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PROLOGO

La presente tesis se enmarca dentro del tipo de
trabajos de Investigacidén Bibliografico - Experimental,
cuyo contexto de desarrollo estd centrado principalmente
en la Ingenieria Mecanica, asa: como la Ingenieria
Forestal y Eléctrica. La sintesis del contenido es la

siguiliente.

En el capitulo I se vierten conceptos del secado de
la madera como la estructura, contenido de humedad,
difusidtn del agqua, velocidad de secado, Yy defectos
durante el secado; identificando factores que influyen en

el secado que son la temperatura, humedad y velocidad de

circulacidn del aire. Asimismo, se enuncian diferentes
tipos constructivos de <secadores por la forma de
circulacidn del aire en la cémaraj; ubicacidn del

ventilador y pilas de madera para luego tratar los

me todos de calentamiento.

El capitulo siguiente contiene la justificacidn de

capacidad vy tipo en base al andlisis de cuadros
estadisticos de produccidn y comercializacidn, especaies
de maderas a secar, programas de secado, condicilones

climatoldgicas, propiedades fisicas de la madera humeda,
tamarno y espesor de la madera, velocidad de circulacidn

del aire a traveés de la pila y tamarno de la pila.

Establecemos dimensiones basicas para la pila de
madera y cuatro alternativas de construccidn para selec-
cionar la mejor, asa como, Se crearon relaciones
matematicas y programas para calcular las propiedades
fisicas del aire humedo, identificamos y Jjustificamos los
pardmetros de transferencia de calor, caida de presion,

geometria del intercambiador; finalmente calculamos ocho



intercambiadores que wusaremos en la simulacidn del
proceso de calentamiento 1o cual se explica en el

capitulo III.

En el capitulo IV se desarrolla las relaciones
matemadticas que gobiernan el proceso de transferencia de
calor por conduccidn en estado inestable para la camara vy
madera, resolviéndose la ecuacidén diferencial por el
metodo de diferencias finitas vy balance de energia para
luego conver tirlos a programas. A través de un programa
integral obtenemos la distribucidn de temperaturas, flujo
de calor e incremento de energia 1interna en cualquier
instante en el techo, paredes, piso y maderaj; concluyendo
en la seleccidn del intercambiador de calor ¢ptimo vy

ventilador.

El ultimo capitulo contiene 1la discusidn y calculo
para materiales y dimensiones para rieles, carro porta
madera, puerta, deflectores y se trata el problema de 1la
corrosion y sus efectos para recomendar el pintado
adecuado de la camara, asimismo, se selecciona el sistema
de control y regulacidn y aire comprimido necesar io para

estos equipos.



CAPITULO I.
1.0 INTRODUCCION.
1.1 Generalidades sobre el secado de la madera.

Estructura de la madera.

La madera no estd compuesta por una materia regular vy
homogénea, sino que consta de un sinnumero de células que
encierra la médula y los conductos medulares. La corteza
estd compuesta por los vasos liberianos vy la capa

exterior.

Entre los vasos liberianos y el cuerpo de la madera,
se encuentra el tejido estructural llamado cambium, que
regula el crecimiento del arbol mediante una particidn

celular.

Las ceélulas de la madera se forman hacia el centro vy
las células liber ianas hacia el exterior, los anillos
anuales son productos del crecimiento en el curso de un
ano y ésto en funcién del clima. Por ejemplo, en climas
tropicales, es casai 1imposible distinquir los anillos
anuales; porque éstos anillos pueden var:iar en espesor de

fracciones de mm. hasta centimetros.

Las funciones de las células son las siguientes.
— Conducci6n del agua desde las .raices hacia las hojas;
almacenamiento del aqgua;
— renovacién de  los tejidos, como también proporcionar

firmeza a el arbol.

Las ceélulas, que en la mayoria de los casos, son
fusiformes, poseen longitudes de hasta varios milimetros;
en las paredes de eésta existen orificios llamados topos

que cumplen con el fin de conducir el aqua.

Al observar un corte transversal a la longitud del

arbol, notamos que existe una zona ,interna, que es mas



oscura llamada duramen, que la parte externa 1lamada
albura. E1l duramen toma un color mas oscuro debido a que
practicamente las células no conducen agua sind por el

contrario se llenan de resinas y materias curtientes.

La albura es de color mds claro y se podria decir mas
rica en contenido de agua, el ancho de la albura varia
con la especie y dentro de la misma especie también
existe diferencia que estd en funcidn a las condiciones

del medio ambiente.

Los componentes mads pequenos de las paredes celulares
son las miscelas, estdn compuestas por un sinnumero de
moléculas filiformes de la celulosa, en las que cadenas
moleculares estdn formadas por varias miscelas. Las
miscelas en forma de bastoncillos tienen espesores de SO
a 60 Ay auna longitud como minimo de 600 A (1A = 10~

8 cm).

. Contenido de humedad de la madera.

Como las fibras de la madera cumplen con la funcidn
de llevar agua desde las raices hacia las hojas, para
mantener el Arbol con vida. Entonces, tanto los espacios
huecos como sus paredes estan provistos de agua. EI
contenido de humedad en el Arbol verde estd sujeto a
var iaciones por un lado dentro del mismo tronco vy por

otro, por la variedad de espec.ies.

El duramen generalmente tiene un contenido de humedad
en base seca, entre 35% y 50% ; mientras que la albura

podria llegar en algunos casos hasta el 200%.

En la industria por razones practicas, el contenido

de humedad estd en base seca.

El método confiable para calcular el contenido de

humedad es la desecacidn, siendo esto:



Peso de la madera verde (M) - Peso de madera seca
(§) = cantidad de HpO (A).

Contenido de humedad (CH) A/S x 100

Este me todo esta normalizado. Sin embargo,
resumiendo; el procedimiento consiste en tomar una

mues tra, pesarla, luego secar en un horno pequeno hasta
que la muestra no pierda mas peso nuevamente pesarla y un
cadlculo con la férmula anterior nos dard el contenido de

la humedad.

Otra forma de determinar el contenido de humedad es
usando un medidor eléctrico, pero este normalmente dara
resul tados confiables hasta aproximadamente 244 mientras
que el meétodo de desecacidn,. proporciona resultados
confiables para cualquier contenido de humedad, s&dlo que
las pesadas deben realizarse tan rapido como sea posible,
para que la humedad del medio ambiente no influya en este

proceso

. Difusidn del agua en la madera.

Por ser la madera un material bhigroscdpico, cuando
ésta se encuentre completamente seca va absorviendo vapor
de agua del medio ambiente, hasta alcanzar un estado de
equilibrio entre la presidon parcial del vapor de agua del
medio ambiente y el contenido de humedad de la madera; a
este proceso se denomina '"sorcidn". E1 grafico de la
relacion entre la cantidad de agua absorvida y la presidn
parcial del wvapor de agua a temperaturas constantes se
conocen como '"Isotermas higroscdpicas" ¢ "Isotermas de

absorcion'.

El agua dentro de la madera se encuentra en dos

formas:

Como agua libre, aquella que estd en las cavidades o

celdas;



- el agua contenida dentro de las paredes de las celulas

mismas.

Cuando se seca la madera, praimero migra el agua libre
y luego el agua contenida en las paredes de las celulas.
Entonces, dando como resultado un estado en el cual sdlo
exliste agua saturando totalmente las paredes celulares a
este estado se le conoce como "Punto de saturacién de las

fibras'".

Este punto estad entre el 24% y 30% del contenido de
humedad, sin embargo, al respecto existen diferencias

para fijar este punto.

Pero los investigadores estdn de acuerdo en afirmar
que durante el secado el agua fluye con menor resistencia
cuando el contenido de humedad estd sobre el punto de
saturacidn de la fibra y con mayor oposicion, cuando esta

bajo el PSF.
. Velocidad de secado.

El praimer periodo, es de evaporacidn superficial,
velocidad de secado constante. A este periodo se une un
perido parcial II; que concierne a la fase intermedia
designada con el nombre de "Secado superficial no
saturado". La velocidad de secado disminuye despues de
nuevo y como en el caso de materia no higroscdpica,
parece querer alcanzar una velocidad de secado final
determinada, Periodo IIp. En tanto que la humedad no
descienda en ninquna zona su valor de equilibrio, la

mater ia se compor ta como una materia no higroscdpica.

Cuando se prosigue el secado, aparece un tercer

Periodo II., gue se diferencia del anterior.

Comienza cuando se alcanza el grado de humedad

higroscdpica maximo en la zona mas humeda, Centro madera.

La velocidad de secado disminuye en este caso hasta



el valor 0, que se alcanza con la humedad de equilibrio.
Para las materias higroscdpicas no existe un nivel de
secado propiamente dicho que constituye wun limite bien
marcado entre una capa limite hiumeda vy una capa limite
seca, Ssin® por el contrario, campos que comprenden
diversos grados de humedad en los que existe una presion
de equilibrio de vapor correspondiente a cada temperatura

y a cada grado de humedad.

Periodo 1 : 1155 evaporacidn superficial
Periodo II : Ilp; domina difusidn del vapor , la
curva tiende a una "ve loc 1dad

aparente de secado final'".
II.; comportamiento higroscdpico.

Concretamente la madera sobre el punto de saturacidn
de la fibra (24% - 30%4) se comporta como una materia no
higroscépica. Sequn VOIGT, KRISCHER y SCHAUSS, en el
curso del secado de la madera por encima del punto de
saturacidn de la fibra, solo las fuerzas capilares tienen
un efecto activo, mientras que, por debajo de este punto,
el movimiento de la humedad se debe no sdlo a la difusidn
de vapor segun STEFAN, sind también a la accidn de las
fuer zas capilares, ¢éste ultimo estimulado sélo por la
difusidn del vapor bajo la influencia de las diferencias

de tensiones parciales.
. Defectos de la madera durante el secado.

Contraccidn: La madera se contraerd cuando es secado
desde el estado verde hasta el punto de saturacidn de la
fibra, PSF, la contraccidn serd mayor si1 seguimos secando

bajo el PSF.

En la tabla NO 1, apéndice, podemos observar que la
contraccién de 1las vetas horizontales, contraccion

tangencial, es aproximadamen te el doble que la



contraccidén de las vetas verticales, contraccidn radial,
asi mismo, la contraccidn longitudinal es casi1 siempre
despreciable. Lo anterior explica el porqué un tronco de

madera secandose tiende a agrietarse radialmente.

En el proceso de secado, existe wun gradiente de
humedad desde la parte interna hacia la superficie, por
este motivo, la contraccidn de las capas externas ocurren

antes que la parte interna de la madera se haya secado.

Como las contracciones en las diferentes direcciones
tienen intensidades diferentes, es to produce la
deformac idn de la mader a, con la consiguiente

degradacidn.

El objetivo principal de un programa de secado para
el horno, serd secar la madera con el minimo de

degradacidn posible y en el menor tiempo.

Los defectos mAds comunes qQue ocurren son:

a.- encorvamiento en forma de copa;

b.- arqueamiento;
c.- encorvamiento;
d.- retorcimiento;
Todo lo anterior proviene de los efec tos
incontrolados de la contraccidn; obviamente la

contraccién no puede controlarse por que ésta de todas

formas ocurrird, pero sus efectos si pueden controlarse.

Otros defectos: Estos son, el endurecimiento
superficial y el agrietamiento; el primer caso es efecto
del secado prematuro de la superficie or iginando

tensiones sobre el interior.

En el segundo caso se prroducen pequenas grietas o
huecos en el interior de la madera, el efecto por el que
Se produce no estd muy claro, pero sabemos que esto

Ocurre con mayor frecuencia en maderas duras.



Finalmente, diremos que un buen proceso de secado
proviene de un excelente programa de secado establecido
para cada especie y a determinadas condiciones 1niciales
y finales en la madera, obteniendo las variaciones
necesarias en el funcionamiento del secador; evitando de

esta manera la degradacidn de la madera.
1.2 Factores que infuyen en el secado de la madera
Temperatura.

La humedad en la madera varia con la temperatura el
incremento de ésta incrementard la evaporacion por tanto

acelera el tiempo de secado.

Ahora, como la temperatura del aire que circula sobre
la madera, no es la misma que la temperatura en la
super ficie, ademds existiendo un gradiente de temperatura
en la madera, obviamente existird un gradiente de humedad
sobre la madera,; efecto que debe ser considerado para
evitar defectos durante el secado, que traeria como

consecuencia una degradacion severa de la madera
. Humedad del azire.

El incremento de la temperatura vy por tanto de
crecimiento de la humedad relativa, permitird 1incrementar
la evaporacioén del agua de la madera y por consiguiente

reducird el tiempo de secado.

La determinacidn de la humedad del aire en la camara
de secado, se efectua por el procedimiento psicométrico,
procedimiento en el cual se emplean dos termdmetros, uno

de bulbo seco y otro de bulbo humedo.
. Velocidad de circulacién del aire.

La velocidad del aire es otro factor importante por
qQue el aire es el portador del calor que calienta la

humedad de la madera, hasta que esta pueda salirj; también
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es el que transporta ésta humedad. Por esto el incremento
en la velocidad del aire, incrementard la evaporacion,
reduciendo el tiempo de secado y el decrecimiento de la
velocidad del aire aumentara el tiempo de secado sain
lugar a dudas el problema recide, en como secar la madera
mas rapidamente para obtener una mayor produccién; esto

independientemente del tamaro del secador.

. Humedad de equilibrio de la madera.
Como la madera es un material higroscdpico, entonces
la humedad de ésta varia con las condiciones del medio
ambiente. Entre estos factores se establece un equilibrio

higroscdpico.

Si deseamos secar madera en una camara, es de
especial interés en contar con el grafico de humedad de
equilibrio de la madera; para poder realizar el control y

regulaciéon del proceso de secado.

De acuerdo <con el grafico de la humedad relativa
tiene una mayor influencia que la temperatura, por lo
tanto en una céamara de secado, no solo debe existir una
temperatura determinada sino también una humedad relativa
del aire perfectamente determinada que debe variar segun
como progrese el secado. Posteriormente, al proceso de
secado, en el almacén debe haber una humedad Yy
temperatura previamente establecidos; esto para conservar
el grado de secado que se ha logrado en la céamara y se
conseguird mediante calefaccidn o humedecimiento segun

sea el caso.

. Cociente de secado.

Este factor como 1los anteriores, influye en la
velocidad y calidad de secado. EIl cociente de secado
resulta de la relacién entre el contenido de humedad de
la madera y la humedad de equilibrio de la madera, esto
manteniendo constantes la temperatura y humedad del aire

en la camara.



11

cociente contenido de humedad de la madera
de =
secado humedad de equilibrio de la madera

Resumiendo, diremos que el cociente de secado es la
relacidon entre la humedad real de la madera y la humedad

de equilibrio de la madera.

La eleccidn del cociente de secado se realiza en
funcidén a como conducir el secado y que tipo de madera se
estd secando. Por experiencia se establecen los

siguientes cocientes de secado.
Para secado cuidadoso, maderas duras, de 1.5 a 1.8.
Para maderas blandas, por ejem. pino, de 2.0 a 3.0

S1 el secado se realiza con la mayor perfeccidn en
técnica, estos valores podrian ubicarse entre 2.0 a 3.0 vy

3.0 a 4.0, respectivamente.

Generalmente las maderas blandas y duras con
espesores a %" deben secarse con mayor cuidado. De la
misma manera podriamos fijar el uso de valores altos para
maderas delgadas y valores bajos para maderas gruesas.
Finalmente diremos cuanto mayor es el cociente de secado,

la madera se secard mas rapido.
Conclusiones.

Por lo expuesto anteriormente, concluimos que el

secado puede ser acelerado de tres formas:

a) incremento de la temperatura en el secador ;
b) decrecimiento de la humedad en el secador ;
c) incremento de la velocidad del aire.
Econdmicamente, el meétodo menos costoso es la
reduccion de la humedad relativa del aare, porque esto
significa menos vaporizacién dentro del secador o el
incremento de la accion de las valvulas, renovacién del

aire; el método siguiente seria la elevacién de la



temperatura porque se dispondria de suficiente flujo de
calor, debido a que un proceso de secado normal consume
aproximadamente 50% menos de energia que el instante
inicial y finalmente el caso mads costoso es el de
incrementar la velocidad del aire. Por lo tanto, el
problema de secar madera en una camara, es la combinacidn

de los tres factores convenientemente controlados.

Si1 se trata de maderas duras, el programa de secado
es mas exigente, debido a que eéestas generalmente
realmente tienen limites en la temperatura, quedando como
alternativas la reduccidn de la humedad o el incremento

en la velocidad del aire.

1.3 Tipos de secadores.
. Secadores con corriente de aire natural.
Si realizamos un arreglo en la pila de madera para
que el aire <circule sobre ella vy existiendo conveccidn
natural, entonces tendremos un secador con corriente de

alire natural.

La principal ventaja, estd en la forma simple del
horno y las desventajas son las velocidades muy bajas de
la corriente de aire y la falta de wuna distribucidn
uniforme del aire. Estos secadores tendrian me jor
desempero en lugares donde existen altas temperaturas vy

bajas humedades.

El intercambiador bajo la pila de madera calienta el
aire elevadndose ¢éste a través de un conducto central,

resul tado de haber apilado la madera convenientemente.

El aire calentado incrementa su temperatura, baja la
humedad relativa vy simultdneamente se incrementa la

circuiliacidon del azire.

. Secadores modificados con corriente de aire natural.
Una de las desventajas del secador con corriente de

aire natural es que éeste no trabaja con altas
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temperaturas y bajas humedades, cuando la madera esta
casi secada. Una de las alternativas para solucionar esto
es, aumentar la circulacidn natural del aire colocando un
vapor izador a alta velocidad en el tubo de ventilacidn,
permitiendo circular el aire con mayor rapidéz hacia la
par te superior. La desventaja de ésto reside en que la
atmosfera del horno alcanza niveles no deseados de

humedad.

La solucidn a este problema es emplear vapor

sobrecalentado.

. Secadores con eje en linea.

La circulacion forzada es efecto de una seraie de
ventiladores que estan montados sobre un e)j)e, este
coincide con el eje central del secador a lo largo de
toda su longitud y estadan ubicados en la parte inferior,

previstos para circulacidn reversible.

Este método usa cdmara de aire central, con aire de
circulaciédn forzada a traveés de la mitad del ancho total

de la pila de madera.

Ventajas de éstos secadores:

Las velocidades de aire son mayores, entre 100 y 250
pies/min, en comparacion a los hornos con corrientes de
aire natural, éstos alcanzan maximo 40 pies por min.

- Se podrian ubicar varios secadores unos a continuacidn

de otros, con el motor electrico fuera del secador.

Las desventajas:

E1l juego de ventiladores ejerce un empuje axial
resul tante considerable sobre el eje longitudinal, lo
cual es absorvido por el cojinete ubicado al final
del eje de transmisidn. En hornos pequenos este
empuje no es considerable pero en hornos de mas de

100 pies si es considerable.



- Existe un punto de estancamiento en la circulacion del
aire, igualmente en la esquina diametralmente opuesta
del secador.

Los ventiladores conducen al aire a realizar dos pasos
de 90°, ésto debido a que se tiene un ej)e longitudinal
sobre el que estdn montados los ventiladores,

conducidos por un motor exterior.

Estos modelos son un mejoramiento al modelo de
circulacion natural, por ello ventiladores e
intercambiadores estan bajo el nivel del pi1so. Pero se
experimentd que en la circulacion forzada no hay
necesidad de ésta disposicidn, por lo cual en secadores
actuales los equipos de ventilacidn y calefaccidon se
ubican sobre el nivel del p1so o sobre las pilas de

mader a

. Secadores de doble pila y circulacidn cruzada.
Ac tualmente, este tipo de hornos se estan usando con
motores internos vy ventiladores ubicados en el e)e
central del bhorno, sobre el nivel superior de la pila de

madera.

Con ¢ésta disposicidén se puede obtener cualquier
velocidad razonable del aire, el aire es calentado por
medio de 1intercambiadores ubicados entre las pilas de

madera.

. Secadores de una sola pila de madera y circulacidn

cruzada.

Los secadores de verdadera circulacidén cruzada no
requieren eje longitudinal, contrariamente la circulacidn

cruzada se logra introduciendo un ventilador interno en

el secador.

Tradicionalmente, es tos secadores tenian ejes
cruzados al ej)e del secador; por ello el nombre de

secadores con ejes cruzados y circulacidn cruzada.



13

El motor estd situado en la parte externa del secador
y una faja transmite la potencia a una polea que hace

girar el eje y los ventiladores.
Ventajas de este tipo de secadores:

Para un tamario determinado de secador se podria
instalar cualquier numero deseado de ventiladores,
razonablemente; por esto se podria obtener cualquier
velocidad razonable del aire.
Los ventiladores podrian instalarse tan cerca unos de
otros, como sea posible para lograr una mayor
uniformidad en la distribucidn del azire.

- Los intercambiadores pueden instalarse frente a los
ventiladores, logrando de este forma una mayor

distribucién del calor.
Desventa jas de estos secadores:

Con poleas exteriores s6lo se podria construir uno o
dos secadores lado a lado.
- El1 costo relativamente alto de poleas, eJes,

rodamientos, cojinetes y fajas.

Sin embargo, este tipo de secador superd en parte los

problemas presentados respecto a los modelos anteriores.

Con el advenimiento del motor aislado aun dando
pequeros problemas, pero finalmente esto es superado

porque es caracteristica de construccidén y mantenimiento

del motor.

Secador con Circulacidn Cruzada-Ventilador frente a

una pila de madera.

Este método consiste en poner el ventilador adyacente
a la pila de madera; pero esto tiene sus desventajas vy

son las siguientes:

- En la zona de eje del ventilador, existe circulacidn
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minima del aire, considerdndose casl1 como una zona de
estancamiento conocido como '"efecto del eje'".

- Sucediendo todo lo contrario cerca a la corona del
ventilador, donde el aire es impulzado a la velocidad
maxima. Este hecho es conocido como el "efecto de
corona'".

Por consiquiente con wun ventilador adyacente a una
pila de madera, se pueden encontrar ve loc idades
extremadamente altas, en ciertas partes adyacentes a la

corona del ventilador y al lado de entrada del aire.

Para pequernas pilas de madera y velocidades bajas de

aire, este modelo puede trabajar satisfactoriamente.

Finalmente, el intercambiador delante del ventilador
disminuye el efecto de eje y corona porque actua como un

difusor.

Secadores Progresivos con Circulacidn Longitudinal.

Se cargan un numero de pilas de madera, en forma
transversal a 1la longitud del secador vy los movemos
progresivamente del lado mas bhumedo hacia el lado mas

seco.

El objetivo por el que fue introducido este tipo de
secador, es que mediante el suministro de aire a mayor
temperatura y menor humedad hacia el lado de la pila de
madera mas seca ,saliente, se estd proporcionando aire a
menor temperatura y mas humedad al lado de ingreso de las

pilas de madera.

Por la forma como se carga, la longitud de la madera
deben ser las mismas, en caso contrario el espacio
disponible dentro del secador , no sera usado
eficientemente; no regquieren ventiladores reversibles; el
control de programa de secado es cas1 completamente
dependiente de la posicidn de la madera en el recorrido

por el secador y este es limitado.
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Las ventajas de este secador son:

La simplicidad del diserno, para tamanos grandes donde
se pueden satisfacer los requerimientos de aire, con
equipos de ventilacidn minimos.

- El manejo del material es mads simple, debido a que de
tiempo en tiempo, pequernas cantidades de madera son
extraidas y cargadas.

El ciclo de calentamiento del secador se ha evitado,
excepto cuando se deja de trabajar por mantenimiento u

otros casos.

Las desventajas son las siguientes:

El recorrido del aire normalmente sigue un ciclo
extremadamente largo.

- Las puertas se abren para el cargado vy descargado a
intervalos de tiempo, Qque normalmente, resultan un
inconveniente por la noche y un fin de semana.

En el inicio del proceso la gran demanda de calor para
lograr una temperatura alta, no es posible tan

fadcilmente.

1.4 Métodos de Calentamiento en los Secadores.
Antiguamente, el uso intensivo del desperdicio de la
madera del aserradero, como combustible para la
generacion de vapor fué muy comiun y por esto la
distincidn de los tipos de secadores se hacia por el

método de circulacidn del aire en el secador.

A par tir de 1,950 aproximadamen te se usan
combustibles como el gas, petrdleo, etc. Esto por el
costo moderado de estos hidrocarburos, pero a partir de
1,973, época de crisis energeética se reconsidera el wuso

del desperdicio de madera como combustible.

Secadores con calentamiento de transferencia aire-

vapor de agua a baja presiodn.
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Generalmente este tipo de secadores operan con vapor
a 15 psi o menos. Estos secadores son apropiados para el

secado con bajas temperaturas y para maderas duras.

Ventajas de este modo de calentamiento:

- Se pueden alcanzar altos niveles de humedad relativa.
Las calderas de baja presiédon, pueden ser operadas sain
la necesidad de contar con personal calificado, estos
limites son posiblemente hasta 150 HP de caldera.

- Disero de intercambiadores con relativa facilidad para

proveer una distribucidon de calor uniforme.

Las desventajas:

Las maximas temperaturas que pueden obtenerse estan
alrededor de 180 °F o quizas 190 °F con un buen
aislamiento del horno.

En algunos lugares, el calentamiento con vapor puede

ser econdmico solamente con plantas grandes.

Secadores con calentamiento en transferencia aaire-

vapor a presiones media y alta.

Este tipo de secadores son versatiles, porque
facilmente podemos alcanzar altas temperaturas vy sa
mantenemos un control apropiado se pueden trabajar

también con temperaturas bajas.

Las ventajas son que a 150 psi de presidon de vapor se
pueden alcanzar niveles de temperatura aproximados a
240°F sin mayores problemas, requieren tubos y valwvulas
mas pequenas que los usados en secadores con vapor a baja
presidn, calentamiento 1inicial rapido y mejor control de
la humedad. La desventaja esta en tener un operador de

caldera especializado y permanente.

Secadores con calentamiento en transferencia aaire-

agua a baja presion.
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Estos secadores son similares a los secadores de baja
presiodn y estdn sujetos a una temperatura maxima de

250 °F y presion de 150 psi aproximadamente.

Una ventaja es el diseno relativamente facil del
intercambiador de calor, distribucidn uniforme del calor
y niveles de humedad alta. La desventaja radica, en un
mayor costo del equipo, debido a que se requieren
tuberias de agua mas largas, mayor dimension de la cdamara
de calentamiento, bombas para el agua caliente y las
maximas temperaturas dentro del horno estédn alrededor de

180 o 1920 °F.
Secadores calentados eléctricamente.

Estos secadores alcanzan altas temperaturas pero
econdmicamente no seria factible donde la electricidad
alcanza costos prohibitivos. Generalmente el uso de estos
secadores se reduce a secadores experimentales para

investigacidn y con pequenas cargas.

Secadores con calentamiento en trasnferencia gases de

combustidn-aire.

En este tipo de secadores los productos de combustidn
del desperdicio de madera son orientados bhacia los

intercambiadores de calor.

Las principales ventajas son: Uso intensivo del
desperdicio de madera del aserradero, altos niveles
obtenibles de humedad, bajos costos de funcionamiento, el
combustible no requiere una preparaciéon especial y son

similares a los secadores con intercambiadores de calor.

Las desventajas: altos costos de 1instalacidn Yy

control permanente de los depdsitos de combustible.

Podriamos decir que este método de calentamiento wusa

energia no convencional.



CAPITULO II

2.0 DETERMINACION DE CAPACIDAD Y TIPO DE SECADOR
2.1 Justificacion de la capacidad de cdéamara.

En el pais existen nueve empresas que cuentan con
equipo para el secado de la madera, una breve descripcidn
de estas y el lugar donde estdn ubicadas se proporcionan

a continuacidn:

1.- Industrial Loreto S.A. (Iquitos)
Esta empresa cuenta con 5 cdmaras, cada una con
30,000 pt/carga, operando solamente dos camaras, a un 50%

de su capacidad, usando ciclos de secado de 6 dias.

2.- Forestal Amazonas S.A. (Iquitos)
Cuenta con dos camaras, cada una con 60,000 pt/carga,

no se posee informacidn acerca de la producciodn.

3.- Maderera Orosa S.A. (Iquitos)
Posee dos camaras de 50,000 pt/carga cada una, operan

a un 30% de su capacidad instalada, usa ciclos de secado
de 6 dias.

4 .- Industrial Maderera del Oriente S.A. (Pucallpa)
Tiene una camara de 40,000 pt/carga, operando a un

100% de su capacidad, emplea ciclos de 6 dias.

5.- Sociedad Agricola de Interés Social SAIS PAMPA
(Pucallpa).
Esta cuenta con tres cdmaras de 15,000 pt/carga cada

una, planta que trabaja con una carga de aproximadamente

el 30%4 de su capacidad instalada.

&6&.— Comercial Industrial Maderera S.A (Pucallpa)
Tiene una camara de 2,500 pt/carga, otra de 48,000

pt/carga, la planta trabaja a un 40% de su capacidad

instalada.
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7.- Empresa Maderera Sullana S.A.

(Lima)

EqQuipo de una cdmara de 20,000 pt/carga,

svlo el 50%4 de capacidad instalada.

8.- Ciurlizza Maurer Ltda.

Dos cAamaras de

programas para & dias,

50% de su capacidad.

9 .- Enchapes Peruanos 501 S. A.

(Lima)

15,000

pt/carga

(Lima)

cada

una,

produccidn a

usa

se calcula que estd trabajando al

Cuenta con cuatro camaras de 3,000 pt/carga cada una,

producen solo

capacidad.

120 dias/ano,

Estos secaderos son del

el método de calentamiento

las temperaturas

maximas

(180 °F). Considerando

que

el secado y 50 cargas por ano;

tabla.

