-60 1.656 0.995 14.20 8.572 19.01 1153 0.7433
-50 1.582 0.999 14.74 9317 19.79 12.52 0.7440
-40 1.514 1.002 1527 10,08 2057 13.56 0.7436
-30 1.452 1.004 15.79 10.88 2134 14 65 0.7425
=20 1.304 1.005 1630 11.60 22.11 15.78 0.7408
-10 1.341 1 006 16.80 12.52 22.88 1696 0.7387
0 1.292 1 006 17.29 13.38 23.64 18.17 0.7362
5 1.269 1.006 17.54 13.82 2401 18 .80 0.7350
10 1.247 1.006 17.78 14.26 24 39 19 44 0.7336
15 1.225 1.007 1802 14.71 2476 2008 0.7323
20 1.204 1.007 18.25 15.16 2514 2074 0.7309
25 1.184 1.007 1849 1561 2551 2140 0.7296
30 1.164 1.007 18.72 16.08 2588 22108 0.7282
35 1.146 1.007 1895 16.54 26.25 2276 0.7268
40 1.117 1.007 19.18 17.02 2662 2345 0.7255
45 1.110 1.007 1941 17.49 2699 24.16 0.7241
50 1.092 1.007 1963 1797 27.35 24 87 0.7228
55 1076 1.007 1986 18.46 27172 2559 0.7215
60 1.060 1.007 20,08 18.95 2808 2631 0.7202
65 1.044 1.007 20.30 19.45 2845 2705 0.7190
70 1.029 1.007 20.52 19.95 28 81 27.79 0.7177
75 1014 1.008 20.74 2045 2017 28 .55 0.7166
80 0.999 1.008 2096 2097 2053 2931 0.7154
85 0986 1.008 21.17 2148 2088 3007 0.7143
90 0972 1.008 21.39 22.00 30.24 30.85 0.7132
95 0.959 1.009 21.60 2252 30.60 3163 0.7121
100 0.946 1.009 21.81 2305 30.95 3242 0.7111

Fuente: Coleccion de Tablas, Gréficas y Ecuaciones de Transmision de Calor.
Universidad de Sevilla
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ANEXO K

CATALOGO TERMOMETRO INFRARROJO

Termometro sin contacto PCE-777

termometro pequefic y compacio oon puntero ldcer rojo
para la mediolon ¢in oontaoto, no dectruotiva de a temperatura de cuperficlec

El termometro sin contacto FCE-777 mide i temperatura de superfcies mediante un rayo Infrarmojo
de forma no destructiva 3 iarpa distancia. Este termometro sin confacio Igero se caraciertza por su
manejo muy sencliy ¥ |3 ayuda de enfoque rojo (rayo lser). De 2323 manera & puede enfocar
precizamentes |3 superficie y registrar is temperatura con e termémetro. El termometro sin contacto
ez idey para el uzo en |3 Industria ¥ |a artesania, para & mantenmiento y reparacion, por elempio
en e Srea de calefaccion, ventiadon, are acondcionado, automodwiies, el control de equipos
eciricos y armarnios eléctricos. El termémetro sin contacto FCE-777 se pusde wizar nchuso en
drecunstancias mas adversas y reaiza mediciones de manera precisa. La llumnacion de fondo de Ia
pantala dei termometro sin contacto se puede encender y 3pagar. El termometo sin contacto
dispone de una ayuds de enfogue para is medicion de 13 tempersturs sin contacto, preciza y rapida
gdezde una distncia segura 3 objetos callentes o en movimiento © en Sreas de medicdon driclies de
fegar. El valor de emizién del termametro sin contacto ests Yo en 0,95 10 que cubee & 30 % de
Ddas i3z medciones de temperatura. & tiene mas preguntas acerca del termometro sin contacio,
consule ios sigulentss datos tAcnicos, USice nuestro formuiarno de contacto o llsmenos al: SC2 044
504 para Ezpafa, +34 357 543 £35 para Latnoamérica & intemacional 0 en & +55 2 29381530
para Chie. Nuestros técnicos e ingenieros e a:esorarr con mucho gusto acerca del termometro
Zn contacto O cuaiguier productio de nuesos M ) de 2ouigos de
isboratorio, de Instrumentos de medida 0 baanzas oe PCE ibérica S.L..
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- Rapida secuencia de megicion

- Indcacion del vaior de medicdon en 3C 0 °F
- Grado de emision fjo

- Reldcién de punto de medicion 12 1

D:S=12:1

- Desconexion automatica

- Aimentacion por bateris

= Aztvacion del puntero laser

- Construccion compacts y robusta

<88

182
L e | D
o A |
-----n---p----;----o-——o--.

012 | e~ \/

| 016 02‘ - .

unit m: L rﬁ

Fresentacion esquematica de |a relacion de pumto de medicdn (12 : 1) del “termometro cin

Ecpecificacionss téonioac del tarmdmetro cin contacto

Rango de medicion de temperatura

Resolucion

Rango ezpecral

Frecision

Funto de medicién (distancia en relacion al
tamafo del punto de medicién)

Grado de emizsion (Mjo)

Funto laser | visor jaser

Tiempo de respuests
Desconexion awomatics

Indicacion scbre ANDO

<30 ...+330°C
-58 ... +626 °F

g1°C
8..14um

22°C-S0_.0"C)
22°C (D..+330°C)

12:1

0,95

Visitie zoio un punto, potencla <1 mW, longitud
de iaonda 620...670 nm, claze 8

<1s
Dezpuss de 20 zegundos de nactividad

"HI": Indca exceszo en el imite superior oe
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temperatura
"LO™ Indica exceso en &f limie Inferior de

temperatura
Condiciones ambientaies Funcionamiento: 0 ... S0°C, 10 ... SS % Hr.
Almacenado: -20 ... +50 °C, <80 % Hr.
Allmentacion Baterfad Vv
Omensicnes 134xy88Sx36mm
Feso 1459

=
£

Contenico del envic del termdmetro cin contacto
1 x termémetro sin contacto FCE-777, 1 x baterid, nstrucciones de uso

Fuente: www.pce-iberica.es/instrumentos-de-medida/medidores/equipos-
portatiles-medida.htm
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PLANOS