SECADEROS INSTALADOS EN

alcanzan

EL PAIS EN OPERACION

con una carga del

obteniendo

en

tipo convencional,

la

335%

de

,transferencia vapor-aire,

su

esto por

Y

camara

un tiempo promedio de 6 dias para

la siquiente

Empresa

1%

e

<)

4

S

6

7

8

Descr ipcidn
Numero de
CAmaras

Capacidad
por camara
(miles pt)

30

60

30

40

15

2.5
48

20

15

Capacidad
anual
(millones pt)

2.25

2.53

Régimen de
produccién ‘%4

30

30

100

30

40

30

30

35

Produccidn
neta anual
(millones pt)

0.68

1.01

o

SV

0.21

Capacidad x
carga en uso
(miles pt)

30

30

40

13.5

20.2

10

15
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§ Esta empresa, produce s6lo con dos cdmaras.

Analizando el cuadro anterior, podriamos decir que la
mayoria de secadores estan sobredimensionados, cabe
aclarar s1 bien es cierto potencialmente el pais es
maderero, pero la capacidad de un secador en cada planta
sera funcidn de una politica de comercializacidn
coherente asi como de optimizar el proceso extraccion-

transformacidn.

Realizando un promedio de produccidn por carga
obtenemos aproximadamente 18,000 pt. Un gran aserradero -
estd considerado para una producciéon de 20,000 pt/dia
120,000 pt/semana, el aserradero mediano aproximadamente
10,000 pt/dia, 60,000 pt/semana de las cuales es
recomendable el secado entre el 254 - 304 de la madera

aserrada.

En vista de lo anterior, la capacidad por carga para
el aserradero mediano de 15,000 pt/carga, para el secador

a calcular es una elecciédn razonable.

2.2 Especies vy caracteristicas de posibles Maderas a
Secar
Dada 1la gran variedad de especies de madera que
tenemos, los usos a los que se destinan, volumenes de
produccidn vy el mercado para estas; nos permitira

seleccionar alqunas especies posibles a secar.



PRODUCCION POR ESPECIES DE MADERA ASERRADA

ESPECIES PRODUCCION (m3)

TOTALES 1977 1978 1979 1980
TOTALES 474,205 476,016 526,077 606,594
Alfaro 5,908 3,521 5,212 4,671
Caoba 27,247 2e ,269 37,478 48,374
Cedro 70,761 63,012 87,902 84,325
Copaiba 13,500 11,270 12,003 19,264
Cumala 10,351 14,919 15,790 15,980
Diablo fuer te 3,913 1,692 1,880 1,884
Eucalipto 86,324 75,740 101,274 103,074
Ishpingo 5,633 5,527 6,540 9,027
Moena 37,500 24,773 29,883 35,195
Nogal 1,279 383 1,030 954
Roble Amarillo 2,274 3,316 1,154 2,173
Roble Corriente 51,908 66,276 49,361 58,763
Tornillo 68,472 70,296 74,097 114,643
Ulcumano 1,043 1,357 616 517
Lupuna 3,857 1,921
Otras especies 88,092 110,715 28,000 105,829

Fuente:

1980

Anuar io de Estadistica Forestal y de Fauna
Silvestre,
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Se presentan datos estadisticos, hasta el arno de
1980, que representa un ano de maxima produccidon vy
comercializacidén en la industria forestal, en 1981 1la

producc ion se mantiene sensiblemente cons tante con
tendencia al decrecimiento a 1982 esta situacion se
acentua, 1inicidndose la crisis de este sector en 1983.
Evidentemente el problema no es de materia praima, es
producto de la crisis econdmica nacional e internacional;
pero la recuperacion de estos mercados en el futuro es un

hecho.

Realizando wun andlisis de 1los cuadros anteriores;

podemos llegar a las siguientes conclusiones:

a) Los mas altos volumenes de producciédn en madera
aserrada son de las especies como: Eucalipto,
tornillo, cedro, roble corriente, caoba, moena, cumala
y copaiba.

b) E1l comercio exterior de madera aserrada, durante los
anos de 1978, 1979 y 1980; alcanzan en promedio el 55%
respecto del volumen total de expor tacidn de productos
forestales madereros.

c) El mercado externo, tiene preferencias por las
especies como: Caoba, cedro, cumala; consideradas como
maderas de primera calidad para ebanisteria y otros.

d) La madera aserrada es mas estable, en cuanto se

refiere a demanda en el mercado externo.

El eucalipto es considerado como madera corriente,
cuyo secado artificial no es necesario por multiples

fac tores.

Cabe hacer notar que existe una especie 1llamada pino
andino -—-familia de 1las coniferas- cuya explotacidn se
realizaria por la instalacidn de un complejo forestal con
capacidad de aserrio para 20,000 pt/dia (14,150 m3/afo)
calculada para una explotacidn de 30 aros. En una praimera

fase contaria con un secador para 30,000 pt/carga.
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Caracteristicas de las maderas.

Las maderas consideradas serdn las de mayor volumen
de produccidn vy comercializacién, por consiguiente éstas
son: Cedro, caoba, cumala, raoble, tornillo, moena vy

romerillo.

CARACTERISTICAS DE ALGUNAS MADERAS

Nombre Nombre Densidad x Humedad
Comercial Cientifico Basica Madera Verde
(Kg/m3) (%)

Cedro Cedrela

odorata 420.0 100%
Caoba Switenia

Macrophylla 520.0 100%
Cumala Iryanthera sp

Dyalianthera

Verola sp 420.0 130 - 140%
Moena Nec tandra sp 560.2 100%
Roble (Var ias) 605.0 100%
Romerillo Podocar pus sp 4350.0 100%
Tornillo Cedrolinga 430.35 100%

Catenaeformis

¥ Para la madera con 0% de humedad.

2.3 Programas de secado para diferentes especaies.

A las var iaciones de la temperatura y humedad
relativa dentro de la cdmara, durante el proceso de
secado se le conoce como programa de secado. E1l programa
de secado es confeccionado en base a la humedad inicial
de la madera, humedad final y especie de madera; con el
unico objetivo de secar la madera es el menor tiempo
posible y con la minima degradacién, este concepto se

llama eficiencia del programa de secado.
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Caracteristicas de las maderas.

Las maderas consideradas seran las de mayor volumen
de produccidon vy comercializacidn, por consiguiente éstas
son: Cedro, caoba, cumala, roble, tornillo, moena vy

romerillo.

CARACTERISTICAS DE ALGUNAS MADERAS

Nombre Nombre Densidad x Humedad
Comercial Cientifico Basica Madera Verde
(Kg/m3) (%)

Cedro Cedrela

odorata 420.0 100%
Caoba Switenia

Macrophylla 520.0 100%
Cumala Iryanthera sp

Dyalianthera

Verola sp 420.0 130 - 140%
Moena Nec tandra sp 560.2 100%
Roble (Var ias) 605.0 100%
Romerillo Podocar pus sp 430.0 100%
Tornillo Cedrolinga 450.5 100%

Catenaeformis

¥ Para la madera con 0% de humedad.

2.3 Programas de secado para diferentes especaies.

A las var iaciones de la temperatura vy humedad
relativa dentro de la cd&mara, durante el proceso de
secado se le conoce como programa de secado. El programa
de secado es confeccionado en base a la humedad inicial
de la madera, humedad final y especie de maderaj; con el
unico objetivo de secar la madera es el menor tiempo
posible y con la minima degradacioén, este concepto se

llama eficiencia del programa de secado.
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Programa de secado para Romerillo de 1" hasta 1%" de
espesor .
Contenido de Temp .bulbo Temp .bulbo Humedad Rela-
humedad de seco humedo tiva Apraox. ‘%
madera (%)
OF OC OF OC
Verde 135 57.0 123 50.5 70
50 135 57.0 119 48 60
40 140 60.0 118 47.5 50
30 150 65.5 121 49 40
Programa de secado para Cumala, de 1" de espesor.
Contenido de Temp .bulbo Temp.bulbo Humedad Rela-
humedad de seco humedo tiva Aprox. %
madera (%)
OF OC OF OC
120 125 51.8 121 49 .5 88
100 125 51.8 121 49.5 88
80 125 51.8 121 49.5 88
60 130 54 .5 125 51.8 86
40 135 57.3 130 54 .5 87
30 140 60.0 135 57.3 87
20 1495 62.9 138 59.0 82
15 155 68.5 130 54 .5 49
Programa de secado para cumala, de 1%" de espesor.
Contenido de Temp .bulbo Temp .bulbo Humedad Rela-
humedad de seco humedo tiva Aprox. %
madera (%)
S B SE {5 SE
120 120 49 .0 116 46.7 88
100 120 49.0 116 46 .7 88
80 125 51.8 121 49 .5 88
60 125 51.8 121 49 .5 88
40 132 55.6 127 52.8 86
30 140 60.0 132 55.6 77
20 145 62 .9 132 55.6 69
15 150 65.6 130 54 .5 57
12 150 65.6 128 53.4 93
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Programa de secado para Romerillo de 1" hasta 14" de
espesor .
Contenido de Temp.bulbo Temp.bulbo Humedad Rela-
humedad de seco humedo tiva Aprox. %
madera (%)
S R (= oS °C
Verde 135 57.0 123 50.5 70
50 135 57.0 119 48 60
40 140 60.0 118 47.5 50
30 150 65.5 121 49 40
Programa de secado para Cumala, de 1" de espesor.

Contenido de Temp.bulbo Temp.bulbo Humedad Rela-
humedad de seco humedo tiva Aprox. %
madera (%)
SR °C SR °C

120 125 51.8 121 49 .5 88

100 125 51.8 121 49.5 88

80 125 51.8 121 49.5 88

60 130 54 .5 125 51.8 86

40 135 57.3 130 54 .5 87

30 140 60.0 135 57.3 87

20 145 62.9 138 59.0 82

15 155 68.5 130 54 .5 49

Programa de secado para cumala, de 1%" de espesor.
Contenido de Temp.bulbo Temp.bulbo Humedad Rela-
humedad de seco humedo tiva Aprox. %

madera (%)
OF OC OF OC

120 120 49 .0 116 46.7 88

100 120 49 .0 116 46.7 88

80 125 51.8 121 49 .5 88

60 125 51.8 121 49 .5 88

40 132 55.6 127 52.8 86

30 140 60.0 132 55.6 77

20 145 62.9 132 55.6 69

15 150 65.6 130 54.5 57

12 150 65.6 128 53.4 53
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Programa de secado para Caoba, de 1" hasta 14" de espesor

Contenido de Temp.bulbo Temp.bulbo Humedad Rela-
humedad de seco humedo tiva Aprox. %
madera (%4)
oS °C S S
Verde 120 48.5 111 44 .0 75
60 120 48.5 109 43.0 70
40 125 51.5 109 43.0 60
30 130 54.5 109 43.0 50
25 140 60.0 115 46.0 45
20 155 68.0 124 51.0 40
15 170 76.5 136 58.0 40

Programa de secado para Roble de 1" hasta 1%" de espesor

Contenido de

Temp.bulbo

Temp.bulbo

Humedad Rela-—

humedad de seco humedo tiva Aprox. %
madera (%)
OF OC OF OC
—
Verde 105 40.5 101 38.0 85
60 105 40.5 99 37.0 80
40 110 43.5 102 39.0 75
35 110 43.5 100 38.0 70
30 115 46.0 103 39.5 65
25 125 51.5 109 43.0 60
20 140 60.0 118 47.5 30
15 150 65.5 121 49.0 40

2.4 Equilibrio higroscdpico para la madera en los centros

madereros.

Estos valores
estadn basados
Servicio Nacional

para un periodo de 10 anos

en datos

qQue aparecen en la

siguiente tabla,

meteoroldgicos tomados del

de Meteorologia e Hidrologia (SENAMHI)
(1969 - 1970).
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EQUILIBRIO HIGROSCOPICO PARA LA MADERA

Zona Temperatura Humedad Rela Equilibrio Hi-
o Media Anual tiva Media groscopico de
Lugar (°C) Anual (%) la madera (%4
humedad)
Iquitos 26.7 80 16.8
Pucallpa 27.6 75 15.5
Tingo Maria 25.0 76 15.2
Lima 19.0 75 15.0
Trujillo 20.5 81 17
Arequipa 16 .4 595 10.6
Cuzco 11.8 b4 11.8
Selva Central 21.6 795 14 .6
La Molina 23.2 79 14.5

Fuente: Ing. R Gonzales F. Estudio sobre el Secado de 1la
Madera en el Peru; Lima - 1980.

2.5 Tiempos de secado

Si la velocidad de secado de una madera es mayor que
otra, a las mismas condiciones de secado; la primera seca
en menos tiempo. De acuerdo con la figura N° 1, para
tener una me jJor idea del proceso en conjunto,

describiremos el funcionamiento del secador.

Ac laremos, que los tiempos aproximados de secado
proporcionan una 1idea, del tiempo de secado y el consumo

promedio de vapor, energia.

Los tiempos reales seradan determinados mediante las
curvas de velocidad de secado y la relacidn de ésta con

el consumo de energia y transferencia de masa.
Descripcidn de funcionamiento de la cdmara

Esta parte, permitirda tener una idea, de como se
lleva a cabo el secado en conjunto con el fendmeno del

secado de la madera.

Primera Parte: Calentamiento carga 1instalacidén: Se
inicia llevando la temperatura del aire, al valor inicial
del programa de secado, tan rdpido como sea posible,

simul tdneamente la humedad relativa del aire debe
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aumen tarse hasta 1004, s1 es posible, esto se logra,
cerrando las valvulas de 1ingreso y salida del aire e
inyec tando vapor a la cdmara. Si la humedad relativa no
sube se debe detener el ingreso del vapor a la cdmara,
con el fin de no elevar demasiado la temperatura en
comparacion con la humedad del aire, una vez alcanzados
la humedad vy temperatura requeridos mantenemos estas
condiciones hasta lograr que la madera a secar alcance

esta temperatura.

Segunda Parte: Proceso de secado en sij; donde con la
humedad de la madera y temperatura del aire en la cdmara,
se halla la humedad relativa del aire necesaria para
mantener el equilibrio higroscdpico. En la prdactica para
comenzar a secar la madera hay que rebajar la humedad del
aire en un 10 154 para maderas suaves y 5 - 10% de
humedad relativa del aire si1 secamos maderas duras, en
todo este proceso se van cerrando vy/o abriendo las
vdlvulas de admision y descarga del airej; continuando el
secado hasta que la humedad final de la madera sea menor

que la deseada.

Tercera Parte: Acondicionamiento; este proceso se
logra mediante un vaporizado, con el fin de homogeneizar
la humedad de la madera, evitando de esta forma posibles

defec tos.

Tiempos aproximados de secado.

En la industria de la madera se utiliza con éxito la
formulac:
CH ;

t - C 1n 1 (1)
CHf

t, tiempo de secado en horas.
CH;, contenido inicial de humedad de la madera.

CH¢, contenido final de humedad de la madera.
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Para condiciones de secado normales que son:

Madera del mismo espesor, 25 mm, la misma densidad,
temperatura de secado ,65 ©°C; la constante C toma los

siguientes valores.

Planchas de madera suave 21.0
Planchas de madera dura 37.7
La férmula (1), permite calcular los tiempos de

secado minimos aproximados.

Para temperaturas de secado y espesores diferentes a
las condiciones descritas, la ecuacidn (1) se modifica
mediante factores de correccidén sequn KOLLMAN y sus

colaboradores, existe la siguiente relacidn de C entre la

temperatura de secado promedio (T) vy la calidad de
madera.
C = 1/(0.0025437 - 0.14058) 2)
CH ; el.2d 65
t =C In 1o x (3)
CHy¢ 25 T

e, espesor de la madera.
Para obtener valores exactos de C, se deben
determinar éstas mediante experimentos y éstos en algunos

casos existen.

R. KEYLWERTH, al estudiar un campo mas extenso de C,
trazd un nomograma de las diferencias de humedad, tiempos

de secado y espesores de la madera.

Los tiempos de secado, también dependen del tipo y
rendimiento de la camara, por ejemplo, una especie de
madera suave que es secada en un secadero convencional
puede tener tiempos de secado entre el 50% hasta 100% mas

que usando un secador de alta temperatura.
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CLASIFICACION DE SECADORES

Temp. Max. en la Tipo de Secador
Camara
125 °F (S1 °C) Secadores de baja temperatura
(Deshumedecedor )
180 °F (82 °C) Secadores convencionales
240 °F (115 °C) Secadores de alta temperatura.

HILDEBRAND, desarrolld un abaco para la determinacidn
del tiempo neto de secado, que puede usarse, para hallar
los tiempos parciales o el tiempo total. Este grafico
N° 1 del apendice contiene las variables necesarias, que

SOon @

- Humedad 1inicial de la maderaj;
- humedad final de la madera;
— temperatura promedio de secado;
- espesor de la maderaj
grupo al que pertenece la madera/especie;
tiempo de trabajo (hr/dia);
- factor de camara.
Cabe aclarar que los rangos de velocidades optimos,
estan relacionados con la especie de madera, temperatura

de secado y economia del proceso.

El factor de c&mara es superior a la wunidad, en
instalaciones con considerable uso ,antiguas, inferior a
la unidad en cdmaras nuevas o eficientes. Este factor
para una determinada cdmara se halla mediante un ensayo,

y es la relacidn entre el tiempo promedio alcanzable y el

tiempo deducido del grafico.

Para la construccidén de este grafico, se usaron los
siguientes factores por la variable espesor de madera.
Espesor mm 295 30 35 40 50 60 80 100

Fac tor 1.00 1.5 @2.53 1.80 2.38 2.98 4.27 5.65
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Los factores wusados, para el funcionamiento de la

camara durante las hr/dia son:

hr /dia 24 16 12 10 8
fac tor 1.0 1.17 1.26 1.30 1.35

Respecto a los tiempos promedio aproximados,
determinados mediante este grafico, poseen una mayor
confiabilidad que los calculados por la ecuacién

propuesta por HOLLMAN ,ecuacidn 3, qQue requiere ensayo
especifico para condiciones determinadas de secado, Yy

determinar C.

2.6 Eleccidn del tipo de secador

Realizando un andlisis de las especies de madera, en
relacion con los programas de secado, wuna gran mayoria
usa programas de temperaturas moderadasj; siendo la mas
alta de 76.5°C (170°F) para el cedro, el resto de

temperatura maximas son 1iguales o menores.

El uso eficiente de secadores de alta temperatura,

estd limitado a maderas suaves con caracteristicas de

secado fadcil vy rdpido. Es indudable que un secador de
alta temperatura puede secar maderas duras, Qque poseen
programas de temperatura menores, pero esto es funcidn

del proceso de requlacidén y gobierno, que no se justifica
porque los programas de secado para maderas duras son mas

rigidos.

El secador convencional, seca maderas duras y suaves
s1n mayores 1inconvenientes, como se podrd observar en los
programas de secado. La diferencia entre secar madera
suave, en un secador de alta temperatura y uno
convencional, es el tiempo de secado, el pramero lo
realiza en menor tiempo; podrd decirse que existe ahorro,
pero esto serd funcidn de secar exclusivamnete maderas

suaves y grandes volumenes.

Respec to a cos tos y operacion, el secador

convencional tiene ven ta jas sobre el de mayor
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temperatura

Por todas estas diferencias, que resultan siendo
sustanciales, es suficiente el secador convencional para
la industria forestal del pais, y el calculo sera para

este tipo.

2.7 Eleccidn de la especie y condicidn climatoldgica

La condicidn critica durante el proceso de secado, es
el i1nicio de éste debido a que se requiere la energia
necesaria para calentar desde las condiciones ambientales
hasta la temperatura de inicio de secado los siguientes
elementos: Agua retenida en la madera y madera misma; las
paredes, piso Yy techo de la camara, los accesorios vy
equipos que estdn ubicados dentro de la camaraj; calentar
la masa de aire que circula a través de las pilas de
madera desde la temperatura ambiente hasta la maxima
temperatura de la cdmara. Compensar las pérdidas de calor
a traves de las paredes, piso y techo, ductos externos si
existen, fugas e i1ngresos de aire, ductos externos s1
existen, fugas e 1ingresos de aire; rigurosamente hablando
habrd que realizar el <cdlculo de transferencia de calor
en estado inestable tanto para la madera como para las
paredes de manera que se pueda afirmar quien alcanza
primero la temperatura de secado 1inicialj; pero el
objetivo serd determinar en que tiempo el centro de la

madera alcanza la temperatura inicial de secado.

Esta maxima carga térmica que debe ser suministrada
en el proceso de calentamiento posee un tiempo
implicitamente establecido para un tipo de secador;
velocidad de circulacién del aire, especie, espesor Yy
humedad inicial de la madera. Serd determinado para

maderas cuyos espesores fluctuan entre 1" y 2".

Para una 1dea mas clara, respecto a las diferencias
que existen entre una y otra especie, tenemos la

siguiente tabla:
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DIFERENCIAS DE CARACTERISTICAS

Cedro Caoba romerillo Cumala
Humedad inicial de
la madera en la ca
mara Aprox. (%) 80 85 80 120
Densidad basica
(Kg/m3) 420 520 450 420

Peso madera seca
para 15,000 pt(Kg) 14,866 18,406 15,928 14,866

Peso del aqua para
15,000 pt(Kg) 11,893 15,645 12,742 17,839

T inicio secado
T amb. T (°F) 68.4 5e.e 68.4 59.4

Asumiendo el calor especifico para la madera seca
aproximadamente constante e 1igual para estas especaies,
las mayores cargas de energia se requieren para la caoba
y cumala de acuerdo a lo anterior serd conveniente tomar
el cumala por tener alto contenido de humedad 1inicial,
incremento de temperatura promedio y programa de

temperatura que estd sobre el "promedio'.

Hay que aclarar que toda conclusién u observacidn se
realiza en base a datos promedio vy la mejor conclusidn

serd para un caso especifico.

Respecto a la condicién climatoldgica, tomando los
principales centros madereros tanto de produccidn como de
comercializacién o sea; Iquitos, Lima, Pucallpa y de
acuerdo con la tabla de equilibrio higroscdpico, el medio

ambiente critico es Lima.

2.8 Velocidad de circulaciodn del aire y tamano de pila

El aire suministrado debe ser el suficiente para
calentar la madera, evacuar el agua evaporada con
uniformidad, tiempo minimo y menor degradacidn posible de

la madera.
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Los efectos del ancho de la pila, sobre la caida de

temperatura vy régimen de evaporacion reversible a
diferentes velocidades, fueron estudiados por STEVENTS Y
JHONSTON .

Estos graficos relacionan que a mayor velocidad del
aire la temperatura al final de la pila es mayor para un
mismo ancho y el regimen de evaporacion mayor j
me jor Andose éste con la circulacidn reversible como
consecuencia de la distribucidn uniforme a través de la

pila.

La practica ha demostrado que secando maderas con
cualidades medias o buenas, tiempos aproximados de una
semana o menos el tiempo de reversidon es 6 horas y para
madera suaves con tiempos de secado de 1 a 3 dias, lo méas

frecuente es 2 a 3 horas.

Velocidades para maderas duras:

- "E1l laboratorio 1Inglés de Investigaciones Forestales",
recomienda 240 pies/min con wuna pila de 7 pies de
ancho, altura maxima de 8 pies y circulaciodn
reversible. Secado lento.

En Norte América se wusan velocidades entre 300 y 400
pies/min, con wuna pila de 8 pies de ancho, altura

maxima de 12 pies y circulacidn reversible.
Velocidades para maderas suaves:

— Para maderas suaves y rdapido secado de madera duras se
usan velocidades de 400 pies/min (considerada velocidad
media), con wuna sola pila de B8 a 9 pies de ancho vy
circulacidn reversible.

Emplear 600 pies/min, para pilas de 9 pies de ancho a

traveés de dos pilas y circulacidn reversible.
Velocidades para maderas muy humedas:

Esta aplicacién es especial para secar maderas muy
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humedas o con altas temperaturasj; velocidades entre 600 vy
900 pies/min, para una pila de 9 pies de ancho. En estos
casos es preferible optar por un deshumedecedor hasta

alcanzar contenidos de humedad normales.

Por lo expuesto vy teniendo un secador convencional
que trabaja con maderas duras y suaves. Usando una sola
pila y circulacidn normal, la velocidad de diseno estara

comprendida entre 300 y 400 pies/min.

2.9 Altura de la pila de madera

El aumentar o disminuir la altura de 1la pila de
madera, implica afectar la uniformidad del flujo de aire,
perdidas de calor y la sequridad del personal que apila vy
descarga la madera. Los valores practicos para la altura
con velocidades entre 300 vy 600 pies/min, de flujo de

aire a traveées de la madera estan entre B y 12 pies.

2.10 Listones separadores, dimensiones y separacion.
Los listones separan las capas adyacentes de madera,
sopor tan el peso de la madera, garantizan la correcta

distribucidn del flujo de aire y calor.

Espesores de 3/4" hasta 1 %" para madera de 1" hasta
2" son usados, anchos de 1" hasta 3" y la distancia entre

centros de 2 pies para espesores de madera hasta 1" y 2.5

pies para mas de 1". En Norte América se emplean listones
standar de 3/4" x 1%", 1" x 2" para espesores de madera
de 1" a 1%" respectivamente, con velocidades de 400

pies/min.

2.11 Esquema de secador.

El secador es de wuna sola pila de madera, coOn
circulacidn normal, intercambiador y ventiladores sobre
la pila de madera, valvulas de admisidn y descarga en el

techo y construccidn de la cdmara de mamposteria.

Las ventajas de este tipo de secador como se ve en

el esquema son: Instalacidn de los ventiladores tan cerca
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como sea posible unos de otros, intercambiadores de calor
antes y después de los ventiladores, todo ello con el fin
de obtener la mayor uniformidad posible del flujo de aire
y calor, la ubicaciodn del motor fuera de la cdmara evita
que éste sea aislado o hermético; la desventaja esta en
el costo del sistema de transmisidn aunque esto sera
eventualmente compensado en lugar de adquirir motores
especiales, pero ello merece el andlisis econdmico

respectivo.

La transferencia de calor serd vapor—-aire, siendo la
temperatura de la cdmara maximo de 180 °F, pudiendo usar
vapor a baja presion esto trae como ventaja el empleo
directo del vapor para el proceso inicial en la etapa de
calentamiento al momento de querer alcanzar humedades
altas vy el proceso final de secado para el
acondicionamiento al uniformizar la humedad en la madera.

El esquema se muestra en el apendice, figura N° 2.

2.12 Conductividad térmica para madera humeda.

Estudios llevados a cabo por el laboratorio de
investigaciones Forestales de U.5.A., determinaron que la
conduc tividad termica esta influida por: la gravedad
especifica, contenido de humedad vy su distribucidn, la

clase, cantidad vy distribucidn de compuestos en la

madera, especie vy la direccidn del flujo de calor
radialmente, tangencialmente o longitudinalmente al
grano.

En el presente trabajo, el flujo de calor se da
transversalmente al grano (radial - tangencial); el valor

de la conductividad principalmente varia con la gravedad
especifica vy el contenido de humedad, los otros factores
influyen en menor proporcién. La conductividad sera

calculada a partir de:

(Spgr (1.3%2 + 0.028 CH) + 0.165 )
12
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K s Conductividad térmica para madera humeda

BTU /7 hr x pie x °F.

Spgr ; gravedad especifica, base seca.

CH s contenido de humedad, en porcentaje.

K ; para el proceso de calentamiento, se
considera constante, el valor <calculado con la

formula anterior a 120% de contenido de humedad es

0.18 BTU/1b x pie x °F..
2.13 Calor especifico para madera humeda.

Los valores para el calor especifico de la madera
seca varian entre 0.45 y 0.65 BTU/lb x °F y para el

cumala es aproximadamente 0.55 BTU/1lb x °F

El calor especifico para la madera humeda, se puede
aproximar, como s1 se tratara de dos compuestos entre un
sovlido vy liquido proporcionalmente a las cantidades

molares.

En tonces:

6 Pm
Vi T e———
Pm + Pa
Pa
X =
Pm
Cp ; Calor especifico para la madera humeda,

BTU / 1b x °F

Cpm; Calor especifico para la madera seca,
BTU / 1lb x °F.

Cpa; Calor especifico para el agua (1.0)
BTU / 1lb x °F

Yi 3 Fraccidn molar.

Contenido de humedad en base seca.

-e

Pm ;3 Peso de madera seca, lb
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Pa ; Peso del agua , 1b
Asumiendo la variaciodn del contenido de humedad desde
10% hasta 120%4; el Cp a 104 es 0.3921; a 1204 es 0.975

(valor maximo) y el Cp promedio estard dado por:

1.2

(C + C
& (1.2—0.1)=J pm
0.1 1 + X

X)
pa dx

Desarrollando la expresioén anterior, encontramos:

In 2

. 1.1 pm ~ C

pa
Para los valores establecidos de Cpm y Cpa, el calor

especifico promedio es 0.716 BTU / 1b x °F.

Suponiendo que la madera humeda se calienta desde la
temperatura ambiente, hasta la temperatura 1inicial de
programa de secado y a temperatura uniforme la energia
necesaria con el Cp maximo sera 114 mas que con Cp
promedio, valor no muy divergente respecto al promedio.
Entonces asumimos Cp constante para el proceso de

calentamiento e igual a 0.975 BTU/1b-°F.



CAPITULO III

3.0 TIPOS CONSTRUCTIVOS DE CAMARA Y PARAMETROS DE
TRANSFERENCIA DE CALOR

3.1 Condiciones iniciales de cé&lculo.
Los mismos que fueron fijados en base a la justifica-

ci16n de los capitulos anteriores, son los siquientes:

Convencional
15,000 pt
180 ©°F

Tipo de secador

Capacidad nominal

Méxima temperatura en la cé&mara

Transferencia de calor vapor baja pre-

sidn—aire.

Velocidad del aire sobre la madera : 300400 pies/min

Cumala.
26.22 1b/piel
57.68 lb/pie3

Especie de madera
Densidad bé&sica de la madera

Densidad aparente a 120% CH

Contenido inicial de humedad de la

madera en base seca. : 120 %

Contenido final de humedad de la

madera en base seca : 15 %
Conductividad térmica de la madera

humeda a 120% CH :0.18 BTU/hr pie°F
Programa de secado para Cumala :1" y 1 %" espesor
Altura de la pila de madera : B-12 pies

Ancho de la pila de madera : 8 pies

Listones separadores s 3/4" x 1 %"
Separacion entre centros de

listones : 2 pies

66.2 °F, 75% HR
y 29.921" Hp

Condiciones ambientales para Lima

Equilibrio higroscdpico para la
15 %

madera en Lima
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3.2 Dimensiones de la pila de madera y A4rea de flujo a
traveés de la pila.

Justificaci®dn de dimensiones.

El ancho de 8 pies para la pila es un valor practico
experimental usando una sola pila vy velocidad promedio
del aire a traveés de la pila entre 300 y 400 pies/min. La
longitud es funcidn del numero de capas de madera y la
altura, eligiéndose la dimensidn de la longitud aquella
que abarque la mayoria de dimensiones comercilales; por
otra parte la menor superficie lateral se encuentra con
la mayor altura, pero en lo posible debe evitarse, para

tomar una decisidn consideremos lo siguiente:

Volumen de madera a secar : 1,250 pie3

Ancho de la pila de madera : 8 pies

Longitud de la pila : L, pies

Volumen de una capa : VC - 8L/12, p193

NC - 1,250/VC
L - 1,875/NC
H =1/48(7NC-3)

Numero de capas

Longitud de la pila

Altura de la pila
pie.

AL= 2(8L+BH+HL),

Area lateral de la pila

;:)ie:3
Nc H (pie) L (pie) AL (pie?)
56 8.10 33.48 1,207.7
38 8.40 32.33 1,194.8
60 8.69 31.25 1,182.2
62 8.98 30.24 1,170.6
b4 9.27 29 .30 1,160.3
b6 9 .56 28 .41 1,150.7
68 ? .85 27.37 1,141.9
70 10.15 26.79 1,134.9

De acuerdo a la tabla observamos que a mayor altura
en la pila de madera disminuye la superficie lateral
maximo a 10% valor no determinante, por lo tanto, Ila

longitud ser4d multiplo de las longitudes comerciales,
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siendo eésta 32 pies y 60 capas; el apilamiento de la
madera sobre el carro se realiza mediante el montacarga
de horquilla, un paquete de hasta 4 pies de ancho por &
pies de altura usando 29 capas de madera por paquete, la
altura por paquete es 4.20 pies, pueden ubicarse 2
paquetes, el volumen total de la madera en la cdamara

14,848 pt.

La altura real de la pila estd determinada por la
altura de cada paquete mas los espacios existentes para
la horquilla del monta carga, siendo estos de 4" cada

uno, la altura total de la pila 108.8 pulgadas.
. Area libre de flujo a través de la madera

El arreglo entre dos capas de madera tiene 17
listones separadores, a la distancia entre centros de @2
pies excepto a los extremos que es de O0.75" menos; el
menor espacio libre que se producirda por este motivo es
despreciable y para cdlculos se considera como dimensidn
normal, existiendo 16 espacios libres entre capas de

1.875 pies por 0.75 pulgadas.

Numero de espacios libres 5S6xl6, area transversal de

flujo S6x16x0.75/712x1.875 & 105 pie?.

3.3 Tipos constructivos para el piso, pared y techo de la
camara.

3.3.1. Diversos tipos de céamaras.

La camara puede construirse de mamposteria Yy
hormigdn, fabricarse con estructura metdlica y paneles
prefabricados; la decisidon obedece al criterio técnico,
econémico y de funcionalidad; el analisis de usar
cualquiera de las alternativas serd breve, porque las
diferentes especies, grosores y otros que pueden tener
gran cantidad de ma ter ias cur tientes, alcanzando
temperaturas de proceso a mas de 2l2 °F, proporcionando
secado rapido, minimizando las perdidas de calor vy

humedad por mejor aislamiento, es mas eficiente usar un



47

secador pequeno cuya capacidad estd entre 2,500 - 7,000
pt, el tipo constructivo debe ser una cdmara fabricada de
acero y aluminio, los altos costos de adquisicidon se
compensan por la reduccidn del tiempo de secado.

manteniendo minimo y duracidn de la instalacidn.

El secador de gran capacidad tiene el volumen minimo
de 17,000 pt hasta 40,000 pt el tipo constructivo puede
ser de mamposteria vy hormigédn o prefabricados de
estructuras metdlicas y paneles que cumplen la funcidn de
pared, techo y aislante, la explotacidn econdmica de este
tipo se logra secando unicamnete maderas suaves Yy
alcanzando temperaturas hasta 212 °F; el secador
convencional procesa maderas suaves y semiduras alcanzado
temperaturas de 180 °F, obviamente el tipo constructivo
mas econdmico es de mamposteria y hormigdn comparando con
el de estructura metdlica y paneles. Ademas, la maxima
temperatura en el secador convencional no afec ta
mayormente las paredes, piso vy techo; el aislamiento no
necesar iamente debe ser Optimo porque el gradiente de
temperatura es menor qQque en los secadores exclusivos para

maderas suaves y grandes volumenes.

» Esquema y alternativas de construcciodn. .
En el apéndice se muestran los esquemas de los cuatro

tipos constructivos desde la figura NO 3 a la 10.

3.3.2 Materiales, dimensiones y caracteristicas fisi-

cas de los tipos constructivos.
En todas las tablas de alternativas constructivas, se

considera lo siguiente.

conductividad térmica del material, BTU/hr pie°F

R ; resistencia térmica al flujo de calor,
hr pie? °F/BTU.
h 3 conduc tancia para espacio de aire a 100 ©°F

promedio, BTU/hr pie?°F
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PRIMERA ALTERNATIVA
Pared
Espesor
Material K R
cm pie
Revocado y pintura 1.5 0.049 0.605 0.081
especial
Ladrillo King Kong 12.0 0.394 0.470 0.838
Tierra diatomacea 5.0 0.164 0.036 4 .556
Ladrillo pandereta 24 .0 0.787 0.336 2.342
Revocado con mor tero 1.9 0.049 0.605 0.081
Total 7 .898
Piso
Espesor
Material K R
cm pie
Pavimento concreto 30.0 0.984 0.605 1.626
simple
Relleno de escoria 25.0 0.820 0.108 7.9593
aplisonado
Piedra de canto 30.0 0.984 1.000 0.984
rodado
Solado de mor tero 5.0 0.164 0.605 0.271
Total 10.474
Techo
Espesor
Material K R
cm pie
Revocado con mor tero 4.5 0.049 0.605 0.081
Relleno de escoria 14 .0 0.459 0.108 4.250
apisonado
Concreto armado méas 14.0 0.459 0.605 0.759
escoria
Total 5.090
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SEGUNDA ALTERNATIVA

Pared
Espesor
Mater ial K R
cm pie
C° C° ma&s 154 P.M. 12.0 0.394 0.874 0.451
Espacio libre 5.0 O0.164 1.350 0.741
Ladrillo pandereta 24 .0 0.787 0.336 2.342
Revocado con mor tero 1.5 0.049 0.605 0.081
Total 3.615
Piso : Idéntico a la praimera alternativa.
Techo
Espesor
Mater ial K R
cm pie
Revocado con mor tero 1.5 0.049 0.605 0.081
Hormigdon de escorias 14.0 0.459 0.134 3.425
Concreto armado méas 14.0 0.459 0.605 0.739
escor 1i1a
Total 4 .265
TERCERA ALTERNATIVA
Pared : Idéntica a la segunda alternativa
Piso.
Espesor
Mater ial K R
cm pie
Concreto simple 35.0 1.148 0.605 1.898
Total 1.898
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Techo
Espesor
Mater ial K R
cm pie
Concreto armado mas 14.0 0.459 0.605 0.739
escor 1ia
Total 0.739
CUARTA ALTERNATIVA
Pared : Idéntica a la segunda con proteccidén de pintura
impermeabilizante.
Piso : Idéntico a la tercera alternativa.
Techo : Idéntico a la segunda alternativa.
Observacién : en el espacio de aire, la transferencia de
calor es por conduccidn y conveccidn; la resistencia

térmica aumenta exponencialmente hasta el espesor de
espacio S5 cm. a partir del cual es sensiblemente
constante, predominando la transferencia por conveccion,
razén por la que se considera este coeficiente vy el

espesor indicado.

3.3.3 Determinacidn de la alternativa de

construccidn.

La cdmara se expondra permanen temen te a
temperaturas hasta 180 °F y humedad relativa variable
hasta 904, la mejor alternativa de diserno y construccion
debe minimizar la pérdida de calor, evitar la fuga de
humedad, especialmente hacia el interior de la pared,
sopor tar las cargas externas vy efectos térmicos sin que
en los materiales usados se produzcan fenomenos no
previstos o cualquier otro defec to; también debe

considerarse el costo de construccidén y la duracidn.

Para la construcciéon del cimiento se considera el

tipo de suelo, las cargas fijas, cargas por efecto de



vientos, factor de sacudida sismica, contraccion Yy
expansioén termica, el cimiento debe ser de concreto
reforzado con una resitencia minima de 3,000 ps1i vy
profundidad minima de 2 6", el cimiento para sopor tar
los rieles debera tener un ancho minima de 1’ para 4

entre centros de ruedas de los carros que portan la

madera.

El piso debe evitar fugas de calor y humedad, usando
loza de hormigdn garantizamos que pueda alcanzarse
humedad relativa alta lo cual es adecuado para secar
maderas duras, se debe evitar piso de ripio porque no

puede mantener la humedad relativa alta.

Comparando pérdidas de energia y economia de
construccion, la econdmica es la tercera pero pierde
aproximadamente cuatro veces mas calor que la primera, s1i
consideramos el tiempo de explotacidon de la cdamara de 25
anos el costo de construccidn no es determinante,
entonces la praimera es la mds adecuada porque es mas

solido, pierde menos calor y mejor piso.

La pared debe tener buena duracidén vy capacidad de
aislamiento, en el estudio tenemos dos alternativas
diferentes, la diferencia radica en la pared interna en
un caso de clincas y el otro de hormigdn macizo usado en
climas extremos como Nor te América o Europa, entonces la
construccién econdmica que proporciona mejor aislamiento
es la praimera, las paredes deben tener columnas de 2° de
ancho y 10’ entre centros dos vigas una al centro de
pared y otra en el techo, debiendo preveerse la
dilatacion Yy pintado internamente con pinturas

resistentes al calor y humedad.

La construccién del techo debe tener uniones de
expansidn al encofrarse debe ponerse plastico para evitar
la corrosién a las barras de concreto reforzado, todas

las alternativas considera techo interior de hormigdn
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for jado, la tercera es recomendable para maderas duras,
la primera y segunda son 1idénticasj; elegimos la primera
por proporcionar proteccidn por lluvias, buen
aislamiento, evita fugas de vapor vy tiempo de vida
aproximadamente 25 aros. En la construccidn de la camara

debe existir buena supervision de mano de obra.

3.4 Cadlculo del intercambiador de calor.

El proceso de cdlculo de las caracteristicas de
transferencia de calor y peérdidas de presion a traves del
intercambiador de tubo aleteados, debemos asumir, conocer

0 calcular la geometria y pardmetros de proceso.

3.4.1. Definicidn de la geometria del intercambiador.
Asumiremos dimensiones basicas de acuerdo a la
aplicacion, de acuerdo a las tablas del anexo, efectuando

arreglos al tresbolillo con tubos de aletas helicoidales.

Los pardmetros vy variables considerados en la

geometria son los siguientes:

dg ; didmetro exterior del tubo, pulg.

dp 3y diadmetro promedio del tubo, pulg.

ty ;5 espesor de la pared del tubo, pulg.

Pt 3 paso transversal entre tubos, pulg.

Py1 3 paso longitudinal entre tubos, pulg.

I 5 altura promedio de la aleta, pulg.

tf ; espesor promedio de la aleta, pulg.

ng 3 numero de aletas por unidad de longitud, #/pulg.

Wg 3 ancho de segmento de aleta, pulg.

Lf 5 longitud aleteada de tubo, pulg.

Nt 5 numero de tubos por fila.

Ag ; area de flujo de la seccién transversal del ducto
incluido el banco, piez2.

Xc 5 a&rea de la seccidn transversal de las obstrucciones
de flujo, piez?.

di ; diametro interior del tubo, pulg.

i 5 area total de la superficie interior por unidad de
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longitud de tubo, pie?2/pie

D
b3

drea promedio de la pared del tubo por unidad de
longitud de tubo, pie?/pie.

df ;5 diametro exterior del tubo con aleta, pulg.

S¢ ; espaciamiento entre aletas, pulg.

Apo; drea de la superficie exterior principal por unidad
de longitud de tubo, pie?/pie.

area total de la superficie exterior principal por

o]

unidad de longitud de tubo, pie?/pie.
Afgs area de la superficie exterior secundaria por unidad

de longitud de tubo, pie?/pie.

D
n

drea de la seccidn transversal de tubo por unidad de
longitud de tubo, pie?2/pie.
AL ; area libre neta en una fila de tubo, pie?.

At 3 area exterior total promedio, pie?.

3.4.2 JdJustificacidn, cdlculo o valor asumido para la
geometria del intercambiador.
» Didmetro exterior del tubo.
Los diametros nominales dependiendo del tipo de aleta
se encuentran en la siguiente tabla, para intercambia-
dores de secadores de madera es comun usar didmetros

entre 1.0 pulg y 2.0 pulg.

DI AMETRDO (pulg)

NOMINAL EXTERNO INTERNO SCHEDULE
3/4 1.030 0.824 40 - 40S

1 1.315 1.049 40 - 40S

1 Y% 1.660 1.380 40 - 40S

1 % 1.900 1.610 40 - 40S

2 2.375 2.067 40 - 40S

» Egspesor de la pared del tubo.

El material del tubo es acero al carbdn o aleaciones
de éstos, debiendo contrastar requerimientos con econo-
mia, las especificaciones estan determinadas por la ASTM

en los siguientes grados.

P1, P2, PS5, P9, P11, P22, TP304, TP316, TP321.
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Paso longitudinal entre tubos.

Asumido al definir la geometria basica del
intercambiador.

Altura de la aleta.

Obtenida de tablas en el apéndice de acuerdo al
diadmetro exterior del tubo, afecta la eficiencia de
aleta y por tanto el coeficiente de transferencia
exterior y caida de presion, al altura estd entre
0.250" y 0.875".

Espesor promedio de aleta.

Obtenida de tablas en el apéndice, influye en la
eficiencia de aleta y coeficiente de transferencia
exterior efectivo valor que depende de la altura de
aleta y didmetro de tubo, espesores wusuales 0.035",
0.049" y 0.059".

Numero de aletas por unidad de longitud del tubo.

De tablas de acuerdo al didmetro exterior del tubo,
influye en la eficiencia de aleta y caida de presiédn a
traveés del intercambiador, para estas aplicaciones usar
de 3,2,6 aletas por pulgada.

Longitud aleteada de tubo.

Definido por la longitud ma&xima del intercambiador vy
recomendaciones del fabricante para tubos con aletas
helicoidales, éstas pueden ser de hasta 100 pies para
tubos con diadmetros de 3.5", para diametros menores,
longitudes menores. En el trabajo la longitud maxima
serd de 32 paies.

Numero de tubos por fila.

Estimado inicialmente de acuerdo a carga térmica maxima
O minima, para el secador en disemno.

Area de flujo de la secciédn transversal del ducto
inc luido el banco.

aproximadamente en la seccion transversal entre la
par te superior de la pila de madera vy el techo de la
camara de secado.

Area de la seccidn transversal de las obstrucciones de

flujo.



35

Super ficie que 1incluye tubos sin aletas, codos de
retorno, def lectores, colectores; excepto tubos
aleteados en el calculo se asume cero pie?, para
rectificar pos ter iormente a la simulacidn de
calentamiento.
Didmetro interior del tubo.
Calculado por:
di = dg - 2 t, (4)
Area promedio de la pared del tubo por unidad de
longitud de tubo.
Super ficie determinada por:
Aw = n/la (dg - t,) (3)
Area total de la superficie 1interior por unidad de
longitud de tubo.
Aj = n/le dj (&6)
Didmetro exterior de aletas
df = dg + 2 Ig (7)
Espaciamiento entre aletas
St = 1/ngy - tg (8)
Area de la superficie exterior principal por unidad de
longitud de tubo.
Es la superficie externa libre de tubo sin considerar
la superficie ocupada por las aletas, determinada a
par tir de las tablas del apéndice o calculada por:
Apo = n/le dg (1 — ng tg) (9)
Area total de la superficie exterior por unidad de
longitud de tubo.
Tomado de tablas del apéndice o <calculada por la
relacidn:
Ag = n/12 dg (1l-ng t5) + n/l2 dg ng [ 1§ (Wg+rty) +...
ce. + Wg tg 1 (10)
Area de la superficie secundaria por unidad de longitud
de tubo.
Referido a la superficie proporcionada exclusivamente
por las aletas.
Afn= Ag - A (11)

po
Area de la secciédn transversal proyectada del tubo
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aleteado por unidad de longitud.
Valor aproximado a la geometria real cuyas distorsiones
se corrigen por los factores adecuados, determinado por
la relacidn.

Ac = 1/12 (dg + 2 I¢ tg ny ) (12)
Area libre neta en una fila de tubos.
Para establecer esta superficie debemos definir la
disposicion de tubos en el banco, al tresbolillo vy

calculada por

An = Ag — Ac L Nt — Xc (13)
Area exterior total promedio
Superficie total del intercambiador, determinado
inicialmente para la carga térmica promedio Yy
posteriormente corregido despues de efectuar los
cadlculos de transferencia de calor vy peérdida de

presiédn. Es una superficie referencial, para a partir
de ésta calcular intercambiadores de mayor superficie vy
simular el proceso de calentamiento de la camara,

usando cada intercambiador.

3.4.3 Propiedades fisicas y parametros de proceso.

T temperatura de ingreso del fluido exterior, °F.
Tp temperatura de salida del fluido exterior, °F.
t temperatura de ingreso del fluido interior, °F.
te temperatura de salida del fluido interior, °F.
W flujo de masa del fluido exterior, 1lb/hr.

Rfj; resistencia interior de incrustaciones basada en

el &rea de la superficie exterior total, hr pile?

°F/BTU.

Tp 3 temperatura promedio del fluido exterior, °F.

Ti 5 temperatura promedio del fluido interior, °F.

Tg ;5 temperatura promedio de la aleta, °F.

Tnw 5 temperatura promedio de la pared del tubo, °F.

Cp s Calor especifico promedio a presidon constante del
fluido exterior, BTU/1b °F.

Hp 5 viscosidad dinamica promedio del fluido exterior,

1b/hr paie.
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fp ; densidad promedio del fluido exterior, lb/piea.

S1 ;5 densidad del fluido exterior al ingreso, lb/piea.

.PE s densidad del fluido exterior a la salida, 1b/pie3.

Kp 5 conductividad térmica promedio del fluido
exterior; BTU/hr pie °Fc.

K¢ 3 conductividad termica promedio de la aleta, BTU/hr
pie °Fc.

Kw 3 conductivodad téermica promedio de la pared del

tubo, BTU/hbr pie °F.
G, ;5 flujo de masa por unidad de area libre,lb/hr pie2.
Re ;3 numero de Reynolds, adimensional.
A continuacidn desarrollamos la justificacion de los
parametros de proceso y propiledades fisicas del fluido
exterior.
Temperatura de ingreso del fluido exterior.
Inicialmente serd 1la temperatura promedio del medio
ambiente, pos ter iormente durante el proceso de
simulacidn de calentamiento de la cdmara y madera, 1ira
incrementando hasta alcanzar una temperatura maxima que
proporciona el intercambiador, para el cdlculo de un
intercambiador en todos los casos sera 66,2 °F.
Temperatura de salida del fluido exterior. Determinada
de acuerdo al balance de energia en el intercambiador,
esta temperatura podria ser hasta 180 °F como un valor
maximo en la cdmara.
Temperatura de ingreso del fluido interior. De acuerdo
a la maxima temperatura en la cdmara de secado,
estableceremos la presidn de vapor para una cdmara de
secado convencional y a partir de esto la temperatura
del vapor saturado, de las tablas de vapor.
De acuerdo a las consideraciones para la eleccidn del
tipo de secador, la temperatura de diserno maxima en la
camara debe ser de 180 °F, la que podria alcanzar
alcanzarse wusando vapor a 15 PSI de presion de
saturaciédn. Con la presion de vapor de 15 PSI podremos
alcanzar temperaturas de 180 °F para secar maderas

duras y suaves, a 135 psig de presion de vapor la
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temperatura es 250.3 °F, para todos los casos.
Temperatura de salida del fluido interior.

En la transferencia de calor en el intercambiador del
vapor condensandose—aire sin sub-enfriamiento, la
temperatura de salida debe ser la misma que la
temperatura de ingreso del vapor saturado, siendo 250.3
°F, para todos los casos.

Flujo de masa del fluido exterior.

El flujo de masa de aire, es proporcional a la densidad
determinada a la temperatura vy humedad re ativa de
aire, area de la secc106n transversal de paso y

velocidad promedio del aire a través de la pila de

madera. Actualmente, no exlisten ecuaciones que
relacionen la temperatura del bulbo seco, humedo,
velocidad del azire, para diferentes humedades Yy

espec1es de madera que garanticen el secado eficiente y
econdmico.

De acuerdo a lo tratado en el capitulo anterior, la
velocidad de diseno del aire a traves de la madera esta
entre 300 y 400 pie/min vy a las condiciones de 754 de
humedad relativa, 6&.2 °F, la densidad del aaire es
0.0795 lb/pie3, la seccidn de paso 105 pie?, entonces el
flujo mdsico de aire requerido estd entre 141,750 vy
189,000 1b/hr.

Resistencia interior- de 1incrustaciones basada en el
adrea de la super ficie interior.

La superficie util de la pared de intercambio de calor
estd sometido a incrustaciones o depdsitos adher idos de
materiales que constituyen una resistencia adicional al
paso del calor a traves de la pared vy disminuyen el
rendimiento del intercambiador. Entonces, es necesario
considerar la resistencia adicional para la condicidn
de vapor condensable, tomado de DONALD KERN cuyo valor
es 0.001 hr pie?°F/BTU para todos los casos.
Resistencia exterior de 1ncrustaciones basada en el
drea de la superficie exterior total. Las reacciones

qQuimicas producidas por la circulacidn del aire humedo
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y el material de la superficie aleteada de acero al
carbono, por cosideraciones econdmicas para esta
aplicacidn; producirdn corrosion sobre la superficie
aleteada, la que debe evitarse mediante el
revestimiento con una capa protectora contra la
corrosion, ademas, existirdn depdsitos por suciedades
en la operaciédn normal del secador los que son
inevitables. Estas "incrustaciones" son una resistencia
adicional al flujo de calor, de acuerdo a lo tratado vy
teniendo en cuenta la operacion intermitente del
secador, serda fijada en 0.002 hr pie? °F/BTU de acuerdo
a BACHRICH.
» Temperatura promedio del fluido exterior.

La variacidn minima de las propiedades del aire, porque
las temperaturas de proceso estdn entre 6&6.2 °F vy
180 °F. Consideraremos el promedio de las temperaturas
de 1ingreso vy salida del fluido exterior, para

determinar las propiedades del aire.

{Ty + Tad
Tp = 12 e (14)

s Temperatura promedio del fluido interior.
En general podriamos decir que es el promedio de la
temperatura de ingreso vy salida a traves del
intercambiador; para el caso, sera la temperatura de

saturacion 365.82 °F, para el secador en diseno.

(E + )
T; = 1 ke (15)
2
e Temperatura promedio de la aleta.

Calculado mediante la relacidn

TD = Tl + 0,30 th - T1} (16)
Siendo una buena aproximacién para el disefno de
intercambiadores con super ficies aleteadas en
intercambio gas-vapor condensandose, recomendada por

ESCOA FIN TUBE CORPORATION.

s Temperatura promedio de la pared del tubo.
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Determinada mediante la relacidn aproximada.
Tw = T3 + 0.10 ATy = T4 (17)

Siendo la recomendacidn la misma que la anterior.
Densidad promedio del fluido exterior.

Para la mezcla de aire-vapor de aqua, a presion total P
y temperatura T, se determina mediante la relacidn
(18), considerando los siguientes pardametros.

Pah; densidad de la mezcla, 1b/pie3.

P2 3 densidad del aire seco, lb/piea.

Yy ; densidad del vapor de agua, 1b/pie3.

o 3 densidad del gas a condiciones normales, 1b/pie3.

Pg presidn de saturacién  del vapor de agua a

temperatura del bulbo seco, 1lb/pulg?.

Py 5 presidn parcial del vapor de agua, lb/pulg?.

Po 3 presién del gas a condiciones normales, 14 .698
Ib/pulg?.

T ; temperatura del bulbo seco, puede ser Tb, T1 o T2

sequn sea el caso para calcular la densidad de la

mezcla, °R.

o 3 temperatura a condiciones normales, 492 °R.

My v My ; masas molares del aire y vapor de aqua, 28.97
1b/mol 1b vy 18.02 1lb/mol 1b.

HR ; humedad relativa de la mezcla aire—vapor de aqgua,
adimensional.

Los cdalculos se efec tuardn con las siguien tes

relaciones:

Yah = %a + F, (18)
Las densidades del aire vy vapor, Son determinados a
par tir de la ecuacién de CLAPEYRON, cada una a sus

respec tivas presiones parciales.

Ecuaciédn de CLAPEYRON.

P:.?Di (19)
T Pgp

densidad de un gas a condiciones normales.
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M
i . — (20)

358.20
De las relaciones anteriores obtenemos la densidad del

aire.

My, x T
s = 2 ° (P - HR x Pg) (21)
358.90 T P,

Densidad del vapor de agua

My, x T x HR x P
g, = v S = (22)
358.90 T Pg

La densidad de la mezcla, serd determinada por:

2.702
Lay = ———T___(P— 0.378 HR x Pg) (23)
La densidad promedio la calcularemos a Ty (°R), por lo
tanto usaremos:
2.702
v = ————(P= 0.378 HR x Pg) (24)
b

Los cdlculos para los requerimientos de las densidades
a las diferentes condiciones, se hallan en un programa
denominado ‘'propiedades fisicas del aire-humedo" ;
lineas abajo.

Viscosidad dindmica promedio del fluido exterior.

Los pardametros para el cdlculo de esta propiedad son :

Hnm 3 Vviscosidad dindmica de la mezcla aire-vapor, CP.

Ha 3 viscosidad dindmica del aire; determinada a T(°F),
CP.

Hy 3 Vviscosidad dinamica del vapor, determinada a
T(°F), CP.

Mm 5 Masa molar de la mezcla, lb/mol 1b.

Ya 3 fraccion en volumen del aire o parte en volumen
del componente en la mezcla, adimensional.

Yy 3 fraccion en volumen del aire o parte en volumen

del componente en la mezcla, adimensional.

Y'a Y VYv 3 fraccién en volumen del aire o parte en



62

volumen del componente en la mezcla, adimensional.

n- ; Masa molar de la mezcla, mol lb.
n, ; Masa molar del aire, mol 1b.
ny, ;3 Masa molar del vapor, mol lb.
x 3 humedad absoluta, 1b vapor/|p aire seco-

La viscosidad de la mezcla puede determinarse a partir
de la relacion (25). Sabemos que la viscosidad es una
funcidn primaria de su temperatura y practicamente
independiente de la presion; las viscosidades del aire
y vapor a diferentes temperaturas se hallan en el

apeéndice, tabla N° 3.

p ., Yv v , Ya'la (25)
Hm Hy Ha

El peso molecular de la mezcla.

Mp = y'y + y'a Ma (26)

Para gases y vapores a las temperaturas y presiéon de
trabajo, v’y = vy Y Y 3 = Ya- Entonces, reemplazando

(26) y las consideraciones anteriores en la relacidn

(25), obtendremos la viscosidad para el aire y vapor de
agua.
y "’ | + y'a Ha
Moy = 'V bl ; (27)
y' v My . Y a Ma
Hy Ha

Para determinar las fracciones molares del aire y vapor
de agua, tomamos una base de x lb de vapor por cada 1b
de aire seco. Las lbs. de vapor por 1lb de aire seco, se

determina por:

y = 2N v (28)

Py = HR, Pg (29)

Reemplazando constantes y (29) en (28):

HR Pg
P - HR Pg

(30)

x = 0.622
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Las masas molares de aire, vapor y mezcla.

1

'|"| =

a M, (31)
> 2

ng, = (32)

W Mv

Ng = Ng + N, (33)

Determinando las fracciones molares.

fraccidn molar del vapor

n
yiy T (34)
ng

fraccidn molar del aire:

Ng
ng

(39)

Los calculos para las viscosidades aire—-vapor de agua a

diferentes temperaturas y humedades relativas se hallan

en el programa "Propiedades fisicas del aire", lineas

abajo.

Para determinar pp, debemos usar Tp en la relacidn

(27).

Calor especifico a presién constante promedio del

fluido exterior.

La tabla N° 4 del apéndice, para el calor especifico,

son valores experimentales a 14.698 1b/pulg? para el

aire y vapor de aqua.

La determinacidn del calor especifico de una mezcla

puede realizarse experimentalmente, pero tambien la

ecuacioén (36) proporciona valores suficientemente

exac tos.

Parametros y propiedades.

Cpm ; Calor especifico para la mezcla a T (°F),
BTU/1b°F.

C ; Calor especifico del aire a T (°F), BTU/1lb °F

pa
m5 ; masa del aire . 1 1b m.



b4

; masa del vapor de agua numéricamnete igual a 1la

humedad absoluta (x), 1b m.

my ;5 masa total de la mezcla aire-vapor. lb m.
m m
Com = =2 Cpg + =¥ (36)
m i mg
La relacidn (36) proporciona el calor especifico

promedio Cp, si partimos a Tp para calcular la humedad
absoluta a la respectiva humedad relativa. De la misma
forma a otras temperatura de calores especificos se
hallan en el programa '"Propiedades fisicas del aire
humedo" .

®» Densidad de 1ingreso del fluido exterior determinado
usando la misma correlacion (23), a temperatura de
ingreso del aire (T;), obtendremos 1-

s Densidad de salida del fluido exterior calculando
usando (23), a temperatura de salida del aire (Tgz),
obtendremos 2.

® Conductividad térmica promedio del fluido exterior.
Propiedades para el calculo.

Kn 3 Conductividad térmica de la mezcla a la
temperatura de bulbo seco y bumedad relativa,
BTU/1b hr °F.

Ky ;3 Conductividad teéermica del aire, BTU/lb hr °F,

Ky ;3 Conductividad térmica del vapor, BTU/lb hr °F.

La conductividad térmica de gases y vapores, es funcidn

de la temperatura y presién, la conductividad aumenta
con la presion, pero este aumento a presiones normales
es tan pequerno que podemos despreciarlo; en el apéndice
tabla N° 35 se proporcionan las conductividades del aire

y vapor a 760 mm Hg y diferentes temperaturas.

Para la mezcla de aire-vapor de agua a la condiciones

de diserno, se usa con exito la siguiente relacidn.
Kp = ;; + ;- Ky (37)

Para calcular la conductividad térmica promedio (Kp),

debemos usar Tp en el calculo de la humedad absoluta a
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la humedad relativa respectiva, idénticamente para
otras temperaturas. El cdlculo para los requerimientos
de conductividad térmica se encuentran en "Propiedades
fisicas del aire humedo".

e Conductividad térmica promedio de la aleta.
Por ser el material de la aleta de acero al carbono, vy
para temperaturas que varian entre 32 °F y 212 °F, la
conductividad promedio de la aleta serd determinada por
la relacidn.

1,112 = Tg

180

(38)

e Conductividad térmica promedio de la pared del tubo.
Las temperaturas en las superficies de la pared del
tubo estaran entre 200 vy 320 ©°F aproximadamente, para
el rango de temperaturas consideraremos con suficiente
aproximacioéng; la variacién lineal de la conductividad
térmica promedio como funcidn de la temperatura

promedio de la pared del tubo, determinada por.

1112 - T,
Ky =21 + W (39)
180

® Flujo de masa por unidad de area libre determinado en

base al area libre neta en una fila de tubos, mediante.

cHE——— (40)

. Numero de Reynolds.

Determinado mediante la relacidn.

G, d
Re = e, (41)
12 up
3.4.4 Programa para determinar las propiedades

fisicas del aire humedo.

El cdlculo de estas propiedades fué posible gracias
al disero de un programa de MBASIC, debido a limitaciones

de magquina que fué un microcomputador DIGITAL modelo
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RAIBOW-100, cuya version en FORTRAN no aceptaba manejo de
archivos. E1 programa considera datos almacenados en
archivos consecutivos cuyo primer campo es la temperatura
de bulbo seco vy otros como la presion de saturacidn
mos trado en la tabla NO & del apeéndice; y las otras
propiedades fisicas para los gases independientemente de
aire seco y vapor de aquaj; las propiedades de la mescla a
diferentes humedades relativas vy temperatura de bulbo
seco se determinaron usando las relaciones (14) a (37) vy

el programa siguiente.

10 'PROGRAMA QUE CALCULA LAS PROPIEDADES FISICAS DE LA
MEZCLA AIRE VAPOR DE AGUA’

20 "PARAMETROS NECESARIOS LA TEMPERATURA DE BULBO SECO
Y HUMEDO O HR’

30 LPRINT "HR TI PSAT DA DV DAV VA VW VM X
KA KV KM CPA CPV CPME YPV"

40 LPRINT " GF LB/IN™2 LB/FT"3 LB/FT~3 CP CP
CP LBV/LAS BTU/LHF BTU/LHF BTU/LHF BTU/LF
BTU/LF BT/LF"

30 LPRINT "- - ————— "

60 LPRINT

70 FOR HR - 0.05 TO 1.03 STEP 0.05

80 FOR TI - 32 TO 200 STEP @2

20 GOsuB 410

100 IF TI - TF THEN PSAT - PALP

110 T =TI + 460

120 'CALCULANDO LA DENSIDAD DEL AIRE SECO°

130 DA = (2.7019/T) % (14.698 - HR % PSAT)
140 "CALCULANDO LA DENSIDAD EL VAPOR DE AGUA’
150 DV = (1.6807 x HR x PSAT)/T

160 'CALCULANDO LA DENSIDAD DE LA MEZCLA’

170 DAV = DA + DV

180 GOSuUB 380

190 'CALCULO DE LAS LB DE VAPOR/LB DE AIRE SECO (X)°
200 X = (0.622 % HR x PSAT)/(14.698 - HR % PSAT)

210 'CALCULANDO LAS MASAS MOLARES NV Y NA’



220
230
240
230
260
270
280
290

300
310

320
330
340
3350

360
370

380
390

400
410

420
430
440
4350
460
470
480
490
500
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NV - X/18.02

NA - 1/28.97

NT — NV + NA

"CALCULANDO LAS FRACCIONES MOLARES YPV Y YPA’
YPV — NV/NT

YPA - NA/NT

"CALCULANDO LA VISCOSIDAD DE LA MEZCLA

VM= (YPVX18.02+YPAX2B.97) / ((YPVX18.02/VV) +
(YPAX2B.97)/VA)
GOSuB 780

"CALCULANDO LA CONDUCTIVIDAD TERMICA DE LA MEZCLA
AIRE-VAPOR

MT — 1 + X

KM — (1/MT) % KA + (X/MT) % KV

GOSUB 980

‘CALCULANDO EL CALOR ESPECIFICO DE LA MEZCLA AIRE-
VAPOR *

CPME = (1/MT) % CPA + (X/MT) x CPV

LPRINT USING "#.###  HH#  HH . HHHE 8. 888 #.H#4
HOHHEE B OHEEE B LOHEEE HLHEEE B UHHEHE  H . #aas
HOHHHHE  HOHHEHE B LOHEEE B LHEEE B HEEE H L HERE
HR, TI, PSAT, DA, DV, DAV, VA, VW, VM, X, KA, KV,
KM, CPA, CPV, CPME, YPV

NEXT TI
NEXT HR
END

"SUBRUTINA QUE OBTIENE LA PRESION DE SATURACION EL
LB/PULG™2"

"DADO LA TEMPERATURA DE INGRESO EN GRADOS °F°
OPEN "I", #2, "VAPOR1 .SAT"

IF TI=0 THEN 3560

IF EOF(2) THEN 3560

INPUT #2, TF, PALP

IF TI=TF THEN 360

IF TI>TF THEN 300

IF TIKTF THEN 330

A1TF=TF



310
320
330
540
350

360
370
380

390

600
610
620
630
640
650
660
670
680
690
700
710
720
730
740
730
760
770
780

790

800
810
820
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A1PALP = PALP

GOTO 450

A2TF - TF

A2PALP = PALP

PSAT = AIPALP + ((A2PALP - ALIPALP)/(A2TF -A1TF)) X
(TI-A1TF)

CLOSE #2

RETURN

"SUBRUTINA QUE LEE UN REGISTRO DE UN ARCHIVO
CONSECUTIVO"

‘'DADA TEMPERATURA TI, LA VISCOSIDAD DEL AIRE Y
VAPOR

OPEN “1", #2, "VISCOS.AV"

IF TI=0 THEN 760

IF EOF(2) THEN 760

INPUT #2, TF, VA, W

IF TI=TF  THEN 760

IF TI>WF  THEN 670

IF TIKTF  THEN 710

AIVTF = TF

A1VA - VA
A1VWVY - W
GOTO 620
ASVTF = TF
A2VA - VA
A2VV - WV

VA — ALVA+((A2VA-A1VA) / (ARBVTF-AIVTF ) )X (TI-A1VTF)
UV — ALVV+ ((A2VV-A1VV) / (ABVTF-AIVTF) ) X (TI-AL1VTF)
CLOSE #2

RETURN

"SUBRUTINA QUE LEE UN REGISTRO DE UN ARCHIVO
CONSECUTIVO'

"DADA LA TEMPERATURA TI, LA CONDUCTIVIDAD TERMICA
DEL AIRE Y VAPOR'

OPEN “I", #2, "CONDUCT.AV"

IF TI=0 THEN 960

IF EOF(2) THEN 960



830
840
850
860
870
880
890
900
910
920
930
940
950
960
970
980

990

1000
1010
1020
1030
1040
1050
1060
1070
1080

1110
1140

1150

1160
1170
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INPUT #2, TF, KA, KV
IF TI=TF THEN 960
IF TI>TF THEN 870
IF TIKTF THEN 910
ALKTF = TF

AlKA - KA
A1KV - KV
GOTO 820
ACKTF = TF
ACKA - KA
A2KV - KV

KA = ALKA+ ((ARKA-ALKA) / (ARKTF-ALKTF ) )X (TI-A1KTF)
KV = ALKV+ ((A2KV-ALKV)/ (ARKTF-ALKTF) )X (TI-A1KTF)
CLOSE #2
RETURN
"SUBRUTINA QUE LEE UN REGISTRO DE UN ARCHIVO
CONSECUTIVO"
‘DADA LA TEMPERATURA TI, EL CALOR ESPECIFICO DEL
AIRE Y VAPOR'
OPEN "I", #2, "CALORE.AV"
IF TI=0 THEN 1160
IF EOF(2) THEN 1160
INPUT #2, TF, CPA, CPV
IF TI=TF THEN 1160
IF TI>TF  THEN 1070
F TIKTF THEN 1110

AICTF - TF

AICPA - CPA : 1090 AICPV - CPV : 1100 GOTO
1020
A2CTF = TF : 1120 A2CPA = CPA : 1130 A2CPV =CPV
CPA = AICPA + ((A2CPA-AICPA) / A2CTF-AICTF)) X
(TI-AICTF)

CPV = AICPY + ((A2CPV-AICPV) / (A2CTF-AICTF)) x
(TI-AICTF)

CLOSE #2

RETURN
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3.4.95 CAdlculo de transferencia de calor.

Relacidn de factores, propiedades y ecuaciones para

el proceso de cd&lculo de transferencia de calor.

Cy ;5 Correccidn por el numero de Reynolds al factor J,
adimensional.

Correccidn por la geometria de aleta al factor 3,

0
w

adimensional

Cs ; Correccidn por disposicidn no equilatera y de fila
al factor ), adimensional.

J 3y Factor para transferencia de calor de colburn,

adimensional.

hc ;3 Coeficiente de transferencia de calor por conveccidn
exterior promedio BTU/hr piea °F.

hr ;3 Coeficiente de transferencia de calor por radiacidn
exterior promedio, BTU/hr piea °F .

ho ;5 Coeficiente de transferencia de calor exterior

promedio, BTU/hr pie8 °F.
sy Eficiencia de aleta; adimensional.

he ;3 Coeficiente de transferencia de calor exterior

efectivo, BTU/hr pie ©°F.

Ro ; Resistencia térmica exterior total, hr pie? °F/BTU

R,y 5 Resistencia teérmica de la pared del tubo, hr pie?
°F /BTU.

hi 5 Coeficiente de transferencia de calor por conveccidn
interior promedio, BTU/hr pie8 °F .,

Rioj; Resistencia térmica interior total, hr pie? ©°F/BTU

Rto; Resistencia térmica total, hr pie? °F/BTU.

Uy ; Coeficiente de transferencia de calor total, BTU/hr
pie8 °F .
Q ; Carga térmica minima de diseno para el

intercambiador, BTU/hr.

NT Media logaritmica de la diferencia de temperaturas,

°F .

At ;5 Area exterior total promedio, pie?.
N- ; Numero de filas de tubo en direccién de flujo,

adimensional.
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Ugq ; Coeficiente de transferencia de calor total de
diseno, BTU/hr piee °F .

Debo aclarar que los factores vy relaciones para el
cadlculo son valores experimentales, recomendados por
"ESCOA FINTUBE CORPORATION, U.S5.A", para el calculo de
intercambiadores de transferencia de calor vapor
condensandose—-gas.

#» Correccion por el numero de Reynolds al factor ),
determinado por.

-0.35
C; - 0.25 Re (42)

e Correccidn por la geometria de aleta al factor j.
Las correcciones experimentales de la correccion por
geometria de aleta seradan wuna funcidn de altura de
aleta, separacion entre aletas y tipo de disposicidn de
los tubos aleteados en el banco.

Para arreglos al tresbolillo.

-0.25 If/Set
Cz = 0.35 + 0.65 e (43)
Para arreglos en linea.
-0.25 I1f/Sf
Cz3 = 0.20 + 0.65 e (44)
Como es de esperar, en arreglos al tresbolillo el

factor C3 es mayor que para arreglos en linea dando wun
mayor coeficiente de transferencia en el lado de Ila
super ficie aleteada.

e Correccion por disposicion no equildtera y de fila al
factor 3J.
Es un factor que corrige las disposiciones que dan
arreglos no equildteros y el numero de filas en
direccién  del flujo; siendo funciones del paso
longitudinal, transversal y numero de filas.

e Para disposiciones el tresbolillo o haces en una sola

fila.
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-0.15N2r -1.0P1/Pt
Cg =0.70+(0.70-0.80 e ) e (43)

Para disposiciones en linea.

-0.70N2r -2.0P1/Pt
Cg =0.10-(0.75-1.50 e ) e (46)

Factor para transferencia de calor de Colburn.

Determinado a partir de la relaciodn.

d T + 460
j=Cy C3Cg (—F)0.50 (b~ > ,0.25 (47)
dg To + 460

Varia con la relacidon de diametro externo de aleta al
diametro externo del tubo y temperatura promedio del
aire a temperatura promedio de la aleta.

Coeficiente de transferencia de calor por conveccidn
exterior promedio.

Las correlaciones experimentales para evaluar los
coeficiente, estdn en términos de las propiedades
promedio de los fluidos. Entonces, se establecen
mode los matematicos en los que deben involucrarse los
parametros que intervienen en el proceso.

Un breve andlisis del fendmeno de intercambio de calor,
el modelo matemdatico y la analogia de Colburn para la
transferencia de <calor en flujo turbulento clarifica
este tema.

De acuerdo al método de andlisis gradiente—-mecanismo,
la transferencia de calor en flujo turbulento, depende
de mecanismos individuales como son el transpor te
molecular y transporte turbulento; de condiciones de
flujo que a su vez dependen de la transferencia de
cantidad de movimiento por transporte molecular vy
transporte turbulento. La relacidn gque 1involucra el
mecanismo de transferencia de calor es el numero de
Nusselt y la relacidn que involucra la transferencia de
cantidad de movimiento es el numero de Reynolds; una
tercera relacién incluye el mecanismo de transferencia

de calor y transferencia de cantidad de movimiento la
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cuarta relaciona la transferencia de cantidad de
movimiento por transporte molecular a la transferencia
de calor por transporte molecular denominado numero de
Prandtl, que es funcidn solo de las propiedades del
fluido y caracteristicas de flujo.

El modelo metematico, es una serie de potencias, donde

cada base representa una relacidn de mecanismos.

Nny = Kp (NRe )@ (Npp B + Ko (Ngel® (Np-3P'+... (48)
Donde las constantes vy exponentes son evaluados,
exper imentalmente; para gases Yy liquidos con

viscosidades moderadas o bajos en calentamiento o

enfriamiento se obtiene.

Ny = 0.023 (NRe)9+80 (Np.11/3 (1bB)0.14 (49)

H1
En la ecuacidn anterior, el término (pp/py1), corrige a
condiciones reales la capa de resistencia por
viscosidad debido a cambios en la temperatura, para

gases aqua o fluidos no viscosos, se puede asumir como
1.0, en el disefo de la cd&mara esta suposicidn es
adecuada por trabajar a temperatura moderadas.

Para el desarrollo de la analogia de Colburn, la

ecuacidn (49) se transforma en.

(N )0.90 (N )1/3
_ MNe 5023 Re Pr (50)
Nre MNpr NRe Npr
& (Ngg) (Np)8/3 = 0.023(Ngg)~0-280 (51)

Definiendo el factor para transferencia de calor de

Colburn como.
i = (Ngy) {Npr}EKB (Se)

Reemplazando numeros adimensionales en (52) y despe-

jando el numero de Nusselt tenemos.
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he = 3 6p Cp (b _,a/3 (53)
Hp Cp

Relacidn usada comunmente para el cadlculo de coefi-
ciente de transferencia por conveccidn en gases.
Debo aclarar que la analogia de Colburn, muestra la in-
terrelacion entre la transferencia de calor y cantidad
de movimiento.
Coeficiente de transferencia de calor por radiacidn ex-—
terior promedio.
Coeficiente despreciado por tener en la camara tempera-
turas bajas de operacidn y usar vapor a presiones rela-
tivamente bajas.
Coeficiente de transferencia de calor exterior pro-
medio.
Determinado en funcidn al coeficiente de transferencia
de calor por conveccidn exterior, coeficiente de trans-
ferencia por radiacién y resistencia por 1ncrus-—

taciones.

h = (54)
+* Reg

h-+h

c T

Eficiencia de la aleta.

Para deducir la eficiencia de la aleta consideraremos
las hipdtesis siquientes: Existe gradiente de tempe-
ratura solo en la direccidn radial por ser de espesor
pequeno y en estado estable, lo Qque conduce a un error
de calculo menor al 1% segun H.P HOLLMAN; el flujo de
calor puede considerarse como despreciable o equiva-
lente al gradiente de temperatura igual a cero en el
extremo, por tener la aleta espesor pequerno, la tempe-
ratura en la base de la aleta igual al promedio de tem-
peratura de la pared del tubo y temperatura del medio
igual a temperatura promedio del aire.

Efec tuando el balance general de calor, donde flujo de

calor por conduccién en el elemento anular igual al
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flujo por conveccion, obtenemos la ecuacion

rencial.

Qr = Qr+dr T Qconv-
v,

T Tl =

. v
Id
(K¢ Ar) ) = 2hg P(r) (T=Ty) = 0
dr
A(r) = ((2nr)tg P(r) = 2nr
Kgt d ( g1 ) 2h (T-Ty? (0]
r - T - =
1 dr dr o b
d aT da2T i T
(emm - froam ) -2 0 _T-Tu) =
dr dr dr? Ki tg
dz2T daT 2h,r
+ - D . (T-Tp) =0
dr 2 dr Kg Lty

Cambiando : 6 = T-Tp, d6 =dT ~ diB = diT

dife-

d2e 1 de 2h
+ - O =0
dr?2 r dr Kf ty
2hg
Efectuando el cambio: M2 = e Mr=2, — =
Kgts
de de dieg d2 8
De: mr=z ; =m } =m? —
dr dz dr? d 22
2 doe
2 die m Cm “ m26 = O
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d2e 1 de
+ . -0 =0 (SS)
dz? 2 dz

La ecuacidn diferencial (55), ecuacidn de Bessel cuya

solucidn general es:

® = Cy Igtmr) + Ca Kg (mr) (56)

Condiciones: ri

re =rg * Iy ’ des/dz = O

Con estas condiciones, la solucidn general es, para

distribucidn de temperatura.

Igtmr) Ky (mrg) + Ii(mrp) Kg(mr)

e = © (37)

© Tglmrg)K; (mrp) + I (mrp) Kolmrg)
El fluj)o de calor por conducciédn a traveés de la aleta

por conduccidn es:

de
Qe = -2 K§g nmrg ty El: H‘:I'\IE n rg Kf ty m ﬂ,r_-' (58)

Iytmro) Ky (mrg) = Iitmrg) Kilmra)

[}

Donde

Igtmrg) Ky (mrp) + I3 (mrp) Ko(mrg)

Al usar la ecuacion (38), podemos incluir el flujo de
calor en el extremo de la aleta de manera convencional,

corrigiendo la longitud de aleta como sigue:

t
Ife = I + —%— o ra = rg + I¢c
tf
rezrm+[f+
Para una aleta 100% ‘"efectiva", la transferencia de
calor seria:
Bc = 2 m hg Cirg + 1§ + % t§)2 = rg2diTy = Tp) (59)

Entonces, la eficiencia de una aleta, para T(.) < T,
cuando ry; < r < rp, es la razon del calor real trans-—

fer ido desde una superficie aleteada, al madximo calor
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posible proporcionado por la ecuacidn siquiente:

E = (60)

El cdlculo mediante las relaciones anteriores es te-
dioso, por tanto es prefereible usar las relaciones
pradcticas experimentales que difieren en el 5% o menos.

Estas relaciones son las siguientes:

b = I'f + 'é t‘f (61)
h %

m = __ii__‘_ (62)

6 Kf tf
tanh (mb) tanh (mb)
y = - (0.70 + 0.30 e ) (63)
mb mb

dg¢

E =y (0.45 In (a—) {y-1) + 1) (64)
o

En el cdlculo de eficiencia de aleta, mediante (&64), se
inc luye el factor de correccidn por ser aletas heli-
coidales y no discos.

E jemplo de cAdlculo para los valores siquientes:

do = 2.375 "

ro = 1.1875

1; £ 0.5 "

t¢y = 0.059

T, = 700 ©F

T, = 439 °F

K¢ = 27.0 BTU/hr pie€ ©F
hg = 17.18 BTU/hr pie2 ©F

E = 0.80
df = dg + 2 1§ = 0.375 " + 2 x 0.5
d¢ = 3.375 "

m2 = clliic —_——> m = 2h
K tg Rt ®¢
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m = 16.088
g = Tw = Tb
85 = 439 - 700
05 = — 261
Ao Il(mra) Kl (mrD) - Il(mro) Kl(mre)
Igtmrg) Ky (mrp) + Ii(mrp) Ko(mrg)
ra =rg *+ If + % tg
ro = 0.099 + 0.042 + 0.002
ro = 0.143
e 1;0(16.088)(0.143)1 K1[(16.088)(0.099)1 -
Ig0(16.088)(0.099)]1 K1 [(16.088)(0.143)1 +
- I,0(16.088)(0.099)1 K [(16.088)(0.143)1
+ I50(16.088)(0.143)1 Kgql(16.088)(0.099)1
A [,(2.301) Kq(1.593) - I71(1.593) K;(2.301)
- Io(1.593) K1 (2.301) + I1(2.301) Kg(1.693)
xe (2.106)(0.241) - (1.084)(0.096)
(1.750)(0.096) + (2.106)(0.188)
A= 0.716
Qg = @ nmrg Ky tf m A
Q =2 n (0.099)(27)(0.005)(16.088) (-261)(0.716)
Q) = —-252.467
Qp = 2 n hg [(rg + T¢ + % t§)2 - rg21(T,, = Tp)
Qp = 2 m (17.18)[0(0.099 + 0.042 + 0.002)2 - (0.099)2]
[439 - 700])
Qp = -309.910
a
E = _K
Gc
-252 .467

-309.910
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E = 0.815

Ejemplo de cé&lculo para las siguientes relaciones:

b = Ig + % tg

m= thg / 6 K¢ tg)%
tanh (mb)
X = s
y = x (0.7 + 0.3x)
E =y (0.45 In (df/dg) (y-1) + 1)
Debemos observar que : Para usar estas relaciones se

debe considerar las dimensiones de I¢, tf en pulgadas;
los pardmetros son los mismos que para el ejemplo ante-

rior.

b= 1+ % tg

b = 0.5 + 0.059/2

b = 0.530
0.5
h
m ]
b Kg b4
17.18 0.5
m=
6 (27)(0.0959)
m = 1.341
tanh (mb)
X T —_—
(mb)

tanh [(1.341)(0.530)1
£¢(1.341)(0.530)1

0.611
0.710
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x = 0.860
x = x (0.7 + 0.3 x)

y = 0.860 { 0.7 + 0.3 (0.860)1]
y = 0.824

E =y (0.45 1In (dg/dg) (y—1) + 1)
E = 0.824 (0.45 1In(l.42) (0.824 -1 ) + 1
E = 0.801

Coeficiente de transferenciade calor exterior efectivo.
De acuerdo a la transferencia de calor para una super-
ficie aleteada, la transferencia de calor total serda la
suma de la transferencia por conveccidn a traveés de 1la
super ficie exterior principal vy la transferencia por
conveccidn a traveés de la superficie secundaria; esta
transferencia total a traveés de la superficie exterior
total con el coeficiente exterior efectivo, proporciona

la ecuacidn (63) que permite calcular hg

Ag hal(T, = TL?

]

hg ﬁpn{Tw - Tr) + IS hg (T = Tt d5

Ao he(Ty = Th) = hy Agp(Ty = Tp? + by Agy (Tw = Tp) E

o Pe hg ( Apg *+ Afg E )

hy | + A
he = gt Fpa fo & ) (65)
HU

La eficiencia total de la superficie aleteada, es la
razén de la transferencia de calor total a través de la
superficie principal y secundaria a la razéon de trans-—
ferencia de calor como si esta 4rea se mantuviera a la

temperatura de la base.

ap = ho(Apo + Ao EN(T, - Tp)
Ag hg (Ty - Tp)
ne = opo t At E (66)

Ao
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De la ecuacion (65) y (66) podemos concluir.

he = nt hg (67)
Finalmente la eficiencia total de wuna super ficie
aleteada serda mayor si tenemos aletas cor tas, delgadas

Yy pequenos espacios entre ellos, ademds de tener un
alto coeficiente de conductividad.
Resistencia térmica exterior total.
Pardmetro que es la inversa del coeficiente de trans-

ferencia de calor efectivo.

Rg, = e (68)

Resistencia térmica de la pared del tubo.
Basada en la superficie exterior total, influida por el
espesor de la pared, material y superficie promedio de

pared del tubo.

t A
Rwo = - X i (68)
12 Kyhe Au

Coeficiente de transferencia de calor promedio interior
por conveccidn.

El fluido interior es vapor condensandose a temperatura
de saturaciéon 250.33 ©°F vy 15.304 psig de presion;
cuando se condensa el vapor éste llena parcialmente el
area de flujo, por consiquiente las velocidades medias
de vapor y condensado son diferentes originando la 1im-—
posibilidad de determinar las velocidades medias lo-
cales a partir de las ecuaciones de balance, para los
calculos de transferencia de calor es necesario definir
una velocidad ficticia constante, denominada velocidad
de circulacidn igual a la velocidad real de condensado
cuando este llena completamente el tubo. La transferen-
cia de calor en flujo turbulento, fue estudiada teori-
camente por ANANIEV mediante la analogia entre la
transferencia de calor y resistencia a la friccion,
proporcionando la correlacién semiempirica escrita

linea abajo, para el coeficiente medio de transferencia
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super ficial en condensacidn, las propiedades fisicas se
consideran a temperatura vy presion de saturacidn, la
correlacién puede ser usada para condensacion completa
de vapor seco, condensacion incompleta de vapor humedo
dentro de tubos.
Por otro lado, necesitamos saber el numero de tubos
para calcular la carga de vapor por tubo. El calor la-
tente del vapor es 945.3 BTU/1b.
Los parametros, relaciones y calculo se muestran a con-
tinuacidn:

s flujo de masa de la mezcla de vapor y condensado por

tubo, 1b/hr.

fluj)o de masa del vapor por tubo, 1lb/hr.

-e

flujo de masa de condensado por tubo, 1lb/hr.

-e

numero de Nusselt, adimensional.

-e

-e

constante para tubos de acero 0.024 y cobre 0.032,
adimensional

numero de Reynolds, adimensional.

-e

numero de Prandtl, adimensional.

-e

fraccidn en masa vapor ingreso, adimensional

-e

fraccidén en masa vapor salida, adimensional
densidad del condensado, 58.789 lb/pie3
densidad del vapor, 0.073 lb/pie3

-e -e

-e

didmetro interno de tubo, p1ie.

-e

conductividad de condensado, 0.396 BTU/pie hr °F

-e

calor especifico de condensado, 1.014 BTU/1b °F
sy viscosidad dinadmica de condensado, 0.567 1lb m/pie hr

Relaciones para calculo de hj

n
m=ve £o dj? (70)
4
m = m, + mg (71)
C 0.80 p,.0.43 9
Nu =_§— Re" - PrQ- «( 1 + xg e/Sv - 1) +

+ 1+ g (%esfv - 1) (72)
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h: d;
Nu = % 1 (73)
KC
Cp u
pr = P Hc (74)
Ke
W fa 4 m
Re = _= 1 o) Re &= e (75)
Ve ndj He

s Resistencia térmica interior total.
Refer ido al 4rea exterior toal, varia con la resisten-
ci1a de incrustaciones y capa térmicaj; éstas son referi-
das a su respectiva superficie, calculado por:

=] ( __j R ) Ao
S & 5
i0 hg fi A

(76)

s Resistencia térmica total.
Basado en la superficie exterior total, siendo la suma
de la resistencia interior, de la pared de tubo y exte-

riorj; calculado por:
Rto = Rg * Ryo + Rig (77)

e Coeficiente de transferencia de calor total.

Referido a la super ficie exterior total, este coefi-
ciente para un intercambiador de tubos aleteados, con
aletas helicoidales de acuerdo a BACHRICH esta entre 5-
12 BTU/hr pie? °F esto permitird definir la geometria
badsica del intercambiador para luego ser recalculado.

e« Carga térmica minima de diseno para el intercambiador.
De acuerdo a 1investigaciones efectuadas por BACHRICH
éste concluye que para secar maderas duras y semiduras,
vadlida para la cumala vy secador convencional, la tem-
peratura de 180 °F en la cdmara se alcanza con vapor
saturacion a 15.304 psig y 250.33 °F, energia promedio
de 2,000 BTU/1lb HpO evaporada. La cumala se seca de
120% a 12% de CH en 6 dias la humedad removida fue de
35,395 1b de HpO vy la energia promedio minimo de
491,597 BTU/hr, consumo de vapor 520 lb/hr, flujo mi-
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nimo a partir del cual calcularemos diversos intercam-
biadores, para posteriormente efec tuar la simulacidn
del proceso de calentamiento.

W ;3 flujo de aire minimoj; 141,750 1b/hr.

Cp ; calor especifico aire a 66.2 y 75% HR, 0.2497

bTU/1b ©°F

m, 3 flujo minimo de vapor; 520 lb/hr.

hfg s calor latente del vapor; 945.3 BTU/1b.
La temperatura del aire a la salida del intercambiador

(To), obtenida mediante el balance de calor por:
WECp (T2 - T3} = m,, hfq (78)

s Media logaritmica de la diferencia de temperaturas.
La MLDT del flujo en contracorriente es idéntica a la
diferencia verdadera de temperatura en flujo cruzado,
debido a que el vapor en condensacion proporciona flujo
isotérmico; se supone en el cdlculo de la MLDT en con-
tracorriente constante el coeficiente global, flujos
masicos, calores especificos; vy la pérdida de calor
despreciable, como tenemos flujo a contracorriente la

diferencia verdadera de temperatura serd igual a la me-

dia logaritmica de temperaturas, porque F{ = 1.0
{ - Tad) - (to = Ty)
AT = S5 g = ) (79)
- ty - Te
In = — M- N
te = Ty

s Area exterior total promedio.
super ficie determinada asumiendo el coeficiente total
de transferencia en el intervalo de acuerdo al material
del tubo y aletas, carga térmica minima de disero; me-—
diante balance de energia podra determinarse la dife-

rencia de temperaturas.

At = O (80)
Ug AT

s Nimero de filas de tubo en direccidn del flujo.

A mayor numero de filas en direccidn del flujo se pro-
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duce mayor caida de presion a traves del intercam-
biador. el coeficiente de transferencia de calor no se
modifica sustancialmente, por tanto es necesario limi-
tar a una o dos filas. El1 4rea externa es funcidn del
ancho, altura, numero de aletas por pulgada y disero
externo; las aplicaciones practicas han demostrado que
usar 0.036" de ancho aleta, 0.375" a 0.500" de altura
de aleta, 4 a 6 aletas por pulgada, 1" a 2 " diametro
externo de tubo, longitudes maximas de tubo aleteado
mostrado en tabla lineas abajo; proporcionan resul tados
satisfactorios en la eficiencia de intercambio de calor

para estas aplicaciones.

dg Mater ial Longi tud
maxima
(pulg) tubo aleta (pies)
1 1/8 cobre aluminio 24
1 1/4 acero aluminio 25
1 1/2 acero aluminio 25
e acero acero S0

Numero de filas determinado por.
A
Ne = t (81)
Ag L N¢
3.4.6 CAlculo de caida de presién a traves del

intercambiador
Relaciédn de factores y ecuaciones para el calculo.

; correccién por el numero de Reynolds al factor f,
adimensional.

; correccién por geometria al factor f, adimensional.

; correccién por arreglo no equildtero y fila al
factor f, adimensional.

; factor de friccién de Fanning, adimensional.

factor de contraccién, adimensional.

-e
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factor de caida de presiéon  por efectos de la

aceleracion del fluido, adimensional.

caida de presion a través del intercambiador,

pulg. de agua.
La caida de presién varia grandemente con el paso lon-
gitudinal, disposicidn vy espaciado de tubos en el
banco; las correlaciones para el calculo del factor de
friccidén de Fanning incluyen la geometria, configqu-
racion y tipo de flujo. El cadlculo de caida de presion
no considera la correccidn por viscosidad porque para
gases se puede asumir como la unidad.
Todas las correlaciones son experimentales y propor-
cionada por ESCOA FINTUBE CO.
Correccién por el numero de Reynolds al factor f.

Relacidon determinada por:

Cop = 0.07 + B.0 Re™0:49 (82)

Correccion por geometria al factor f.

La significacidon de este factor es que proporciona
menor caida de presion para arreglos en linea y mayores
relaciones Py/dy, respecto a disposiciones al tres-—-
bolillo.

Para disposiciones al tresbolillo o haces de una fila

en direccitdn al flujo.

(-0.70 iIfKSf}D'EU}
Cq = 0.11 (0.05 Py/idg) (83)

Para disposiciones en filas:

(-1.10 (14/54)9-13)
Cq = 0.08 (0.15 Py/dg) iy (84)

Correccién con arreglo no equildtero y fila al factor
f.

Factor que es funcitdn del numero y la relacidn para
areglo no equilatero P,/P¢, proporcionando las menores
caidas de presién, cuando el arreglo es al tresbolillo
y la relacién P /P estd entre 1.2 y 2.2 aproximada-
mente; cuando se tiene una sola fila en el banco, el

paso longitudinal es cero y el factor constante aproxi-
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madamente 1.11.

Para disposiciones al tresbolillo o haces en una fila.

-0.15 N2r -2.0 P1/Py¢
Co = 1.1 + (1.8 -2.1 e ) (e )
-0.15 N2r ~0.6 Pj/Py¢
-(0.7 - 0.8 e ) (e ) (85)
Para disponer en linea.
-0.7 Nr -0.2(P1/P )2
Co, = 1.6 - (0.75 -1.5 e ) (e ) (86)

Factor de friccidn de Fanning.

Coeficiente funcidn del numero de Reynolds, rugosidad
de la superficie exterior; Cp proporciona la correccidn
por Reynolds; C4 y Cg corrigen por geometria y configu-
racion del banco de tubos aleteados, se calcula para.

» disposiciones al tresbolillo

0.50
f = Ca Cy Cgx (dg/dp) (87)
» disposiciones en fila
1.00
f = Cp Cy Cx (dg/dg) (88)

Factor de contraccidn.
Relaciona la contraccidén originada al cambiar la sec-—

cién de paso de flujo de aire, determinada por.

R = : (89)

Factor de caida de presidn por efectos de la ace-
leracion del fluido.

Varia con el factor de contraccién, numero de filas en
direccédn del flujo vy densidades de ingreso, salida vy

promedio establecidas por la relacidn.

(1 + 32) 1 1

a='4—fw“?b[—f§_?1_] (90)

Caida de presiédn a traves del intercambiador.

La caida de presitdn es la suma por efectos de la fric-—
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ci6n y aceleracion, siendo proporcional al flujo masico
por unidad de superficie de area libre, numero de filas
en direccidn del flujo e inversamente proporcional a la

densidad promedio, determinada por.

(f + a) (G,?2 )
NP = Gn? N

I\ -—— (91)
1.083 x 107 8y

3.4.7 Calculo para el pramer y segundo intercam-

biador.

Geometria basica y pardmetros de proceso.

Se asume la geometria basica de acuerdo a lo
discutido anter iormente v parame tros de proceso
justificados, para pos ter iormente realizar el

calentamiento de acuerdo a la carga térmica requerida.

Luego resumimos estos valores en las tablas res-

pectivas.

Para el primer intercambiador y los otros.

. dg : diametro exterior del tubo.
dg : 1.050 pulg.
. t, : espesor de la pared del tubo.
ty ¢ 0.113 pulg.
. Py : paso transversal entre tubos.
Py + 2.25 pulg : asumido de acuerdo al diametro
externo.
. P1 : paso longitudinal entre tubos.
Py : O, para este intercambiador usamos una sola fila.
. 1§ : altura de la aleta.

I§ 2 0.375 pulg.
. tf : espesor promedio de altura.

0.036 pulg.

~+
-+
.

. Nng : numero de aletas por unidad de longitud de tubo.
ng : 3.0 aletas/pulg.
. Ly ¢ longitud aleteada del tubo.
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Lf : 32 pies.
. X ¢ area de la secc 10n transversal de las
obstrucciones de flujo.
Xe + O, pie?.
. Ty : temperatura de 1ingreso del fluido exterior.
Ty = 66.2 °F.
. ty : temperatura de ingreso del fluido interior.
t; : 250.3 °F.
. tp : temperatura de salida del fluido interior.
tp : 250.3 °F.
. W : flujo de masa del fluido exterior.
W : 141,750 1b/bhr, flujo minimo requerido.
. Rfj: resistencia interior de incrustaciones basada en
el Area de superficie interior.
Rfj: 0.001 hr pie? ©°F/BTU.
. Rfg: resistencia exterior de incrustaciones basada en
el area de superficie exterior total

Rfg: 0.002 hr pie? °F/BTU.

Asumimos para el primer intercambiador consumo minimo
de vapor, para ir incrementandolo con los otros
intercambiadores. inicialmente el coeficiente total de
transferencia de diseno se asume para fijar la superficie

de transferencia por tanto la geometria adicional.

Balance térmico.

Ty - 66.2 °F y 73% HR, Cp - 0.2497 BTU/I1b.
- 141,750 1b/hr, flujo minimo de aaire.
M, - 520 1lb/hr, consumo minimo de vapor.
htg - 945.3 BTU/lb a 15.3 psaig.
- 520 x 945.3 ---> Q@ - 491,556 BTU/hr.
- W Chay (Ty-Tp)
- Cpa (Ta-Ty) - 491,356
141,750 x 0.2497 (Tp-66.2) - 491,556
Tp - 66.2 + 13.89 = 80.1 °F.
= AT : media logaritmica de la diferencia de

temperaturas.
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fluido caliente fluido frio
250.3 temperatura alta 80.1 tp=170.2 °F
280.3 temperatura baja 66.2 ty=184.1 °F
— o 170.2 - 184.1
AT o= 2 1 - ——=> T=177.1 °F
At 170.2
1y 1l ———
Aty 184 .1

* Ay : area total exterior promedio.

Usando la ecuacidn de diseno para intercambiador,

asumimos es coeficiente total de diserno, para hallar.

At 3 Uy = 6.0 BTU/hr pief °F
Ug 3 Ay AT = W Cpa (Ta-Ty)

BTU BTU

6.0 — ___ x At pie? x 177.1 °F = 491,556
hr pie2°F

At = 462.6 piez.

" A, : area total de la superficie exterior por

unidad

de longitud de tubo de acuerdo al diametro exterior,

espesor de aleta, numero de aleta por pulgada y altura

de aleta en tabla NO 2 del apéndice.

Ag : 171 pie/pie.

* Nt : numero de tubos por fila.

A
Nt = t
MNe % Ag # Ly
462.6 pie?
Ng = - = 8.45 tubos

p1es .
1 fila x 1.7l ——— x 32 ple
pie
tomemos, Ny =9
nuevo A = 92 x 1.71 x 32 = 492.5 pie?
®» Ay : 4&rea de flujo de la seccidn transversal del

incluido el banco.

A M Pt L
= B Si=— g
d t 12 T

duc to
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2.25
Ag = 9 » — pie x 32 pie
12
Ag = 54 pie?,

temperatura promedio del fluido exterior.

T + T
Ty = 1 2
e
66.2 + 80.1
Tp = = 73.2 °F

2

temperatura promedio del fluido interior.

ti+tE’
c

T{ = @50.3 °F , para todos los casos.
temperatura promedio de la aleta.
Tg = T3 + 0.30 (T - T3)

s 250.3 + 0.30 (73.2 - 250.3)

197.2 °F

—
1]

—
n
I

temperatura promedio de la pared del tubo.

T{ + 0.10 (T - T;)

250.3 + 0.10(73.2 -250.3)

232.6 °F.

Calor especifico a presién constante promedio del

fluido exterior

BTU
0.250 ey a 73.2 °F vy 75% HR.

b °F
viscosidad dinamica promedio del fluido exterior.
0.0450 1lb/hr pie , a 73.2 °F vy 75 % HR.
densidad promedio del fluido exterior.
0.0738 lb/pie3, a 62.2 °F y 75 % HR.
densidad de 1ingreso del fluido exterior.
0.0750 lb/pie€ ; a 62.2 °F y 75% HR
densidad de salida del fluido exterior.
0.0725 1b/pi€, a 80.1 °F y 75% HR.

conduc tividad térmica promedio del fluido



K¢

Kw

L]

1}

e

exterior.
0.0149 BTU/hr pie °F, a 73.2 °F vy 75% HR.

conduc tividad térmica promedio de la aleta.

1112 - T
21 + >
180
1112 - 197 .2
21 +

180

26.08 BTU/hr pie °F
conduc tividad térmica promedio de la pared del

tubo.

111e - 7T
21 =+ =
180
1112 - 232.6
21 +

180

25.39 BTU/hr pie °F

Geometria adicional y cdlculo de parametros de proceso.

Il

diametro interior del tubo.
dg - 2ty

1.050 - 2 x 0.113
0.824 pulg.
adrea total de la superficie interior por unidad
de longitud del tubo.

nodj

12

n x 0.824
12

0.216 pieC/pie
area promedio de la pared del tubo homogénea por

unidad de longitud del tubo.

n (dg= Ty)
12
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nm (1.050 - 0.113)

“ 12
A, = 0.245 pieS/pie
df +: didmetro exterior de aletas.
df = dg + 214
df = 4.050 + 2 x 0.375
df = 1.800 pulg
St : espaciamiento entre aletas.
1
Sy = — - tf
Nt
1
S¢g = — - 0.036
=
S¢ = 0.164 pulg.
Apo : area de la superficie exterior

principal por

unidad de longitud de acuerdo al didmetro exterior,

espesor de aleta vy numero de aletas
tabla NO 2 del apéndice.

Apo = 0.23 piea/pie..

por pulgada, en

Ag : drea total de la superficie exterior por unidad

de longitud de acuerdo al didmetro exterior, espesor de

aleta, numero de aleta, por pulgada y altura de aleta,

en tabla NO 2 del apéndice.

A = 1.71 piea/pie.

Afo : area de la super ficie exterior
unidad de longitud de tubo.

Afo = Ao ~ Ppo

Afg = 1.71 - 0.23

Afg = 1.48 piea/pie.

Ac : Area de la seccion transversal

tubo aleteada por unidad de longitud.

do + 2lgtgng
12

1.050 + 2 x 0.375 x 0.036 x S
fle = - 12 )

secundar ia por

proyec tada del



Q4

Ac = 0.099 pie/pie.
- AL : area libre neta en una fila de tubo.
An = Aq = A L¢ N¢ — x
Anpb = 54 = 0.099 x 32 x 9 - O
A, = 25.49 pie.
. Gp : flujo de masa por unidad de 4rea libre.
= 1
n T —
An
5 141,750 1b/hr
n 25.49 DieE
b
Gn = 5,96] @ ————,
hr pie2
. Re : numero de Reynolds.
G, d
R & oo xS
IEUD
5.961 x 1.050
Rae =
12 x 0.045
Re = 10,813.1

Cadlculos de transferencia de calor.

- Ly : correcidn por el numero de Reynolds al factor )
Cy = 0.85 Rg™0:39
c, = o0.25 (10,813.1)70:35 . C; = 0.010

. L3 : correccidn por la geometria de aleta al factor
C3 = 0.20 + 0.65 e~0231f/Sf
C3 = 0.20 + 0.65 e—0.25 x 0.375/0.164
Cz = 0.567

. Cs : correccidn por disposiciédn no equilatera vy

fila al factor ).

C5 = 0.70 + (0.70 - 0.80 e~0-15N2r) o-1.0P1/Pt
C5 = 0.70
S | : factor para transferencia de calor de Colburn.
d¢ 0.50 Ty + 460 0.25
) = Cj C3 Cs « ) (— )

do Tg + 460

5

de
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. 1.800 0-.30 73 . p+460 0.25
(

¥ = 0.010 x 0.567 x 0.700(———) —)
1.050 197 .2+460
d = 0.005
h- : coeficiente de transferencia de calor por

conveccion exterior promedio.

Kb 0.67

he = i G, ED { i)

ED Up

0.0149 0.67
he = 0.005 x 5561 x 0.25 ( )
0.25 x 0.045

he = 8.39 BTU/hr pie’ °F. '
hr : coeficiente de transferencia de calor por

radiacion exterior promedio para todos los casos; se
considera despreciable la transferencia de calor por
radiacidén, por usar vapor a presién baja.

hy = O BTU/hr pie? °F.

hg : coeficiente de transferencia de calor exterior

promedio.

h =
9 1
+ Rfg
he +hye
1

h =
o 1

_______ + 0.002

8.39 + O
ho = 8.25 BTU/hr pie ©°F.

eficiencia de la aleta.

A
b = Ig¢ 4
f )
0.036
b = 0.375 + = 0.393 pulg.
2
h 0.50
m = ( © )
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8.29 0.50
m = ) = 1.210
6 x 26.08B x 0.036

tanh mb
mb

tanh (0.393 x 1.210)
X = : x = 0.931
0.393 x 1.210

y = x (0.70 + 0.30x)
y = 0.931 (0.70 + 0.30 x 0.931) i1 y = 0.91e
d¢
E = y(0.435 (y-1) 1n( ) + 1)
o
1.80
E = 0.912 (0.45 (0.912 - 1) In (—m—) = 1)
1.05
E = 0.893
ha : coeficiente de transferencia de calor exterior

efectivo.

hg (E PAsg +ﬁnn?

e
Ag
8.25 (0.893 x 1.48 + 0.23)
he =
1.71
e = 7.49 BTU/hr pie °F
o resistencia térmica exterior total.
1 1

R = : R R

o he © 7.49

Rg = 0.134 bhr pie? °F/BTU

Ryo : resistencia térmica de la pared del

referido a la superficie exterior.

tubo;
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t A
Rwo = Sl X =
12K,, Ay

0.113 1.710

R X
k] 12 x 25.89 0.245
Ryo = 0.003 hr pie? ©°F/BTU.

. hy : coeficiente transferencia de calor promedio
interior por conveccién. Este coeficiente de acuerdo a

lo tratado. estd determinado por.

h:d c 48 m., 0-80 c _y 0.43 %
1= ( Y) (B (C14X (—2 —1)1° + 1)
12K 2 nd ; Uc Ke v
h; dj 0.012 48 m,, 0-90( 1.014x0.567 0.43 ;
= ( ) --
12x0.396 2 nd; x 0.567 0.396
58.789 %
—=> (———— 3" + 1)
0.073
0.80 .80
hi = 27.42 (m,/Ny) (dj)

Para el caso : d;=0.824 pulg. m,=520 1lb/hr/9
h: = 27.42 (520/9)0.80 (0.824)-1.80
h: = 997.3 BTU/hr pief ©F

. Rjg * resistencia térmica interior total.

R : Rei) fo
5 = { & 5 o
io hy fi Ag
1 1.71
Rjg = (— * 0.001) X ——
997.3 0.216

Rig = 0.016 hr pie? °F/BTU
. R{g = resistencia térmica total.
Rto = Ro * Rwo * Rio
Rtg = 0.134 + 0.003 + 0.016
Rtc = 0.153 hr pie? °F/BTU

. Uy : coeficiente de transferencia de calor total.
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1

Uy =
Rto
4 1
- 0.153
Us = 6.536 BTU/hr pief ©°F
Q : calor total a transferir.

En este caso es la carga térmica minima.
Q = 491,556 BTU/hr
. NT : media logaritmica de la diferencia de
temperaturas.
NT = 177.1 °F

. Ug : coeficiente de transferencia de calor total de

diseno.
¥ Q
= AT x Ag
491 ,9556
Ud =
177.1 x 492.5
Uy = S5.64 BTU/hr pief ©°F

Comparando, siempre Uy £ Ug 31 es posible que se
requiera menos super ficie de transferencia;
recalculamos.

. At : drea exterior total promedio.
este valor es obtenido, de la ecuacitdon de diseno, de

acuerdo al coeficiente exterior total calculado.

Q
Ay = i
NT x Ug
491,556
Ay =
177.1 x 6.536
Ay = 424.67 pie?

Ny numero de tubos por fila.
At
Ao Lf N

P4
(as
]
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424 .67
Nt =
1.71 x 32 x 1
Ny = 7.76 tubos.
asumimos : Nt = 8 tubos

Procediendo a recalcular para 8 tubos.

. Ay = B8 x 1.71 x 32
Ay = 437.8 pie?
e.es
. ﬁd =3 % —___ x 32
12
Ad = 48

AL 48 - 0.099 x 32 x B - O

AL, = 22.b6b6 pie?

141,750
(CH i

ee .66
G, = 6,255.5 1lb/hr pie?

6,255 x 1.05
Re =

12 x 0.045
Re = 12,163.5
Recdlculos de transferencia de calor.
Cy = 0.25 (12,163.5)70-35
C;y = 0.009
Cs = 0.20 + 0.65 e—0.85 x 0.375/0.164
Cz = 0.567
Cs = 0.70

1.800 0-90 73.2+460 0.25
j = 0.009%x0.967x0.70( ——) ( )
1.050 197 .2+460
j = 0.004
0.0149 0.67
he = 0.004 x 6,255.5 x 0.25¢( )
0.25x0.045

i = 7.55 BTU/hr pief oF
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—_— + 0.002
7.55

7.44 BTU/hr pie ©F

eficiencia.

OESE

7 .44 0.5
6 x 26.08 x 0.036

(

1.149

0.423
0.452

0.936
0.936 (0.70 + 0.30 + 0.936)
0.92

0.92 (0.45 (0.92 -1) In (

0.902

7.44 (0.902 x 1.48 + 0.23)
1.71

6.81 BTU/hr pief ©F

1
6.81

0.147 hr pie? ©°F/BTU

0.003

27.42 (520/8)0-8 (0.824)~1-80
1095.8 BTU/hr pie€ °F

1 1.71
(————— + 0.00}) X —mm ——
1095.8 0.216

0.015 hr pie? ©°F/BTU
0.147 + 0.003 + 0.015
0.165 hr pie? °F/BTU
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[ ]

AT =

Ud =

Ud =

Comparando

super ficie

1
0.165

101

6.06 BTU/hr pie °F
491,556 BTU/hr.

177 .1 ©°F

491,556

177 .1x473.8

6.34 BTU/hr pie ©F

no podemos usar.

intercambiador.

0 0
n n
[} Il

0
-
[l

0
£
1]

@)
&
Il

correccidn
0.07 + 8.0
0.07 + 8.0
.192

correccion

0.11 (0.05

0.11 (0.05

0.696

correccion

factor f.

Cy =

0
o
|

0
o
I

f 0

sabemos que si Uy ¢ Ug, entonces la

es suficiente, en el caso U < Uy, entonces

8 tubos arreglados en una fila.

Cadlculos de pérdida de presion a traves del

por el numero de Reynolds al factor f.
Re—0.45

(10,813.1)70.45

por geometria al factor f.

0.20
Py -—0.70(I1f/Sf)

)

do

0.20
.25 -0.70(0.375/0.164)

X =)
1.05

por arreglo no equilatero vy fila al

1.1 + (1.8 - 2.1 e~ 0.15N2r ) (g=2.0 P1/Pt)_(0.7-
0.8e-0.15N2r y (o-0.6P1/Pt,

1.1+(1.8 - 2.1 e70.15) =2.0%x0 - (0.7-0.8 e70.15)
e—0.6x0

1.1 + 1.8 - 2.1 x 0.861 - 0.7 + 0.8 x 0.861

1.081

factor de friccidn de Fanning.
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df
f =C C C ( ———= )
1.80
f = 0.192 x 0.696 x 1.081 ( ——— ) = 0.247
1.05
B : factor de contraccion
A
Ag
25.49
RS ———== = 0.472
54,00
.a : factor de caida de presidn por aceleracidon
(1 + B=) 1 1
Q = T b ( =me= - ——2- )
4 N g, 8
(1 + 0.472=) 1 1
A =R s e T e x 0.0738 x ( —-—-—————-— e — o ) = 0.010
4 x 1 0.0725 0.0750
ALP : cailda de presiédn a traveés del intercambiador
(f + a) Gn N,
AP = ————
1.083 x 10" P,
(0.247 + 0.0100) x (5561)= x 1
AP = e ——— - —

1.083 x 10% x 0.0738

AP = 0.100 pulg. de agua.
Finalmente sigquiendo el proceso J3.4.6 calcularemos el
resto de intercambiadores.

— Caélculo para el sequndo intercambiador

ds = 1.050 pulg
tw = 0.113 pulg
Pe = 2.25 pulg
Pl = 0.0 pulqg
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= 0.375 pulag

= 5.0 aletas/pulg.

= 0.036 pulg.

= 32 pies.

= 0.0 pie?.

= 66.2 °F.

= tp = 250.3 °F.

= 141,750 1lb/hr.

= 0.001 hr pie? °F/BTU.
= 0.002 hr pie? °F/BTU.

Balance térmico.

Cp

Mg

141,

Te
Te
AT

T

= 0.25 BTU/1b °F

= 520 x 1.3 = 676 lb/hr
750 x 0.285 x (Tpo - 66.2) =
= 66.2 + 18.03

= B4.2 °F

Fluido caliente
250.3 temperatura alta
250.3 temperatura baja

166.1 - 184.1

166.1
T184.1

In

= 174.9 °F
= 1.71 piea/pie.

= 6.5 BTU/hr pief °F, asumido

= de la ecuaciédn de diseno.

x Ay x 174.9 = 639.023
= 562.1 pie?.

S62.1
1 x 1.71 x 32

= 10.3 tubos.
= 10 tubos.

2.25
12

= 10 x

639,023

fluido frio

84 .2
66.2

Nto=166.1
Nty =184 .1
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60 pie?

66.2 + 84.2

2
Ore kb
250.3 °F

250.3 + 0.30 (75.2 - 250.3)

197.8 °F

250.3 + 0.10 (75.2 - 250.3)

232 .8 °F

0.25 BTU/1lb °F a Ty = 75.2 °F

0.045 1b/hr pie a Ty
0.0737 lb/pied3 a Ty
0.0750 lb/pie3 a T,
0.0722 1b/pied3 a Tp
0.0149 BTU/hr pie ©°F

1112 - 197.8
180

21 +

26.08 BTU/hr pie °F

1112 - 232.8
180

21 +

25.88 BTU/hr p1ie °F
1.050 - 2 x 0.113
0.824 pulg.
n x 0.824
12

0.216 pieS/pie.
n (1.05 - 0.113)
12

0.245 pie€/pie.
1.800 pulg.
0.164 pulg.
0.23 pie3d/pie.

1]

75.2 gf = 75.2

75.2 °F
66.2 °F
84.2 ©F
Ty = 75.2 °F
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1.71 piea/pie.
= 1.71 - 0.23
= 1.48 piea/pie.
= 0.099 pief/pie.
= 60 - 0.099 x 32 x 10 - O
= 28.32 pie?
141,730
" es.32

= 5005.3 1lb/hr pie?.

35005.3 x 1.05

12 x 0.045
= 9,732.5

= 0.25 (9,732.5)70.35
= 0.010

= 0.20 + 0.65 e-0.285x0.375/0.164

75.2+460 0.25
)

= 0.567
= 0.70
{.8 0.50
= 0.010 x 0.567 x 0.70 ( )
1.05
= 0.005
0.0149

= 0.005 x 5005.3 x 0.25 (

197 .8+460

0.67
)

0.25 x 0.045

= 7.553 BTU/hr pief ©°F
1

1

—_— + 0.002
70 SHale]

= 7.44 BTU/hr pief ©°F
eficienc ia
= 0.393 pulg.

7 .44 0.50
= (

)
6 x 26.08B x 0.036

1.149
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tanh
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(1.149 x 0.393)

1

0.937
0.937
0.92
0.92
0.902

7.44

.149 x 0.393

(0.70 + 0.30 x 0.937)

(0.45 (0.92 -1) In(1.80/1.05)

(0.902 x 1.48 + 0.23)

171

6.81 BTU/hr piefeF

6.61
0.147 hr pie? ©°F/BTU
0.113 1.71
12 x 25.88 0.245
0.003 hr pie? °F/BTU
0.80 -1.80
27.42 (676/10) (0.824)

1130.7 BTU/hr pief ©°F

(

0.015
0.147
0.165

1 1.71
+ 0.001) x

" 1130.7 0.216

hr pie? ©°F/BTU
+ 0.003 + 0.015
hr pie? °F/BTU

1

0.

169

6.066 BTU/hr pieS ©F
639,023 BTU/hr

1 x 1
547 .2

.71 x 32 x 10

pie?

174.9 ©F

+ 1)
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639 .023
le ==
174 .9x547 .2
Uy = 6.68 BTU/hr pie? ©F

Comparando el coeficiente de diseno con el coeficiente

total de transferencia de calor calculado, el calculado

es menor ; entonces tendremos que aumentar la superficie

total y reduciremos el paso transversal a 2.0 pulg
cual incrementa la caida de presién, pero se me)ora
coeficiente total sustancialmente.

Recalculando.

639,023

Ay =
174.9 x S5.92
Ay = 617.17 pie?
617.17
Nt =
1.72 x 32 x 1
Ny = 11.3 tubos
Asumimos Nt = 11 tubos en una sola fila
Ay =11 x 1.71 x 32
Ay = 601.9 pie?
2.0
Ag = 11 X — 0 x 32
12
Ag = 58.67 pie?
A, = 58.67 - 0.099 x 32 x 11
AL = 23.82 pie?
141,750
G &
23 .82
Gh = 5,950.9 1lb/hr pie?
5,950.9 x 1.05
RE =
12 x 0.045
Re = 11,571.2
C;y = 0.25 (11,571.2)70-35
C;y = 0.009
Cz = 0.567, por no variar la geometria de la aleta.

Cg = 0.70, una sola fila.

la

el
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1.80 9% 75.2 + 460 920

1.05 197.8 + 460

0.009%x0.567x0.70¢(

Il

0.005

0.0149 )0-67
0.25x0.045

0.005 x 5930.9 x 0.25

il

8.98 BTU/hr pief °F
1

—— + 0.002
8.98

8.821 BTU/hr pief ©°F

eficiencia aleta.
b = 0.393 pulg.

8.821 0.50
6x26.08x0.036 )

¢

1.251
tanh (1.251 x 0.393)
1.251 x 0.393

0.926

0.926 (0.70 + 0.30 x 0.926)

0.91
1.80

0.91 (0.45 (0.21-1)In(—0m—)+1)
1.05

0.89

8.821 (0.89 x 1.48 + 0.23)

1.71

7.981 BTU/hr pie€oF
1
7.981

0.125 hr pie? °F/BTU

0.003 hr pie? °F/BTU

27.42 (676/11)0-80 (0.824)~1.80
1047.7 BTU/hr pie€ °F

1]
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1 1.71
Rioc = (———  + 0.001) % —u
1047 .7 0.216
Rio = 0.015 hr pie? °F/BTU
T 1
< 0.143
Us = 6.979 BTU/hr pie °F
@ = 639.023 BTU/hr
AT = 174.9 ©°F
639,023
Ud =
174 .9%x601 .9
Uy = 6.070 BTU/hr pie€ ©°F
Conc lusidn t Ug = 6.979 > Ug = 6.070 : entonces

intercambiador garantiza al flujo de calor requerido.

Célculos de caida de presidn.

Co = 0.07 + 8.0 (11,571.2)70.45
Co = 0.189 .20
2.00 -0.70(0.375/0.164)
Cq = 0.11 (0.05 x — )
1.05
Cq = 0.767
Cg, = 1.081 , para una sola fila
1.80
f = 0.189 x 0.767 x 1.081 (——.)
1.05
f = 0.157
23.82
R -
358.67
1 = 0.406
(1 + 0.4062) 1 1
a = x 0.0737 x ( = )
4 x 1 0.0722 0.0750
a = 0.011

(0.157 + 0.406)(5950.9)2
1.083 x 107 x 0.0737

NP = 0.25 pulg HoO

el
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3.4.8 Resumen de dimensiones geométricas y parametros

de proceso, para los diversos intercambiadores.

Dimensiones Geométricas

Neo dg {5 Py Pi Iy ts ng¢
Inter.| (pulg)| (pulg)| (pulg)| (pulg)| (pulg)| (pulg) Qé%g%%%

01 1.050 0.113 2.25 0.0 0.375 0.036 5.0

02 1.050 0.113 2.00 0.0 OFRYS 0.036 5.0

03 1.315 0.133 2.30 0.0 0.375 0.036 6.0

04 1.050 0.113 2.25 2.25 0.375 0.036 GR0

05 1.050 0.118 2.25 2.15 | 0.375 0.036 4.0

06 1.050 0.113 2.25 2.25 OFSIS 0.036 5.5

07 e ]) 15| 0.133 2.50 2.50 0.500 0.036 4.5

08 1.315 0.133 2.50 2.50 0.500 0.036 5.0

Dimensiones Geometricas

Neo L¢ N Ag d; Aj An d¢ H
Inter.| (pie)| (#) (pie?)| (pulg) (pigié) (pigié) (pulg)| (pulqg)

01 32 9 54.00| 0.824 0.216 0.245 1.800 20.25

oe 32 11 58.67| 0.824 0.216 0.245 1.800 2e .00

03 32 10 61.32] 1.049 0.275 0.309 2.065 | 23.00

04 32 20 60.00| 0.824 0.216 0.245 1.800 22.30

05 32 19 60.00| 0.824 0.216 0.245 . 1.800 22 .50

06 32 20 60.00| 0.824 0.216 0.245 1.800 2e .50

07 32 20 66.67| 1.049 0.275 0.309 =aehts] 25.00

08 32 20 66.67] 1.049 0.275 0.309 2.319 | 25.00




Dimensiones Geométr icas

Inter.| (pid )| (pi89/|(p182 /| (5%, (piet/ |pie?) | Wb | (it
pie) pie) pie) pie)
01 | 0.164 | 0.23 | 1.71 | 1.48 | 0.099 | 25.49 | 1 | 492.5
02 | 0.164 | 0.23 | 1.71 | 1.48 | 0.099 | 23.82 [ 1 | 601.9
03 | 0.131 [ 0.27 | 2.38 | 2.11 | 0.123 | 21.97 | 1 | 761.6
o4 | 0.297 | 0.25 | 1.14 | 0.89 | 0.094 | 29.42 | 2 | 729.6
05 | 0.214 | 0.24 | 1.42 | 1.18 | 0.097 | 28.96 | 2 | 863.4
06 | 0.146 | 0.22 | 1.85 | 1.63 | 0.100 | 28.00 | 2 |1184.0
07 | 0.186 | 0.29 | 2.52 | 2.23 | 0.123 | 27.31 | 2 |1s12.8
08 | 0.164 | 0.28 | 2.77 | 2.49 | 0.125 | 26.67 | 2 |1772.8
Parametros de Proceso
nter.| Gh| OB | &) | B [t | OB 58y 1o )
01 | es6.2| 80.1 | 250.3| 250.3 |141,750| 73.2 | 250.3 520
02 | 66.2| 84.2 | 250.3| 250.3 [141,750| 75.2 | 250.3 676
03 | 66.2] 88.3 | 250.3( 250.3 |141,750| 77.3 | 250.3 832
o4 | 66.2] 96.5 | 250.3| 250.3 [141,750( 81.4 | 250.3 | 1,144
05 | 66.2]/101.7 | 250.3{ 250.3 |141,750| 84.0 | 250.3 | 1,304
06 | 66.2[106.9 | 250.3| 250.3 [141,750| B6.6 | 250.3 | 1,544
07 | es.2|112.2 | 250.3| 250.3 |141,750| 89.2 | 250.3 | 1,744
08 | 66.2[117.3 | 250.3| 250.3 [141,750| 91.8 | 250.3 | 1,944




e

Pardmetros de Proceso

Inter.| By &) | (858/ (7% b/l {abst, [ab2, | e1ihr
1b°F) |hr pie) ple3) ple3) ple3) /pie°F)
01 197.2| 232.6|0.2500| 0.0450| 0.0738( 0.0750| 0.0725| 0.0149
02 197.8] 232.8|0.2500| 0.0450| 0.0737| 0.0750| 0.0722| 0.0149
03 198.4| 233.0]|0.2512| 0.0450| 0.0733| 0.0750| 0.0716| 0.0149
04 199.6]| 233.4)0.2518| 0.0450| 0.0727| 0.0750( 0.0701| 0.0152
05 |200.4| 233.7]0.2522| 0.0450| 0.0722| 0.0750| 0.0693| 0.0152
06 |201.2] 233.9(0.2527| 0.0450| 0.0718] 0.0750| 0.0685| 0.0152
07 |202.0| 234.2)0.2531| 0.0451| 0.0714]| 0.0750| 0.067&| 0.0153
08 |202.8| 234.5]/0.2536| 0.0452| 0.0709) 0.0750| 0.0668| 0.0152
Pardmetros de Proceso
Ne° K ] Re A A m
0 U AR [t Bl B B S Mt
pie°F|pie®°F| /BTU)| /BTU)|/pi1e?)
01 [26.08(25.89| 0.001] 0.002§5561.0|10813.1|54.80|25.49|188820
02 |26.08]25.88| 0.001| 0.002|5850.9]11571.2|58.67|23.82|188820
03 |26.08|25.88| 0.001}] 0.002(6452.0|15711.8]|61.33|21.97|188820
04 |26.10({25.90| 0.001| 0.002|4737.6} 9212.0|60.00|29.92]188820
05 [26.06|25.88] 0.001} 0.002|4894.7| 9517.5]|60.00|28.96|188820
06 |26.06(25.88| 0.001| 0.002|5082.5| 9843.8|60.00|28.00)|188820
07 [26.06|25.88| 0.001} 0.002|5190.5|12611.6|b6b6.67127.31|188820
08 |26.05)25.88| 0.001| 0.002]|5815.0}12885.7|66.67|26.67|188820




C&lculos de Transferencia

o e e e I T N T e
pie?°F |pie?°F pie?°F /BTU
01 {0.010}]0.567| 0.700 .005| B8.390| B8.250]0.893| 7.490| 0.134
02 10.009({0.567| 0.700 .005) 8.980| 8.821{0.890| 7.981] 0.125
03 ]0.008}0.518| 0.700 .004| 7.801| 7.681]0.902| 7.010| 0.143
04 ]10.010|0.824) 0.796 .008 11.619.11.355 0.858(10.096| 0.099
05 (0.010]0.769| 0.796 .008(12.011(11.729/0.853]|10.296| 0.097
06 10.010{0.695| 0.796 .007110.877(10.645|0.865| 9.379( 0.107
07 |0.009)0.682| 0.796 .006| 9.591) 9.410(0.806| 7.795( 0.128
08 10.009|0.653] 0.796 .006| 9.856| 9.666]0.801| 7.937| 0.126
C&lculo de Transferencia
Ne Rwo hi rRio rRto Uo Q T Ug
It PISHTG | piedoF | P10 | P S BTu|pieror | PTVPT | T IRIetoE
01 0.003}| 997.3 hb.OXb 0.153 | 6.536 | 491356 177 .1 5.640
0e 0.003|1047.7] 0.015]| 0.143 6.979 639023 174.9 | 6.070
03 | 0.003| B863.0| 0.019) 0.165 | 6.061 786490 172.8 | 5.976
04 0.002| 989.3| 0.011]| O0.112 | B8.929 [1081423 168.5 | 8.797
05 0.003}1172.5| 0.012| O0.112 8.929 |1270483 165.7 | 8.880
06 | 0.003|1257.5] 0.015] 0.125 8.000 1459543 162.9 7.567
07 | 0.003| 897.6| 0.019) 0.150 | 6.667 |16485603 160.0 | 6.389
08 | 0.004{ 979.0| 0.020| 0.150 | b.667 |1837663 157.2 6.594
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Caida de Presidn

No C c C R f P
Inter. e . e 2 pulg
H20

01 0.192| 0.6946| 1.081| 0.472 0.247 0.010 0.100

oe 0.189| 0.767| 1.081| 0.406 0.157 0.011 0.250

03 0.173]| 0.903| 1.081| 0.265 | 0.358 | 0.013 0.146

04 0.202| 0.566| 1.045] 0.499 0.156 | 0.011 0.093

05 |[0.200| 0.632| 1.045| 0.483 | 0.173 | 0.012 0.113

06 0.198| 0.727| 1.045| 0.467 0.197 0.012 0.138

07 0.184| 0.819| 1.045]| 0.410 0.209 0.013 0.156

08 0.183]| 0.862| 0.045| 0.400 0.219 0.017 0.174




3.5 Coeficiente de transferencia por conveccidn sobre la
madera.

De acuerdo a correlaciones efectuadas por SIEDER vy
TATE, para calentamiento y enfriamiento de fluidos como
liquidos organicos, soluciones acuosas y gases en tubos o
secciones diferentes a la circular que son usadas también
para tuberias que son mds rugosas proporcionando mayor
turbulencia para los mismos numeros de Reynolds y por
tanto mayor coeficiente de transferencia de calor en la

realidad que el calculado por la correlacidn escrita.

El presente caso es para flujo de aire caliente a
traveés de la madera por una secciodn rectangular, entonces
es necesario definir el diametro equivalente para
transferencia de calor y caida de presidn; los mismos que
son diferentes porque despreciamos el flujo de calor a
traveés de los listones separadores; en consecuencia el
perimetro humedo para caida de presidn serd mayor que el
usado para transferencia de calor proporcionando numeros
de Reynolds diferentes que serdn usados como una
aproximacidn por no disponer de correlaciones especi-

ficas para el presente estudio.

El coeficiente de pelicula a través de la madera se
evaluardad en el intervalo de minima velocidad del aire,
temperatura y humedad relativa hasta la maxima velocidad,
temperatura y humedad relativa que puedan encontrarse en

el proceso de calentamiento.

Secado y acondicionamiento de la maderaj; las minimas
condiciones son 6&6.2 °F, 30% HR vy 300 pies/min vy las
maximas de acuerdo al programa de secado para cumala de

125 °F, 88%4 HR y 400 pies/min.

En la practica es poco probable que pueda alcanzarse
a 5% de HR en la cdmara durante el calentamiento; en

resumen las condiciones extremas son:

70 °F, 30% HR y 300 pies/min a 150 ©°F, 0% HR y 400



pies/min, para los cuales debe calcularse el coeficiente
de transferencia de calor a través de la madera, a con-
tinuacion mostramos la correlacion, la relacidon para
didmetro equivalente y ejemplo de cédlculo, donde :

ag ; area de flujo a traveés de la madera para un

solo ducto, 0.75 / 12 x 1.875 pie?.

c 3 calor especifico del aire humedo, BTU/1lb °F

De 3y diadmetro equivalente del ducto, 0.125 pie.

G ;y velocidad masa del aire humedo, lb/hr pie?.

by ; coeficiente de pelicula del aire, BTU/hr pie?
{52

K 3 conductividad térmica aire; BTU/hr pie °F.

Fr, 5 perimetro humedo para transferencia de calor;
2 x 1.875 pie.

7] ; viscosidad a la temperatura promedio del aire
1b/pie hr

119 s viscosidad a la temperatura de superficie de
la madera, lb/pie hr.

% sy velocidad del aire a traves de la madera,
pie/min.

T ; temperatura promedio del aire a traves de la

madera, °F.

. Correlacidn para determinar hj.

K (REG )0.80 Cp 1/3 U 0.14

hij= 0.027 —— (—=) (——) (?2)
Re H K Hw

. Didmetro equivalente

l‘.;at
P

Re = (93)

n

. Flujo de masa del aire.

Este flujo varia entre 141,750 1lb/hr y 189,000 lb/hr,
flujos requeridos para el proceso de secado; para
calcular el coeficiente de pelicula se asumird que existe
var iacion lineal con la velocidad, lo cual es equivalente
a suponer que la densidad no varia con la temperatura vy
humedad relativa, esta consideraciéon afectard mayormente

el coeficiente de pelicula debido a que éste varia con



las otras propiedades fisicas: debe aclararse que el
calentamiento. secado y acondicionamiento de la madera en
requer imientos de aire humedo si toman en cuenta la

cantidad , temperatura y humedad relativa del aire.

E1 factor (u/pw)o'lq

es 1igual a la unidad, porque la
viscosidad a temperatura promedio del aire al ingreso vy
salida de la madera, comparada con la viscosidad a la
temperatura en la super ficie de la madera, es
practicamente la misma, variando en algunos casos en una

milésima, esto es normal, porque para gases el factor de

correccion por viscosidad en la correlacidn es la unidad.

Desarrollando la relacién para determinar el coeficiente
de pelicula.

Variacion lineal del flujo de masa de ailre.

Mg
(lb/hr)
189,000
Ma
141,750
V (pies/min)
300 Y 400
my = 472.5 V (94)
e my lb/hr
105 pie?

G = 4.5V 1b/hr x pie? (95)
Reemplazando (95) y Dg en la ecuacidn (92), simplificando
obtenemos.

0.80 -0.80 1/3
hy =V (0.136 K P, ) (96)

En la relaciédn anterior el segundo factor es funcidn
exc lusivamente de propiedades fisicas, las que son cal-

culadas en el intervalo de trabajo y mostradas en la s1—



gquiente tabla.

-0.80 1/3
fp = 0.136 K p P (97)

TABLA DE fp x 1074

ToF 30% HR([40% HR|350% HR|60% HR|[70% HR|B0% HR |90% HR|PROMED
70 220 cel 2el ecl eee aee cel c2el.l
80 eee 223 2e3 2ch 2ch c2ch 223 | 2e3.6
90 2c4 224 ees 2es eecé 2eé ee’7 2es5.3

100 2ecé 2eb c2e7 227 ces e2e? eeg | 227.0
110 227 c2c8 229 230 231 23e 23e 2eq.9
120 2e9 230 232 232 23e 234 233 | 232.0

130 231 233 234 234 236 236 238 234.6

140 233 235 236 238 239 241 cae 237.7

130 235 236 238 241 a4e 244 247 | 240.4

En la tabla anterior, se observa que el fac tor fp, no
varia considerablemente con la humedad relativa, siendo
esta variacién mayor con la temperatura, este factor sera
expresado como una funcidn de la temperatura, mediante un
regresion lineal que es la que proporciona me jor

coeficiente de correlacidn.

fp = a + bT (98)

De acuerdo a la correlacidn.

a ; término constante, 203.94

b ; coeficiente de regresitn, 0.239

r ; coeficiente de correlacién, 0.997

Entonces :

fp = (203.94 + 0.239T) x 1074 (99)
Reemplazando (99) en (96) :

h; = vO0-80 (203.94 + 0.239T) x 1074 (100)



CAPITULO 1V

4.0 SIMULACION DE CALENTAMIENTO, SELECCION DE INTER-
CAMBIADOR OPTIMO Y VENTILADORES.
4.1 Flujo de calor sobre la madera en estado inestable.
El flu)o sobre una capa de madera cuyas dimensiones
son 1/12 pie x 2 pie x B8 pie, puede considerarse como el
flujo de calor sobre una placa plana en estado inestable,
debido a que el espesor comparado con las otras dimen-—
si1ones es mucho menor y el gradiente de temperatura es
significativo solo a traves del espesor, a continuacidn

describimos los parametros y variables involucradas.

Cp13 Calor especifico de la madera humeda, 0.795
BTU/1b °F.

81 : densidad de la madera humeda, 57.68 lb/pie€.

K1 3 conductividad térmica de la madera humeda, 0.180
BTU/hr pie°F.

difusividad térmica de la madera humeda ,0.003%

-

al
piee/hr.

2L }; espesor de la madera, 1/12 pie.

\Y ; longitud de madera en direccidn perpendicular al
flujo de aire, 8 pie.

AL ; longitud de la madera en direccidn al flujo de azire,
8 pie.

Ax] s incremento de espesor de la madera en direccidn al
flujo de calor, 1/120 pie.

coeficiente de transferencia de calor promedio,

sobre la superficie de madera, BTU/hr pief°F.

1 5 posicidn de un nodo o plano cualquiera en direccidn
X .

n s numero de 1incrementos de tiempos

/At; 5 incremento de tiempo, hr

;s temperatura a la que se evalua h.,°F
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temperatura 1inicial de la madera,®°F
Te"; temperatura del aire en cualquier instante, a través
de la madera., °F
Ti"; temperatura dentro de la madera en cualquier
instante, BTU/hr.
@n,; flujo de calor por conveccidn en cualquier instante,
BTU.
\Uf*l' incremento de la energia interna de la madera en
cualquier instante y posicidén; BTU
4.1.1 Propiedades y flujo de calor 1involucrados en el

proceso.

Las propiedades fisicas de la mader a pueden
considerarse constantes, debido al incremento moderado de
temperatura dentro de la madera, de acuerdo al modelo vya
establecido de placa, el flujo de calor esta
per fec tamente definido por la ecuacidédn diferencial entre
der ivadas parciales de segundo orden y praimer grado,
ademas el flujo; de calor hacia la madera es por con-
veccion, originando una frontera convectiva en la solu-
cidn de la ecuacién diferencial, no es posible despreciar
la resistencia de la pelicula convectiva porque el
coeficiente de transferencia en la superficie estd entre
2y 3 BTU/hr pieE °F, el flujo de calor dentro de la
madera es por conduccion con resistencia térmica apre-
ciable, porque el numero de Biot es mayor gque O.1l.
Entonces la solucidn analitica de la ecuacidn diferencial
es compleja, la solucidén gradfica no es adecuada, se
aplicard la solucion de métodos numeér icos y encontrar una
relacién de recurrencia para calcular la temperatura
super ficial en cualquier instante y otra para los nodos o

planos interiores.

4.1.2 Temperatura en cualquier instante en los planos

o0 nodos 1interiores.

La solucidn de la ecuaciodn diferencial, de conducciodn

de calor unidemensional, proporcionard la distribucidn de
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temperatura dentro de la madera en cualquier 1instante, o

tambien se puede usar balance de energia en un plano

interno.

La conduccidn de calor unidimensional esta perfecta-

mente establecido por.

2T
s (101)

a2 T 1
a ot

Ix?

La solucidn de (101), puede obtenerse usando la tec-
nica de diferencias finitas hacia adelante que daria la
distribucidn de temperaturas en cada plano explicitamente
O como ya se enuncid, la distribucidn de temperatura ain-
ternamente, puede encontrarse a partir de un balance de
energia en un plano; cualquiera de los enfoques conduce

al mismo resultado.

o 1 2 3 ..
| | i
| | I
| | [
hl | | |
I | |
n i | |
To | | |
| I |
| I |
| | I
A Axl
le— ! AxL Axl

A partir de la figura anterior, de acuerdo al balance de

energia en el plano 1, encontraremos.

(TN — T,1n) (Ty®» = TaM
K — Lnty - K

Ax AL S|

= Cpp §1 Bxy (TPl = T

(/\x] )2

] M [ e S
haciendo, 1 a] At



==

despejando y ordenando.

1 2
Tl = (Tan + TN + (1 - n
1 - a2 —) T
My o My A

Generalizando. para los nodos o planos interiores

. 1 2
Til = ¢ Teaq™+ TigM™ ) # 4 1 — ) T;n (102)
1+1 i—1 i
1 My
Para aque la relacion de recurrencia (102),
proporcione una solucidn estable vy conver ja, el

coeficiente de T ;" debe ser positivo, lo que implica que

My 2 2.

4.1.3 Temperatura en cualquier 1instante en la super —

ficie de la madera.

La temperatura del aire sobre la madera, ira
aumen tado progresivamente conforme se calienta la camara
de secado en conjunto de acuerdo a la simulacidn de cada
intercambiador, ademas éxiste en la superficie de la
madera una resistencia convectiva que wvaria con la
temperatura, por lo tanto la temperatura de la superficie
de la madera no se mantiene constante, excepto cuando
alcance el estado estable, la relacidn de recurrencia se
obtendra apartir de formular un balance de flujo de calor
asociando a este una masa de espesor [/\x/2 medida a

par tir de la superficie, entonces obtenemos.

Il _1._n
ﬂ#[ (T Nt TC) ) _
L Cpy — Ny NZ + Ky N\Y NZ -

Nty T Ax

T
= h) A\Y N Ty - Tp)

(AAxy)? _ m Ax
a) I\t 52

Z
[

Si hacemos: M

Reemplazando M} y Nj, ordenando y despejando:

2 N e
T. N+l = (4 _8N+E ) TG + ____1_.Tmn+__T1n (103)
o M) My i
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La relacidn, proporciona una soluciédn estable vy
convergente, si el coeficiente de To" es positivo o cero,

lo que se consigue si M} 2 2N} + @

4.1.4 Andlisis de condiciones de convergencila.

Las condiciones de convergencila de las relaciones
(102) y (103) deben cumplirse simul tdneamente, entonces
los factores que afectan son la temperatura a la cual se

evalua hy] y la velocidad de circulacidn del aire a traves

de la madera; el coeficiente h; es considerado como un
promedio calculado a la temperatura de salida del
intercambiador, esto es razonable, porque en
funcionamiento inestable, el intercambiador , iréa

aumen tando progresivamente la temperatura del aire a la
salida y la temperatura del ingreso a la pila disminuye
debido a las pérdidas de calor, incremento de la energia
interna de las paredes piso y techo durante el proceso de
simulacidn para un intercambiador: debe aclararse que la
temperatura a través de la pila de madera en la

simulacidn de calentamiento varia permanentemente.

Para simular el funcionamiento del primer
intercambiador, las condiciones de convergencia son

establecidas a continuacidn

<
]

300 pies/min
T = 80.1 °F

IAx; = 0.1/12 pie

hy = W80 (203.94 + 0.24 T.) x 10-4 BTU/hr pie€ °F

2.139 BTU/hr pie® ©°F

]

calculando hj} i by

2.139 x 0.1
" 0.180 x 12

calculando Nj;} & Njp =

= 0.099

z
|

De acuerdo a la condicidn para convergencia de M



My 2
Ml 2
My 2

2N
2 x 0.099 + @2
2.198:

+

Calculando el

(/_\Xl )2

™M =
1 al

Remplazando valores, /\t;

Aty

e

incremento de tiempo,

a]
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ARSI

(N )2
ap M

= 0.0039 hr.

Procediendo de la misma forma,

entonces un valor adecuado.

ARS)|

M)

= 3.

tabulamos lo siguiente.

N° I |Tc(oF)|hy BTU x](pies) Ny My t)(hr)
hr-pie?-°F
1 80. 2.139 1/120 0.099 3 0.0059
e 84. 2.148 1/120 0.099 £ 0.0059
€] 88. 2.158 17120 0.100 £ 0.0059
4 %6. 2.176 1/120 0.101 8 0.0059
&) 101. 2.187 1/120 0.101 3 0.0059
b 106. 2.200 17120 0.102 3 0.0059
7 11e _8.818 1/120 0.102 3 0.0059
8 117 2.224 1/120 0.103 3 0.0059

De acuerdo a

en la superficie,

las condiciones establecidas,

proceso de simulacién

n+1
O $—1

n
(1 = @N}) Tg

La temperatura en el interior de la madera,

ins tante

ubicacidn,

intercambiador.

n+1

Empleando las relaciones

n n
€ Tier *+ Ty

2 L 2

+ —_ Ny Tgp +
e 3
para simular
n

+ Ti-1 )

(104) (105),

en cualquier 1instante y para

en

podemos

la temperatura

cualquier

(104)

cualquier

cualquier

(105)

predecir
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la distribucidn de temperatura en la madera, para lo cual

se confeccionard el programa respectivo.
4.1.5 Flujo de calor por conveccidon hacia la madera.

Este flujo en cualquier instante durante el proceso
de calentamiento, en la simulacidn de cualquier intercam-

biador es.
n
G = h) AY N (T = T 1} (106)

La relacion anterior, considera el flujo s6lo por una
super ficie de la placa de madera, durante el balance de
energia total del sistema se considera toda la superficie

de transferencia.

4.1.6. Incremento de energia interna de la madera.

Este incremento se produce entre los tiempos n /\t; vy
(n+l) /A\t; en un nodo o plano, el incremento de energia
intermna a partir del incremento en la temperatura
super ficial estd ligado a una masa de madera de espesor,
Axy/2, ancho AAY y longitud /\Z; y los incrementos en los
nodos 1, 2, 3 y 4 a la masa de espesor /\x;; en el nodo 5
la masa se asocia a espesor [\x;/2, con estas

consideraciones obtenemos las siguientes relaciones.

Para el plano : O

n+1 xy
Ny = 'Pl Cp1 - - N\Y N2 (TG - Te ) At (107)

Para los planos: 1, 2, 3, 4.

N = §) Cpyp Ax AY AZ (T3 = T3 ) At (108)

Para el plano: S

n+1 n+1
NUs "= F) Cpy DMxp/2 AY NZ (Ts = Tg ) At (109)
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El incremento de energia total, se establece en el
balance de energia total del sistema; debe aclararse que
durante el proceso de calentamiento, el sistema alcanza
el estado estable cuando el 1incremento de energia en un
instante es cero. simultdneamente en todos 1os nodos o

planos.

4.2 Flujo de calor hacia el piso, pared y techo en

estado inestable.

Durante el calentamiento, el piso y pared iran
incrementando progresivamente su energia 1interna, para
posteriormente haber peérdida de energia hacia el
ambiente., manteniéndose los dos fendmenos otro 1instante
de tiempo hasta alcanzar el estado estable durante el
cual la pérdida de energia es solamente hacia el
ambiente; el flujo de calor hacia el piso en cualqguier
instante es una pérdida, primero en estado inestable para

luego estabilizarse después de algun intervalo de tiempo.

4.2.1. Flujo de calor hacia el piso.

La temperatura dentro del p1so no varia
considerablemente, aproximadamente es constante, por lo
tanto, la temperatura en la superficie e 1internamente
puede considerarse 1idénticamente 1igual a una placa
infinitamente gruesa, denominado cuerpo semi-infinitoj;
las sigquientes son las variables vy parame tros que

intervienen en el proceso.

af ; difusividad teérmica promedio del piso, piea/hr

Ay 5 area del flujo de aire entre el piso vy madera,
1/3 x 32 pie€

a ; difusividad térmica de cualquier material del piso,
piea/hr

Af ; area del piso de la cd&mara, lpiea

c

p 3 calor especifico del material de piso, BTU/1lb-°F
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Dgys didmetro equivalente del ducto, O.bb?piee

0

TN

TN

La

Su

1 ;3 velocidad masa del aire, 4.3V 1b/hr piea

f ;5 coeficiente de transferencia por conveccidn hacia
el piso, 1.573 BTU/hr pie€ ©F.

c 3 coeficiente de transferencia por conveccidn hacia
la madera, BTU/hr pie8 &

coeficiente de conductividad del aire hiamedo o

-

material del piso, BTU/hr pie °F

f 3 conductividad térmica promedio de los materiales
del piso, BTU/hr pie °F

£ 3 flujo de masa de aire entre la madera vy piso,

14.400 1b/hr.

£ 3 flujo de calor hacia el pi1so por conveccion,
BTU/hr .
s densidad de cualquier material del piso, lb/pie:3
: tiempo de calentamiento, hr.
;7 temperatura inicial del piso, °F
¢ 3 temperatura en la superficie del piso en cualquier

instante, °F
ofi: temperatura del aire a la que se transfiere calor
al piso en cualquier instante, °F

distancia de la superficie hacia el interior del

piso, pie.

conducc i6n de calor estd gobernado por la ecuacidn.

28T 1 oT
an? af ot

jeta a las condiciones 1iniciales y de frontera siguien-

tes.

Distribucidn inicial de temperatura uniforme en el
piso, To = 6b6.2 °F;

en el instante t = O hr, la superficie del piso se pone
en contacto con el aire caliente que estd a Tef";

El coeficiente de transferencia PpOr convecciodon hg, es
constante y wuniforme para la simulacidn de los
intercambiadores.

La conductacia en la superficie no puede despreciarse
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por ofrecer resistencia considerable al flujo de calor,
esto se justifica por ser hy relativamente bajo en el
calculo de la conductancia se tienen las mismas
consideraciones de la secc 1on 3.5 remplazando

varliables y pardmetros en la ecuacion (92), obtenemos.

hf = v 0'80(0.098 K u -0.80 prl/B) (110)

Comparando (96) y (110)

hy = 0.721 h¢ (111)
Los wvalores extremos para b, 1.942 a 1.604;
asumiremos el promedio para todos los casos, por la

varliacion minima.

La distribucidn de temperatura en el interior del
pP1SO no tiene 1impor tancia en el presente caso, solo
interesa la temperatura en la superficie del pi1so en
cualgquier 1instante, para asi poder calcular la pérdida de
energia hacia el pP1SO; la solucidn de la ecuacion
diferencial de conduccidn en estado inestable que
proporciona la temperatura en la superficie e interior al
p1so, involucra el médulo de frontera de Fourier y el
modulo local de Biot: este mddulo es cero porque gueremos
s6vlo la temperatura en la superficie del piso, y en ellos
se encuentra la difusividad térmica Yy conductividad
térmica los que son validos sodlo para un material; de
acuerdo a la alternativa de construccién escogida, el
piso estd compuesto por cuatro materiales diferentes, la
solucion analitica de la ecuacidn de conduccidn en estado
inestable escapa al presente trabajo por la complejidad
del problema, se podria intentar una solucidn mediante
métodos numéricos, considerando diversos espesores Yy
materiales en la conduccidn en estado inestable, la
presicidn que se alcanzaria no justifica los esfuerzos;
serda suficiente considerar el pi1so compuesto como un
material uniforme, entonces la conduc tividad y

difusividad son tomados como un promedio, para la que se
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realiza la siguiente tabla.

Material K 5 Cp a
Concreto simple 0.605 129 0.21 0.022
Escoria apisonada 0.108 40 0.11 0.025
Piedra de canto rodado| 1.000 135 0.19 0.039
Solado mor tero 0.6035 129 0.21 0.02e
Tierra comun 0.300 128 0.44 0.005

De acuerdo a la tabla anterior, los valores promedios

de conductividad y difusividad son.

K¢

Il

0.524 BTU/hr pie °F.
0.023 pieC/hr.

L}

af
De graficos existentes que proporcionan la solucidn de
conducc idn inestable en placa semi-infinita, con
frontera convectiva, construimos la sigquiente tabla que

proporciona el tiempo y la relacidn de temperaturas.

h¢ {;;_; /K 5 t (hr) (T:—TD)/(T:f-To’
0.05 0.012 0.057
0.10 0.048 0.110
0.20 0.193 0.200 |
0.30 0.434 0.250
0.40 0.772 0.320
0.50 1.206 0.400
1.00 4.825 0.590
2.00 19.299 0.760
3.00 43.423 0.890
® ® 1.000
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La regresion exponencial, con variable independiente
el tiempo vy variable dependiente la relacidn de
temperatura, da el coeficiente de regresién 0.9596,

naturalmente el coeficiente ideal es 1.0

La correlacidén es:

Te - T -0.
——8 =1 -0.7304 e QOO TE t11e)
Tmf—- TD

La pérdida de calor total hacia el piso en cualquier

instante es:

n T n
Qf = hy A (Teps— Te )
(]
mn n m
Gf = 1.573 Ag (Tgoe— Tg ) (*151:3%)

4.2.2. Flujo de calor hacia las paredes.

Cuando la masa de aire caliente no pasa a través de
la pila de madera, supondremos que cede calor solamente
hacia una parte de la pared y techo, si pasa por la pila
el flujo de calor se distribuye en la madera, piso y una
par te de la pared; realmente el proceso es diferente vy
cuantificar el flujo de calor hacia la madera, paredes,
piso y techo en cualquier instante y posicidn es practi-
camente 1imposible durante el proceso de calentamiento de
la cédmara; la alternativa de construccidn con difusivi-
dades térmicas diferentes vy la solucidn para determinar
la distribucidn de temperatura en la pared en cualquier
instante y posicidon se complica aun usando metodos
numeér icos, por lo tanto, asumiremos que la pared es ho-
mogeénea, esta consideracidn no altera mayormente la dis-
tribucidn de temperatura y el flujo de calor, porque las
temperaturas de proceso estan entre 60°F y 180°, también
se considera la resistencia convectiva 1interna v

externa.
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La siguiente es la relacidn de pardametros y variables

que intervienen durante el calentamiento de las paredes..

Nty

n
/\UPi

NUPp,

-e

difusividad térmica de cualquier material de la
pared, piea/hr.

difusividad térmica promedio de la pared, 0.031
piea/hr.

4drea de flujo de calor de la pared, 1 pie8

calor especifico de cualquier material de la
pared, BTU/1lb °F

calor especifico promedio de la pared, 0.21

BTU/1b-°F

incremento de tiempo, 0.003%9 bhr.

+1
incremento de energia interna de la pared liga

do al plano "i", BTU.

n+1

AR

X r r
b3

3

-

-e

-

incremento de energia interna de la pared en

la superficie externa, BTU.

incremento del espesor de la pared en direccidn
al flujo de calor, 0.1443 pie
coeficiente de transferencia de calor por convec-—
ciédn promedio en el interior de la cdmara, 2.459
BTU/hr pie8 °F
coeficiente de transferencia de calor por convec-
cién promedio en el exterior de la cdmara, 4.098
BTU/hr pief ©°F
posiciédn de un nodo o plano en la direccidn x.
conductividad térmica de cualquier material de la
pared, BTU/hr pie °F
conductividad térmica promedio de la pared, 0.410
BTU/hr pie8 oF
espesor de cada material en la pared, paie
espesor total de la pared, 1.443 pie.
pardmetro adimensional para pared.
numero de incrementos de tiempo.
pardmetro adimensional para la superficie 1interna

de la pared.
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pardmetro adimensional para la superficie externa

Z
o]

de la pared.

w ¢+ flujo de calor hacia la pared en cualquier instan
te, BTU/hr.
Y : densidad real o aparente de cualquier material de
la pared, lb/pieB.
Sw ; densidad promedio de la pared, 63.9 lb/pieB.

n
TP, : temperatura en el plano inteior de la pared en

cualquier instante y posicidn °F.

n
TPy : temperatura ficticia del aire caliente en cual

quier instanta, °F.

n ..
TPqmh + temperatura en la superficie externa de la pared

en cualquier instante, °F.

n
TPy ; temperatura en la superficie interna de la pared
en cualquier instante °F.

TD ; temperatura del medio ambiente, 66.2 °F.

El coeficiente de conveccidn interior y exterior en
la pared; el cdlculo de pérdidas de calor en cdmaras con
paredes de mamposteria realizadas por F.KOLLMANNj; para el
coeficiente de transferencia en el interior de la cdamara
dieron el valor promedio de 2.459 BTU/hr piea °F, con una
velocidad promedio del aire de 350 pies/min, asi mismo,
el coeficiente de transferencia de calor por convecciOn
exterior promedio de 4.098 BTU/hr pie8 °F cuando la céa&-

mara estd al aire libre.

A par tir de la siguiente tabla, determinaremos las
propiedades fisicas promedio de los diversos materiales

de la pared.

Haterial L K ¥ Cp a
Hevocado y pintura especia 0.04% | 0.600 | 73.8 0.20 | 0.081
Ladrillo King Kong 0.39% | 0.870 | ¥1.6 O.2e | 5.023
Tierra diatomicea 0O.1564 0.036 | 27.7 0.20 | 0.004
Ladrillo pandereta 0.787 | 0.336 | 52.5 0.23 | 0.0e8
Hevocado con mor tero 0.04% 0.600 | 73.H 0.1 0,043
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El flujo de calor basicamente es funcién de la
difusividad térmica del material, entonces usaremos la
difusividad promedio en base a los promedios de las
propiedades, calculado asi es ligeramente superior al
promedio de las difusividades; al wusar las propiedades
promedio no introducird error considerable porque ellos
son valores cercanos a las propiedades del ladrillo King

Kong y pandereta que tienen mayores espesores.

El flujo de calor hacia la pared es idéntico al flujo
hacia una placa plana con resistencia interna apreciable,
resistencia convectiva en la superficie interior y
exterior y numero de Biot mayor a 0O0.1; el flujo es
unidimensional porque el UuUnico gradiente de temperatura
considerable es en direccidn al espesor y el espesor
comparado con la longitud y altura es mucho menor, de
acuerdo a las consideraciones de la seccidn 4.1.2. la

distribucidn de temperatura dentro de la pared es.

n+l 1 n n = n
TP = —— (TPjeq ¢ TPj 1) + (1 - — )TPy (114)
M M

(w2

M, =
A DEy

Por convergencia y estabilidad de (114); M, 2 2 la

temperatura en cualquier instante en la super ficie

interior de la pared de acuerdo a la seccidn 4.1.3 se

determina por.

. N ; n
Ml g = BNIR ypen wp S oppl + 2" S
Hw Hw W
/s, )2 hi A
My = e i Nj = -‘_-.N""_
a,, ﬂhq Ky

Por convergencia y estabilidad de (115), M, 2 @Nj + @2

la temperatura en cualquier instante en la superficie
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exterior de la pared, de acuerdo a realizar un balance de

energia en el plano "m", obtenemos lo siguiente.

TP PR ) I et orp
—_ _— X, —
Kw Pu m—1 m = gw pr _Ilﬁ_.Aw m mi
AR = AR
n
+ hg Ay (TPm - Tg) (116)
(A%, )2 hg 1\
Mw = W H No = D——)‘N
aw Aty Kw

Ordenando, reemplazando y despejando obtenemos.

n+1 2 Ng+2 N
TPy = (1 - — 9% ) PR+ 2 2 7, + ﬁ P (117)

Muw M W

La condicidn de convergencia y estabilidad para (117)
es M, 2 @Ng + 2

E1l flujo de calor hacia la pared en cualquier
instante, de acuerdo a lo establecido en la seccidn

4.1.5.
m n
Q, = hi A, (TP~ TPg ) (118)

La relacién anterior es la pérdida de energia que
incrementa la energia interna y mantiene las pérdidas al
medio ambiente:; en estado estable este flujo debe ser

igual a las pérdidas al medio ambiente.

Incremento de energia interna de la masa de pared

N\x, /2, asociando con el plano de superficie interior

n+l N\ %y n+1 n
NUP = B —— (TP, - TPy ) I\t (119)
- n w tpw 5 o o w

Incremento de energia interna de las masas de pared

A%y, asociados con los planos "i" internos de la pared.

+1 n+l n
AUPT "= 84 Cpw M%e Ay (TP = TPi) Nty (120)
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« m—1

Incremento de la energia interna de la masa de

\xy /2, asociado a la superficie exterior.

n+l i\ n+1 n
AUPR = S Cow ﬁ?—‘h (TPy = TPp) N,
En el estado estable, las relaciones

(121 ) deben ser aproximadamente cero.

Fijando los parametros; M s Ni,

estabilidad y convergencia.

N\t, = 0.0059 hr.

Lw = 1.443 pi1e o 17.316 pulg.
/\ L 0.1443 pi

X, T o— = 5 le .
- 10 P

Debe cumplirse simultadneamente.
My 2Ny +2 v M, 2 @Ng + @2

Calculando: N N

i» Ng, My-
0.1446 x 2.459

0.41

Z
.
1l

0.8654

0.1443 x 4.098

0.41
N = 1.4423
(0.1443)2
My =
0.031 x 0.0059
M, = 113.8463

La primera condicidn:
113.84 2 2 x 0.8654 + 2
La segunda condicidn:

113.84 2 2 x 1.4423 + @2

(119),

pared
(121)

(120) vy

para la
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Los valores calculados de Nj. Ng, M se usardn en

W e
los cadlculos de distribucidn de temperatura al inter ior

de la pared y superficies.
4.2.3 Flujo de calor hacia el techo.

La ubicacidn del intercambiador en el secador conven-—
cional es sobre el eje longitudinal de la cédmara y sobre
la pila de madera, entonces la pérdida de energia hacia
el techo antes del intercambiador es menor que la pérdida
despues, debido a la diferencia de temperatura entre el
aire caliente vy la superficie interior del techo, asi
mismo, asumimos que la pérdida de calor es hacia el techo
y una par te de las paredes; la alternativa constructiva
tiene tres materiales diferentes vy de acuerdo a lo
tratado en la seccidn 4.2.2 la distribucidn de tempe-
ratura serd calculada en base a las propiedades promedio
de los materiales que se usan en la construccidn, los
coeficientes de transferencia de calor y por conveccidn
interior y exterior 1iqual que para las paredes, el flujo
de calor unidimensional porque el espesor comparado con
las otras dimensiones es mucho menor vy el gradiente de
temperatura del aire caliente <sobre el techo minimo. La
siguiente es la relacidn de pardmetros vy variables que

intervienen en el calentamiento del techo.

a s difusividad térmica de cualquier material del techo,
piee/hr.

ar ; difusividad térmica promedio del techo, 0.0e8
piea/hr.

drea de flujo de calor hacia el techo, 1 piea.

<

calor especifico de cualquier material del techo,
BTU/1b °F
Cpr; calor especifico promedio del techo, 0.20 BTU/hr ©°F.

At- 5 incremento de tiempo, 0.0039 hr.

n+1
NUT incremento de energia interna del techo en el
plano "1",BTU.



n+l

NUT
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: incremento de energia interna del techo en 1la

super ficie externa, BTU.

n+1l

AT

J X - -
in I

TT
n
TTo

n
TTh

L]

-e -e -e

-e

.
9

-e

-e

we

i 1ncremento de energia interna del techo en la
super ficie interna, BTU.

incremento de espesor del techo, 0.0967 pie.
coeficiente de transferencia de calor por
conveccion promedio en el interior de la cdamara
2.459 BTU/hr pie€ ©°F.

coeficiente de transferencia de calor por
conveccion promedio en el exterior de la cdamara,
4.098 BTU/hr pieS ©F.

posicidn de un nodo o plano en la direccidn x
conductividad térmica de cualquier material del
techo, BTU/hr pie8 S S

conductividad térmica promedio del techo, 0.439
BTU/hr pie€ ©F.
espesor de cada material del techo, pie.
espesor total del techo, 0.967 pie.
parametro adimensional para techo.
numero de 1incrementos de tiempo.

paradmetro adimensional para la superficie interna

del techo.

parametro adimensional para la superficie externa

del techo.

flujo de calor hacia el techo en cualquier instan
te, BTU/hr.

densidad real o aparente de cualquier material del
techo, lb/pie3

densidad promedio del techo, 78.1 lb/pie:3

temperatura en un plano interior del techo en cual

quier 1instante y posicién, °F.

temperatura ficticia del aire caliente en cual

quier 1instante, °F.

temperatura en la superficie externa del techo en
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cualquier 1instante, °F.

TTo ; temperatura en la superficie interna del techo en

cualquier instante, °F

To ; temperatura del medio ambiente, &66.2 °F.
TABLA PARA DETERMINAR LAS PROPIEDADES PROMEDIO
Material L K R Cp a
Revocado con mor tero 0.049 0.605 72 .8 0.19 0.043

Relleno de escoria apisonado| 0.459 0.108 42.0 0.22 0.012

Concreto armado mas escoria 0.459 0.605 118.5 0.18 0.028

La distribucidn de temperatura en los planos interio-
res del techo, de acuerdo a lo tratado en la seccidn
4.2.2. sera.

n+1i n n
TT4 = (TTj47 + TTi_ll + {1 =

n
)TT § (122)

AT

ar [t
Por convergencia y estabilidad, M. 2 2

Temperatura en cualquier instante en la superficie

interior del techo seraéa.

n+1_ eNT ;+2 n NT j 2

n m
TT = (] - = )TT4 + 2 TTe + TT (123)
(] Mr (e} Mr @ MT" 1
(/A Ve h: I\
P“Ir = _—__._Hr 1 NTi = i 2%
ar Nt K

por convergencia y estabilidad, M- 2 2NT; + 2
Temperatura en cualquier 1instante en la superficie

exterior del techo sera.
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n+l ENT,+2 n NT4 2 n
TTh = 41 - T + B — Tg: + TTm-1 (124)
My M M,
(w2 hey /A
M. = sl s NTo 55l EER
ar Nt Kr

por convergencia y estabilidad, M 2 2NT,5 + @2

Flujo de calor hacia el techo en cualquier instante.

m
R, =Ty A. TTy - TTg (125)

Incremento de energia interna de la masa de techo

Ax- /2, asociada con el plano de superficie interior.

n+l (A% n+l n
AUT, = $r CPqe = (TTy = TiTg AL (126)

Incremento de energia interna de las masas de techo

er asociados con los planos i", 1interiores al techo.

n+1 n+l1 n
AUT; = fr EPpr Ny A iTTi - TTi AT (127)

i=1g 81 3, ...,m—l.

Incremento de la energia interna de masa /\x /&2,

asociada con la superficie exterior.

PP i o | JAR > n+1 n
AT, = £ CPpuy = A TT, - TTp AT (128)

Fijando parametros:; M., NT;, NT, por condiciones de

convergencia y estabilidad.

AR = = 0.0059 hr
L = 0.967 pie.
Ly
AR = = 0.0967 p1ie.

10
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Simul tAneamente debe verificarse.

M 2 @NT; + 2 v Mo 2 @NTg + 2

Calculando: NTi. NTO. My .

0.0967 x 2.459

NTi =
0.439
NTi = 0.9417
_ 0.0967 x 4.098
NTq =
0.439
NT, = 0.9027
e (0.0967)2
v 0.028 x 0.0059
M- = 56.60

La pramera condicion.

36,60 2 2 x 0.5417 + 2.

56.60 2 2 x 0.9027 + 2.

Los valores de NT;, NI v M. se usaran para
determinar la distribucidn de temperatura en cualquier

instante y posicidn

4.3 Balance de energia a través de circuito.
Durante la formulacidn del balance de energia a
traveés del circuito la nomenclatura usada en la secciones

4.1 v 4.2 se mantiene, ademds se asume y considera lo

siquiente.

De acuerdo al esquema de seccitdn transversal, figura
N° 11 del apéndice Ppara el balance de energia en los
volumenes comprendidos entre los planos 1-1°' a 6-6"° la
transferencia de calor en el sistema se considera como
sigue:

. entre 1-1" vy @2-2°', exliste pérdida de calor hacia una

par te de las paredes y techo, no existe flujo hacia la

madera.
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entre 2-2°" y 3-3', la pérdida de calor es unicamente
por una parte de las paredes.

entre 3-3° Yy 4-4° flujo de calor hacia la madera,
perdida hacia el p1so y parte de paredes, no existe
flujo hacia el ducto donde estan los ventiladores e
intercambiador .

entre 4-4° y 5-5°, perdida unicamente hacia una parte
de paredes.

entre 5-5' y 6-6', pérdida a wuna parte de paredes vy
techo no existe flujo hacia la madera;

Para todos los casos las temperaturas TNg, TMgf, TP"g vy
TTNey: se consideran como temperaturas promedio fic-
ticios apartir de las cuales se calculan las pérdidas
de calor vy el flujo de calor hacia la madera, estas
temperaturas se determinan mediante procesos 1i1terativos
de aproximaciones sucesivas previo a un balance de
energia;

la temperatura del medio ambiente es invariable durante
el proceso de calentamiento;

la temperatura inicial en todo el sistema es iqual a la
del medio ambiente;

la energia necesaria para calentar la masa compuesta

por ventiladores, mo tores y oOtros accesorios se
desprecia, porque comparada con la energia para
calentar las paredes, piso, techo, carga de maderas vy

pérdidas es minima;

las propiedades fisicas de los materiales usados en la
construccién de la cdmara asi como de la madera humeda
no varian con la temperatura, suposiciédn  razonable
porque las temperaturas de proceso estan entre 66 °F vy
180 ©°F;

el incremento de tiempo 0.0059 hr fijo para todo el
sistema de calentamiento debido a que este valor
satisface las condiciones de convergencia y estabilidad
de las relaciones de recurrencila y aproximadamente es
el incremento a partir del cual la masa de azire

incrementa su temperatura.
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La siquiente es la relacidn adicional de variables vy

parame tros

Ac ;s ancho interno de la cdmara, 13 paies.

AF 3,43 area de transferencia de calor del piso entre los
planos 3-3' y 4-4°', 442 piea

AM : area de transferencia de calor de la madera, 30,720
piea

AR1p: 4rea de flujo de calor del techo entre los planos
1-1 y 2-2°', 221 pie®

AR54: area de flujo de calor del techo entre los planos
5-5' y 6-6°', 221 pie€

AW;p: 4rea de flujo de calor de la pared entre los planos
1-1" y 2-2°, 141 pie®

Awa3: area de flujo de calor de las paredes entre los
planos 2-2° y 3-3°, 354.9 pie8

AW34; adrea de flujo de calor de las paredes entre los
planos 3-3" y 4-4°', 145.6 pie®

AW45: area de flujo de calor de las paredes entre los
planos 4-4' y 5-5°, 354.9 pie=2

AW, s area de flujo de calor de las paredes entre los
planos 5-5° y 6-6", 141 piee

ij * calor especifico del aire en los planos j-—
y -1,e, 3, 4, 5, 6, BTU/1b °F.

He * altura interna de la camara, 12.1 paies

Lc * longitud interna de la camara, 34 paies

myg * flujo de masa de aire total en el circuito; 188,820

1b/hr.
flujo de masa del aire entre la pared y madera;

32,670 1b/hr.

Maw 3

Dn+1j; flujo de energia en los planos j-j ', BTU/hr.
ownla; pérdida de calor por conveccién hacia la pared en
cualguier instante entre 1-1" y 2-2°, BTU/hr.
GRM;o: pérdida de calor por conveccién hacia el techo en
cualquier 1instante entre 1-1" vy 2-2°, BTU/hr.
la pared en

BTU/hr .

QWNo3; pérdida de calor por conveccién hacia

cualquier 1instante entre 2-2° y 3-3°,
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OF“34: pérdida de calor por conveccidn hacia el piso en
cualquier instante entre 3-3° y 4-4°, BTU/hr.

OM“34; flujo de calor hacia la madera, BTU/hr.

ow“3q; perdida de calor por conveccidn hacia las paredes
en cualquier instante entre 3-3° y 4-4°, BTU/hr.

ownqs ;5 pérdida de calor por conveccidn hacia las paredes
en cualquier instante entre 4-4°, 5-5°, BTU/hr.

own56; pérdida de calor por conveccidn hacia las paredes
en cualquier instante entre 5-5° y 6-6°, BTU/hr.

OR"54: pérdida de calor por convecciodn hacia el techo en
cualquier instante entre 5-5° y 6-6°, BTU/hr.

T temperatura del aire a la salida del intercambiador
en cualquier instante, °F.

TN5 3 temperatura del aire a la salida del ducto, °F.

T”3 ; temperatura del aire al ingreso de la pila de
madera, °F.

TN, temperatura del aire a la salida de la pila de

madera, °F.

TN ; temperatura del aire al ingreso del ducto, °F.
TR temperatura del aire al ingreso del intercambiador,
°F .
4.3.1 Balance de energia entre los planos 1-1 ]
e-2a’.

La altura entre la parte superior de la pila de
madera y el techo de la cdmara serd aproximadamente de 3
pies para poder 1instalar los ventiladores, el espacio
entre las paredes y la pila de 2.5 pies, posteriormente
estas dimensiones serdan reajustadas en base a las
dimensiones exactas de ventiladores, intercambiador vy

deflec tores.
Dimensiones interiores de la camara.

L - 32 +2 - 34 paes.
A - B + 2 x 2.9 - 13 pies.
Ho - 9.1 + 3 - 12.1 paes.
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Areas de flujo de calor hacia la pared y techo.
AWjp = 6.5x3 + 6.5x3 + 34x3 = 141 pie€
AR|p = 6.5x34 = 221 pief

Flujo de masa de aire total
W = 141,750 lb/hr.
maf= 14,400 1b/hr.
Maw= 18,000 pies/hr x 24.2 pie€ x 0.075 lb/pie3
Maw= 32,670 1b/hr.
mg = 141,750 + 14,400 + 32,670 = 188,820 lb/hr.
Flujo de energia en el plano 1-1°
n+1 n+1
Qp = mq Cp1 Ty
Flujo de energia en el plano 2-2°
a0 ie my oo TaT
a pe 'e2
Pérdida de calor por convecciédn hacia la pared.
n+1 n n
QW12 = hj AW1p( TPy -TP5 )12
Pérdida de calor por conveccidn hacia el techo.

mn L] m
URIE = hj ﬁHlE( TV —TTD }12

Balance de energia.

n+l n+1

n n
UE = Ol - ( QWi + ORIE ) (129)

Remplazando relaciones en (129) y despejando T”a;

1 i (AW + ARyp) n
T;+1: Cpy L b il ¥~ 127 (1pDy o +
Eﬂa ms EDE

-

hi. n n
.—(QNIETPD + P'HIETTEI }IE
ma Cpz
La primera aproximacién para determinar Tn+18 y (TP“m)le;
obtenemos a TN*! 1 el wvalor Cpy, Cpy = Cpa VY Tn+11 =
(Tpnm)la
luego calculando TN*! o,
La segunda aproximacidn a T”+18 obtenemos CDE y

(TPNp) 12 = % (T”+11 + T”*le) ; calculamos TNo.
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La k—ésima aproximacidn idéntica a la sequnda
aproximacion hasta encontrar T”+1E y TP, con la
presicion previamente establecida, luego calculamos la
distribucidn de temperatura en la superficie e interior
de la pared y techo en el instante "n+1", el incremento
de energia interna y pérdida de calor al medio ambiente;
los calculos se efec tuan usando las relaciones

desarrolladas en las secciones. 4.2.2 vy 4.2.3.

4.3.2 Balance de energia entre los planos 2-2° y
3-3°'.
La pérdida de calor entre los planos 2-2° y 3-3° es

solamente hacia las paredes y consideramos que no existe

fluj)o de calor hacia la madera y parte del piso.

Area de flujo hacia la pared.

AWpg = 2.5 x 9.1 +2.5 x 2.1 + .1 x 34 = 354.9 pie?

Flujo de energia en el plano. 3-3°

n+l n+l
Gz = my Cpg T3

Pérdida de calor por conveccidn hacia las paredes.

n T n
DNE3 = hj ﬁNEBI TP -TPa 323

Balance de energia.

+1 n+1l n
D; = Qp - QWag (130)

Remplazando relaciones en (130) y despejando TNg

" hi; Al n
Tg+1= Cpz Tg 1_ 1 23 ITPE - TP 23 (131)
Cps

m 4 Cp3

Para determinar Tn+13 y (TP"5)ag, en la primera aproxi-
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macién a TP*15 evaluar Cpp. Cpa = Cpg v T""1o = (TP"g)z3.
La segunda aproximacidn a Tntlg el valor Cp3 y
(TPMg)pg = % (TN*l5 4+ Tntlg) | evaluamos Tn+lg,

La K-énesima aproximacion idéntica a la sequnda y asa

sucesivamente hasta determinar TN*lg vy (TPN )05 de
acuerdo a una precision determinadaj pos ter iormente
calculamos la distr ibuc idn de temperatura en la

super ficie e interior de las paredes en el instante
"n+1", el incremento de energia interna y pérdida de
calor al medio ambiente los cdlculos de acuerdo a la

secclon 4.2.2

4.3.3 Balance de energia entre los planos 3-3° Yy
4-4 ",

Entre los planos citados el flujo es hacia el piso,
paredes y madera considerando que el flujo hacia el ducto
no existe; las temperaturas TNgs: TP, vy TNy entre los
planos 3-3° y 4-4° son considerados 1iguales, rigurosamen-—

te estas son diferentes pero ello es minimo.

Area de flujo hacia el piso, paredes vy madera.
AF3, — 13x34 - 442 pieC.
AW3y - 9.1xB + 9.1x8 = 145.6 pie€.
AM - 120xBx32 = 30,720 piec.
Flujo de energia en el plano 4-4°.
antl, - maCpg Tn*+l,.
Pérdida de calor hacia el piso
QFN34 = hf AF34(TNgs — TN .
Pérdida de calor hacia las paredes.
QWN34 - hj AWZE (TPNg — TP 34
Flujo de calor hacia la madera.
QMN = h; AM(TN, - TNo) 34

Balance de energia.

Qh*lq = Qh*’l:3 — (QFN34 + QWN34 + aMn) (132)

Remplazando relaciones en (132) y despejando ™ 4.
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nt+l Cp n+l (hg AF + h; AW + h; AM) n
TQ = m——E T3 — f 34 i 34 L ﬂTpﬂ}Bq 0
Chy ma Cpq

ht AF34 Te + hj AWgg TPO+ hi AMT]

(133)
ms Cpq

La primera aproximacidn para calcular Tn+lq y (TPMg)3q a
Tn*l5 obtenemos Cp3 = Cpy v TN+lg = (TPN4) 3,

La segunda aproximacidn, a Tn+14 obtenemos Cpq y (TPMg)34
=% (TN*lg + TN+l | evaluamos TN*l,.

La k-énesima aproximacidn idénticamente a la segunda
aproximacion, asi sucesivamente hasta encontrar T”+1q %
(TPMNp)34 con la precisidn adecuada con esta temperatura
determinamos la distribucidn de temperatura en la
super ficie e interior de paredes y maderas,la temperatura
en la superficie del piso en el instan te "n+1"; el
incremento de energia interna de la madera, paredes,
pérdidas de calor al medio ambiente y pliso de acuerdo a

las relaciones de las secciones 4.1.4, 4.2.1 y 4.2.2.
4.3.4 Balance de energia entre los planos 4-4° y 5-5°

Las consideraciones de peérdida de calor son idénticas

al flujo entre 2-2°' y 3-3°.

Area de flujo de calor hacia la pared.
AWgs = 2.5x9.1 + 2.5x9.1 + 9.1x34 = 354.9 pie®

Flujo de energia en el plano 5-5°.

gn+1 Tn+1

5 T Mq €p5 5

Pérdida de calor por conveccidn hacia la pared.
AWMy = hj AWLg( TPy — TP ) ys

Balance de energia.

qQn+l = Dn+lq o Gwnqs ................. (134)

S
Remplazando relaciones y despejando.

+1 C +1 h; AW n n
To o aind, i . i A seel o TR Yag (135)
Cp m, C
=] a -p5
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Para determinar T“*IE v (TPNR )53 procedemos
idénticamente a la seccidén 4.3.2; para luego calcular la
distribuc idn de temperatura en la superficie 1interior,
incremento de energia interna y pérdida de calor al medio

ambiente, de acuerdo a la seccidn 4.2.2.

4.3.5 Balance de energia entre los planos 5-5° y 6-6°

El flujo de calor entre estos planos tienen las

mismas consideraciones que el flujo entre 1-1" y 2-2°.

Area de flujo hacia las paredes y techo.

AWsy, = 6.5x3 + 6.5x3 + 34x3 = 141 pie€
AR5y, = 6.5x34 = 221 pief

Flujo de energia del aire en el plano 6-6°
Dn+16 = ma Cpb Tn+16

Pérdida de calor por convecciédn hacia la pared.
an56 = hi AWgy (TPN, - Tpno)56

Pérdida de calor por conveccidn hacia el techo.
QRnsé = hjy ARSb (RTRTEL P TTnD)Bé

Balance de energia.

n+1 n+1 n n
06 = 05 - (GN56 + QRSb) (136)
Reemplazando relaciones en (136), despe jando Tn+16 Y
considerando TPNy = TTNg.
n+1 C n+l hi (AW + AR )
Tg = ,DE Ts 1 56 56 ( ® ) +
Lpﬁ m4 Cpb
h s n n
+ 1 (AWgy TPg + AR5eTTo Dsg (137)
M Eﬂﬁ

El criterio de aproximacién para determinar Tn+16 y
(TP”m)56 es 1déntico a la seccién 4.3.135 luego calculamos
la distribuciédn de temperaturas en la superficie e
interior de paredes vy techo, 1incremento de energia

interna y pérdidas de calor al medio ambiente en el
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instante "n+1"; la temperatura T”*lb es la nueva

temperatura de ingreso al intercambiador y reiniciamos el

proceso de calculo.

4.4 Relaciones para el proceso de simulacidon vy
tablas.

De acuerdo a las tres secciones anteriores formamos
las relaciones que permiten confeccionar el programa para
obtener la distribucidn de temperaturas en la pared,
techo, madera y piso, flujos de calor por conveccidn e
incremento de energia 1interna en la cdmara vy carga de
madera; los resultados se resumen en las tablas de

simulacidn de calentamiento.

4.4.1 Relaciones de recurrencilia para las diversas

secciones.

. Relaciones para la seccidn 1-2

Temperaturas.

+1 C +1 K n k.
M T W0 I A
Cpa Cpe Cpa

n n
(AW1p TP + ARy p TTg

TPt = KaTPg" + K4TPMg + KgTPM,

TPn+1i = KglTPM 4y + TP 1) + K9 PP
i = P, 3. MO0, 9.
TP"+1|0 = KBTPHIG + Kg + KETan
TTrH—lID = KiETTnn + KlBTTnm + KquTnl
TTn+li = I":15‘-TF:”.',1,+1 + TPD 1) + KigTT"j
1= 1,2, 3, teceeeas 5.

TTn*IID = KleTnlg - Kig + KquTn?
. Flujos de calor e incremento de energia interna.

QWP = Kygt(TPN, - TPMG)
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GRM = Kjo(TT", - TTN,)

nupntl

Kyg (TPNYL — TP M) 2

1]

AUPP*l. = Ky, (TPl — TPN, )

1= 1,2, Byueeeeennn. ,9.

AUPPHL o = Ky (TPNYL g = TP g /2

1}

MTPHL S = Koo (TTR*HL, - TTN ) /2

i

AT+ = Ko (TTNHL; - TTR )

i=1,2, 3,0uu... NS
AUT* Lo = Koo (TNl - TTNy02/2

Relaciones para la seccidon 2-3.

. Temperaturas

n+1 O n+l il n
T3 P2 15 '- Kay ¢ TPg ~ TPg )
Epg

TPl = KaTPN, + K4TPM, + KgTPM

TP+, = K (TPN 4y + TPN ) + KoTPD;
i=1,2,3, -.... ,9

TPN*l 4 = Kg TPMyg + Kg + KgTPMg
. Flujo de calor e incremento de energia

Gun = KEEETPHN - TPnﬂ}

AUPTHE | = Kag (TP, - TPN, ) /2

nupntl .

1]

Kag (TPP*l; — TPN;)
f = 1, @y BeeeesnesocesTe

ﬂupﬁ“'l 10 = @31TF‘“+110 = TF’n]D}J'E

Relaciones para la seccidon 3-4

Temperaturas.

interna.
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+1 C n+l K K ke n K
Ta p3 N*i_ Xe4 L0 Kes I 24 el KE9.N

a = 3 - 24 1e . bR ig
Cpa Cpa Cpa Cpa Cpa

n n -0.047t

Ts = 66.2 + (TPe - 66.2) (1 - 0.7304 e )

La distribucidn de temperaturas en la pared, calculada en

base a las relaciones de la seccitn 1-2

Tn+1n = Kgg TNg + K33 TNy + 2/3 TNy

Tn+1 A

1/3 (Tni+1+ T ni + Tni"l)

i=1,8,3,‘0-5-

. Flujo de calor e incremento de energia interna

Qu" = Kpgl(TP", - TPM,)

GMN = Kaza(Tlg - TNg)

QFN = K34 (TP"a - TNg)

BUPP*L L = Kag (TPR*L, — TPN,) /2
AUPR*L = Kpg (TPR*L, — TP )

G G 9.

NUPP*L o = Kog (TPN*L o — TP o) /2

n

ANt = KgatTR*l, - TN, ) /2

(Tn+l; - TN

puntly = Kaz

i=1,2, 3, 4

MP*lg = Kgg (TM*lg - Tg)/2

Relaciones para la seccidn 4-5.

.Temperaturas

1K
ot et 0T B e, = TEM,)

&
Epﬁ EPE




152

La distribucidon de temperaturas en la pared, calculada en
base a las relaciones de la seccidn 2-3

.Flujo de calor y energia interna
QUN = Kpp (TPN, - TPN,)

Incremento de energia interna, calculado en base a las
relaciones de la seccion 2-3
Relaciones para la seccidn 5—-6

.Temperaturas.

n+l Ep5 n+1 k1 n n n

Ty = - Tg = TPy + (AWgy TP + ARgTTo )
Lpb L[JEJ Ep&

Distribucidn de temperaturas en la pared vy techo,

calculados en base a las relaciones de laa seccidn 1-2.

.Fluj)o de calor e incremento de energia interna.

auwn

Klﬂ (Tpnm - TPHD}

OGRM = Kjg (TTN, - TTNG)

Incremento de energaia interna en la pared vy techo

calculado en base a las relaciones de la ecuacidn 1-2.

Constantes que intervienen en las relaciones

hy 2.459 (141 + 24)
Ki= — (AWjp + ARjp) =
1" oa te te 188,820

Ky = 0.0047.
hj 2.4359
ma 188,820

Ko = 0.000013
(/A Xw )2 (0.1443)°
a,, N\t, 0.031x 0.0059

M, = 113.8463

hi A%y 2.459%0.1443
N: = = =
* K o 0.41
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0.8654
en+2
1 - = 0.9672
Hb‘.l
aMy
= 0.0152
Mo
2
= 0.0176
HW
i
= 0.0088
My,
2
1 - = 0.9824
HH
hg [\¥ 4.098x0.1443
Ky 0.41
1.4623
2N, + 2
l —
HW
0.9571
eNg To 2x1.4423x66 .2
My, R 113.84463
1.6774

hj AW = 2.459x141

346.719

Sw Cpuw L%y AW 2 Ity
63.92.x0.21x0.1443x141x0.0059

1.611

hi AXe 2.459x0.0967
K 0.439
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L}

0.5417

hg /A%  4.098x0.0967

Ky 0.439
= 0.9027
(/A% e (0.0967 1%
ar te 0.028x0.0059
56 .6035
eNT +2
= 1 -
Mr
= 0.9455
eNT
"
= 0.0191
2
= = 0.0353
HT
1
= = 0.0177
Mr
2
= | - = 0.9647
”r
eNT, + 2
=1 - = 0.9328
Mr
ENT 2x0.9027x66 .2
P T R
M © 56 .6035
= 2.1115

= hj AR1p = 2.459 x 22l

= 543.439



Kag

Kae
Kae
Ka3
Keaz

Kas

Kag

Kaq

Kes

Kas

Kas

K27

Ka7

Kes

135

=8 Cpr A% ARyp Nt

78.1 »x 0.20 x 0.0967 x 221 x 0.0059

1.9695
hi AWpg  2.459 x 354.9
ma R 188,820

0.0046

hj AWpgz = 2.459 x 354.9

872 .699

L Epw fAw, AWpg /it

63.9 x 0.21 x 0.1443 x 354.9 x 0.0059

4.035

hf AF34 + hj AWz, + hiAM

ma

1.9573x442 + 2.459x145.6 + 2.139x30,720

188,820
0.3536
he AF3, 1.573 x 442
m a4 188,820
0.0037
hiﬁwgq 2.459 x 145.6
ma 188,820
0.0019
hi AM 2.139 x 30,720
ma 188,820
0.3480

hi AWz, = 2.459 x 145.6
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Kog = 358.03
Keg = Sy Cpw in, AWz, AT,
Kpg = 63.9 x 0.21 x 0.1443 x 145.6 x 0.0059

Kpg = 1.6634
Kgp = 1/3 (1-2N7p)
K3o = 0.2673

K3y = 2/3 Nj = 0.066

Ko = hy AM = 2.139 x 30,720

Kgp = 65,710.1

K3z = §1 Cpy A Xy AY_NZ Nty

K3z = 56.68 x 0.795 x 1/120 x 8 x 32 x 0.0059
K33 = 0.5772

Kgq = hf AF3q = 1.573 x 442

K3q 695 .266

lLas constantes que varian en la simulacidn de cada
intercambiador por efectos de cambio en el coeficiente de
transferencia de calor a traves de la madera, se muestra

en la siguiente tabla.

TABLA DE CONSTANTES

N°e Inter. Kog Ko7 K30 K31 Kzp
01 0.3536 |0.3480 | 0.2673 0.066 | 65,710.1
o2 0.3550 |0.3495 | 0.2673 0.066 | 65,986.6
03 0.3567 |0.3511 | 0.2667 0.067 | 66,293.8
o 0.3596 |0.3540 | 0.2660 0.0673| 66,846.6
05 0.3614 |0.3558 | 0.2660 0.0673| 67,184.6
06 0.3625 |0.3579 | 0.2653 0.0680| 67,584 .0
07 0.3655 |0.3599 | 0.2653 0.0687| 67,952.6
08 0.3674 |0.3618 | 0.2647 0.0687| 68,321 .3
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4.4.2 Programas para la simulacidn de calentamiento

Se disenaron dos programas, el primero tiene el
objetivo de crear un archivo de temperatura de ingreso al
intercambiador vy de salida, puesto que definida la
geometria de cada intercambiador, y de salida, asumida
una temperatura de ingreso del aire la de salida se
determina apar tir de aproximaciones sucesivas, también se
confeccionaron listados con la diferencia logaritmica,
eficiencia del intercambiador, coeficiente global de
transferencia, flujo de calor y caida de presidon a traves
del intercambiador ; var iables necesar 1as para la

seleccidon adecuada del intercambiador dptimo.

El segundo programa tiene por objetivo; la simulacidn
de calentamiento en estado inestable de la camara vy
madera; donde se determinan temperaturas, flujos de calor
e 1ncremento de energia interna en cualquier instante,
funcionando con cada intercambiador, apartir del cual
seleccionamos uno. A continuacidn, mos tramos los

programas.

.Primer programa.

10 'PROGRAMA CREA ARCHIVYO DE TEMPERATURAS EN LA SIMULA
CION DEL INTERCAMBIADOR DE CALOR

20 READ HR, DO, TW1, PT, PL, TF1, NF, LF, N1, AD, DI, AI
AW, DF, SF, APO, AO, AFO, AC, AN, NR, AT, T6, MA MV, RFI,
rRFO, R1, C3, CS5, B, C4, C6

30 'RUTINA PARA CALCULAR T1 ITERATIVAMENTE

31 LPRINT " T&6 T1 DTL E UO Qi DP "

33 FOR T6 - 66 TO 250 STEP 2

40 FOR I1 - 1 TO 100 STEP O.1

50 IF I1 -1 THEN 74

60 TI - (T1 + T6)/2

62 G6GOSuB 3000

64 IF Tl - TF THEN PSAT = PALP

b6 X = (0.622 % HR % PSAT)/(14.698-HR % PSAT)

68 MT = 1+X
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70 CPE = (1/MT) % CPA+(X/MT) x CPV

72 G6GOTO 9O

74 TI = T6

76 T1V = 300

78 GOSVB 3000

80 IF TI = TF THEN PSAT = PALP

82 X = (0.622 % HR % PSAT)/(14.698-HR % PSAT)
84 MT = 1+X

86 GOSUB 3200

88 CPE = (1/MT) % CPA+(X/MT) x CPV

90 T1 = T&6&6+(MV % 943.3)/(MA x CPE)

92 IF (T1V-T1) < = 0.05 THEN 120

94 TIV = TI1

96 NEXT 11

120 "RUTINA CALCULA LA DIFERENCIA LOGARITMICA
130 DTE2 - 250.3-T1

140 DT1 - 250.3-T6

141 IF DT1 <O OR DT2 < O THEN CLOSE # 1

150 DTL = (DT2-DT1)/LOG(DT2/DT1)

160 "RUTINA CALCULA PROPIEDADES FISICAS CP, UB, KB, RB.
170 TB - (T1 + Té6) /2

172 TS - 250.3 + 0.3 % (TB-250,3)

174 TW - 250.3 + 9.99999%9 E-02 % (TB-250.3)
176 KF — 21 + (1112-T5)/180

178 KF - 21 + (1112-TW) /180

180 TI - TB

182 GOSUB 3000

184 IF TI - TF THEN PSAT = PALP

186 X - (0.622 % HR % PSAT)/(14.698-HR % PSAT)
188 MT - 1 + X

190 GOSUB 3200

192 CP - (1/MT) % CPA+ (X/MT) X CPV

194 NV - X/18.02

196 NA - 1/28.97

198 NT - NV+NA

200 YPV — NV/NT

202 YPA - NA/NT
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204 GOSuB 3400

206 UB=(YPV % 18.02+YPA % 28.97)/((YPV % 18.02/VV)+ (YPA
X 28.97)/VA)

208 GOSUB 3600

210 KB= (1/MT) % KA=(X/MT) % KV

224 T=TI+460

226 DA (2.709/T) % (14.698-HR % PSAT)
228 DV (1.6807 % HR % PSAT)/T

230 RB - DA+DB

240 TI - T6

242 GOSuB 3000

244 IF TI - TF THEN PSAT - PALP

246 T - T1+460

248 DA - (2.7019/T) % (14 .698-HR % PSAT)
250 DV - (1.6807 x HR % PSAT)/T

252 R1 - DA + DV

254 TI - T1

236 6G0OsuB 3000

238 IF TI - TF THEN PSAT =PALP

260 T - TI+460

262 DA - (2.7019/T) x (14 .698-HR % PSAT)
264 DV - (1.6807 x HR x PSAT)/T

268 GB - MA/AN

270 RE - (GN x DO)/ (12 % UB)

280 ‘RUTINA DE CALCULOS DE TRANSFERENCIA DE CALOR

290 C1 = 0.25 x (RE™ (-0.39))

300 J = C1XC3%CSx ((DF/D0O)"0.3)% ((TB+460)/(TS+460))70.25
310 HC - J x GN % CPxXx (KB/(CP % UB))"0.65

320 HO - 1/ (1/HC+RFO)

330 M — (HO/(6 % KF % TF1))70.3

3480 A - M % B

350 X - ((EXP(A)- EXP(-A))/(EXP(A)+ EXP(=A))) /A
360 Y - X %X (0.70+0.30 % X)

370 E - Y x (0.70+0.30 % X)

380 HE - HO x (E x AFO+APO) /A0
390 RO - 1/HE
400 RWO = (TW1 % A0)/ (12 % KW X AW)
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410 HI1 - 27.42 % ((MV/N1)70.80) % (DI~(-1.8))

420 RID - (1/HI1+RFI) % (AD/AID)

430 RTO - RO+RWO+RIO

440 UD - 1/RTO

450 Q1 - UD % AT % DTL

460 'RUTINA PARA CALCULAR LA CAIDA DE PRESION

470 C2 = 0.07+8 % (RE~(-0.45))

472 F = C2 % C4 %Cb % (DF/DO)

480 BE = AN/AD

490 ACE = (1+BE~2) % RB X (1/R2-1/R1)/(4 % NR)

S00 DP = ((F+ACE) % (GN~2) % NR)/ (1.083 X 109 %RB)

510 'RUTINA CAPTURA RESULTADOS INTERCAMBIADOR

s11 ° T1, DTL, E, UD, Q1, DP

S20 LPRINT USING " H## . ##  H## . HH  HEH . HE  H_HHH  HE . HH#8

#HHH HHH . H  #.##8";T6, T1, DTL, E, UD, Q1, DP

522 LPRINT

524 IF Té - 66 THEN OPEN"O", #1, "TEMP.O8"

Se6 WRITE #1, Te, T1, Ql

528 NEXT Té6

530 END

3000 'SUBRUTINA CALCULA DENSIDAD AIRE-VAPOR

IDENTICO AL PROGRAMA ANTERIOR

3150 RETURN

3200 ‘SUBRUTINA CALCULA LA CONDUCTIVIDAD DE LA MEZCLA
IDENTICO AL PROGRAMA ANTERIOR

3380 RETURN

3400 ‘SUBRUTINA CALCULA VISCOSIDAD DE MEZCLA

IDENTICO AL PROGRAMA ANTERIOR

3580 RETURN

3600 'SUBRUTINA CALCULA LA CONDUCTIVIDAD DE LA MEZCLA
IDENTICO AL PROGRAMA ANTERIOR

3780 RETURN

3800 DATA 0.75, 1.315, 0.113, 2.50, 2.50, 0.036, 5.0,
32.20, 80, 1.049, 0.275, 0.309, 2.315, 0.164, 0.28,
2.77, 2.49, 0.125, 34.80, 2, 1772.8, b6b4.2, 188820,
1944, 0.001, 0.002, 0.075, 0.653, 0.796, 0.518, 0.862,
1.045
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.Sequndo Programa

10 "PROGRAMA CALCULA DISTRIBUCION DE TEMPERATURA Y
ENERGIA INTERNA

20 DIM B1(1, 95), B(50, 122), B2(95)

30 READ T1, K1, K2, K3, K4, KS, Kb, K7, K8, K9, K10,
K11, K12, K13, Kla, K15, K16, K17, K18, K19, K20, K21,
Kee, k23, K24, K2s, Ke2s, K27, Kes, K29, K30, K31, K32,
K33, K34

40  DATA 100.75, 0.0047, 0.000013, 0.9672, 0.0152,
0.0176, 0.0088, 0.9824, 0.9571, 1.6773, 346.719,
0.9455, 0.0191, 0.0353, 0.0177, 0.9647, 0.9328,
2.1115, 543.439, 1.9695, 0.0046, 872.699,

0.3655, 0.0037, 0.0019, 0.3599, 358.03, 1.6634,
0.2653, 0.068, 67952.64, 0.5772, 695.266

50 *...INICIALIZANDO TEMPERATURA BALANCE 1-2

60 S = 1

70 FOR N - O TO 21

80 B1(O,N) - 66.2

90  NEXT N

100 ' ...INICIALIZANDO TEMPERATURAS BALANCE 2-3

110 FOR N = 26 TO 36

120 B1(O,N) = 66.2

130 NEXT N

140 " ...INICIALIZANDO TEMPERATURAS BALANCE 3-4

1S0 FOR N = 39 TO S5

160 Bl (O,N) = 66.2

170 NEXT N

180 ' ...INICIALIZANDO TEMPERATURAS BALANCE 4-5

190 FOR N = 59 TO 69

200 Bl (O,N) - 66.2

210 NEXT N

220 ' ...INICIALIZANDO TEMPERATURAS BALANCE S-6

230 FOR N = 72 TO 93

240 Bl (O,N) - 56.2

250 NEXT M

260 ' ...CALCULANDO T2 Y TPI

270 FOR I = 1 TO SO
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280 FOR J1 =1 T0O 20

2?0 Bl (1,22) = T1 : B1(O,24) - T1
300 TI = T1 : TIV = 30

310 GOSUB 2810

320 CP1 - CPME : CP2 = CPME

330 FOR J =1 TO 100 STEP 1

340 B1(1,23) = (CP1/CP2) % Bl(1,22)-(K1/CP2) % B1(0,24)
+ (K2/CP2) % (141 % B1(0,0) - 221 % B1(0.1))
350 B + (0,24) = (Bl1(1,22) + B1(1,23)/2

360 TI = B1(1,23)

370 GOSUB 2810

380 CPe = CPME

390 IF(B1(0,24)-TIV) < - 0.01 THEN 430
400 TIV = B1(0,24)

410 NEXT J

420 ' ...CALCULANDO TEMPERATURAS : 1-2

430 B1(1,0) = K3 % B1(0,0) + K& % B1(0,24) + KS % B1(0,1
440 PRINT "T1 =" ; Bl(l1,22); "Te=" ; B1(1,23) ; "TI=" ;
B1(0,24)

450 FOR N = 1 TO 9

460 B1(1,N) — Kb&b % (B1(O,N=1) + Bl

470 NEXT N

480 B1(1,10) - KB % B+(0,10) + K9 + KS % B1(0,9)

490 B1(1,11) - K12 % B1(0,11) + K13 % B1(0,24) + K14 x
B1(0,12)

500 FOR N = 12 TO 20

510 B1(1,N) = KIS % (B1(O,N=1) + B1(O,N-1)) + K16& X
B1(O,N)

520 NEXT N

530 Bl(1,21) = K17 % B1(0,21) + K18 + K14 % B1(0,20)
540 “...CALCULA T3 VY TPI

550 B1(0,38) = B1(1,23)

560 TI = B1(1,23) : TIV - SO

570 GOSUB 2810

580 CPe - CPME : CP3 = CPME

590 FOR J = 1 TO 100 STEP 1

600 B1(1,37) = (B1(CP2/CP3) % B1(1,23)-(K21/CP3) x
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(B1(0,38)-B1(0,26)

610 B1(0,38) = (B1(1,37) + B1(1,23))/2
620 TI = B1(1,137)

630 (GOSUB 2810

640 (P33 = CPME

650 IF (B1(0,38)-T1V) < - 0.001 THEN 690
660 TIV = B1(0,38)

670 NEXT J

680 ‘' ...CALCULANDO TEMPERATURAS : 2-3

690 B1(1,26) = K3 % B1(0,26) + K4 % B1(0,38) + KS % Bl
(0,27)

700 PRINT "T3=" ; B1(1,37) ; "TI=" ; B1(0,38)

710 FOR N - 27 TO 35

720 B1(1,N) = Kb& % (B1(O,N+1) + B1(O,N-1) + K7 % B1(O,N)
730 NEXT N

740 B1(1,36) = KB % (B1(0,36) + K9 + kS x B1(0,35)

750 ' ...CALCULANDO T4 Y TPI

760 B1(1,36) = B1(1,37) : TIV - S0

770 TI = B1(1,37)
780 GOSUB 2810
790 CP3 = CPME : CP4 = CPME

BOO AE = (-0.0003) % (S-1)

810 B1(0,56) = 66.2 + (B1(0,58)-66.2) x (1-0..0704

EXP (AE))

820 FOR J = 1 TO 100 STEP 1

830 B1(1,57) = (CP3/CP4) x B1(1,37)-K24 % B1(0,58)/CP4 +

K25 % B1(0,56)/CP4 + K246 % B1(0,39)/CP4 + K27 x
B1(0.50) /CP4

840 B1(0,58) - (B1(1,57) + B1(1,37))/2
830 B1(0,36) - 66.2+(B1(0,58) - 66.2) % (1-0.7304 x
EXP (AE)

860 TI = B1(1,37)

870 GOSUB 2810

880 CP4 = CPME

890 IF(B1(0,58)-TIV) < - 0.001 THEN 930
900 TIV = B1(0,38)

910 NEXT J
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920 " ...CALCULANDO TEMPERATURAS : 3-4

30 B1(1,39) = K3 x B1(0,39) + K4 %x B1(0,58) + K35 X
B1(0,40)

240 PRINT "TS -" 5 B1(0,56) ; "T4 —-" 5 B1(1.57); "TI - "
; B1(0,358)
530 FOR N - 40 TO 48

60 Bl1(1,N) = KB % B1(O,N+1) + B1(O,N-1) + KI7 % B1(O,N)
@70 NEXT N

980 B1(1,49) - KB % B1(0,49) + K9 + KS % B1(0,48)

990 B1(1,50) - K30 x B1(0,50) + K31 x B1(0,58) + 2 «x

B1(0,51)/3
1000 FOR N - S1 TO S4

1010 B1(1,N) - (B1(O,N+1) + B1(O,N) + B1(O,N-1)/3
1020 NEXT N

1030 B1(1,535) - (2 x B1(0,54) + B1(0,55))/3

1040 IF B1(1,57) < 66.2 THEN 3120

1050 *...CALCULANDO TS VY TPI

1060 B1(0,71) - B1(1,57) : TI - B1(0,57)

1070 GOSUB 2810
1080 CP4 - CPME : CPS = CPME : TIV - 30

1090 FOR J - 1 TO 100 STEP 1

1100 BI(1,70) = ((CP4/CPS) %B1(1,57)-(K21/CP3) X
(B1(0,71)-B1(0,59))

1110 B1(0,70) = ((CP4/CP3) % Bl1(1,57))/2

1120 TI - B1(1,70)

1130 GOSuUB 2810

1140 CPS = CPME

1150 IF(B1(0,71)-TIV) < - 0.001 THEN 1190
1160 TIV = B1(0,71)

1170 NEXT J

1180 °...CALCULANDO TEMPERATURAS : 4-5

1190 B1(1,59) = K3 % B1(0,59) + K& X B1(0,71) + K3 X
B1(0,60)

1200 PRINT "TS =" 3 B1(1,70) 5 "TI =" 5 B1(0,71)

1210 FOR N - 60 TO 68
1220 B1(1,N) = K& % (B1(O,N=1) + B1(O,N-1) + K7 % Bl (O,N)

1230 NEXT N



165

1240 B1(1,69) = K8 % B1(0,69) + K9 + K5 % B1(0,68)
1250 IF B1(1,70) < 66.2 THEN 3200

1260 *...CALCULANDO Té6 Y TPI

270 B1(0,95) = B1(1,70) : Tl - B1(1,70) ; TIV - S0

1280 GOSUB 2810
1290 CPS - CPME CP6 = CPME
1300 FOR J =1 TO 100 STEP 1

1310 B1(1,924) = (CPS/CP&6) % B1(1,70)-(K1/CP&6) % B1(0,93)
+ (K2/CP6) % (14 % B1(0,72) + 221 x B1(0,83)
1320 B1(0,95) = (B1(1,70) + B1(1,94)>/2

1330 TI = B1(1,94)

1340 GOSUB 2810

1350 CP6 = CPME

1360 IF(B1(0,95)-TIV) < - 0.001 THEN 1400
1370 TIV = B1(0,95)

1380 NEXT J

1390 *...CALCULANDO TEMPERATURAS: 5-6

1400 B1(1,72) = K3 % B1(0,72) + K4 % B1(0,923) + K3 X%
B1(0,73)

1410 PRINT "Té6="3; B1(1,94); "TI="3; B1(0,95)

1420 FOR N - 73 TO 81

1430 B1(1,N) = K&6 % (B1(O,N+1) + B1(O,N-1)) + K7 x
B1 (O,N)

1440 NEXT N
1450 B1(1,82) - K8 % B1(0,82) + K? + K5 % B1(0,81)

1460 B1(1,83) - K12 % B1(0,83) + KI3 % B1(0,95) + K14 x
B1(0,84)

1470 FOR N = 84 TO 92

1480 B1(1,N) = K15 % (B1(O,N+1) + B1(O,N-1) + Kl1&
B1(O,N)

1490 NEXT N

1500 B1(1,93) = K17 % B1(0,93) + K18 + Kl4 % B1(0,92)
1510 FOR N - O TO 95

1520 B2(N) - B1(0,N)

1530 NEXT N
1540 FOR N = O TO 95
1550 B1(O,N) - Bl (1,N)
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1560 NEXT N
1570 S = § + 1
1580 NEXT J1

1590 ' ...CALCULANDO ENERGIA INTERNA, CALOR POR
CONVECCION: 1-2
1600 B(I,12) = K11 x (B1(0O,0) — B2(0))/e

1610 K = 2

1620 FOR N - 13 T0 16

1630 B(I ,N) - K11 % B1(O,K) - Be(K))

1640 K = K+2

1650 NEXT N

1660 B(I,17) - K11 % (B1(0,10) Be(10)) /e
1670 B(I,18) - K20 x (B1(0,11) Be(11))/2
1680 K = 13

1690 FOR N=19 TO 22

1700 B(I ,N) - K20 x (B1(O,K)-B2(K))

1710 K = K+2

1720 NEXT N

1730 B(I,23) - K20 % (B1(0,21) - B2(21))/2
1740 B(I-1,27) - K10 3% (B2(24) - B2(0))

1750 B(I-1,28) - K19 %x (B2(24) - B2(11))

1760 ' ...CALCULANDO ENERGIA INTERNA, CALOR POR
CONVECCION: 2-3

1770 B(1,36) = K23 % (B1(0,26)-B2(26))/2

1780 K = 27

1790 FOR N = 37 T0 41

1800 B(I,N) = K23 x (B1(0,K)-B2(K))
1810 K=K+2

1820 NEXT N

1830 B(I,42) - K23 % (B1(0,36)-B2(36))/2
1840 B(I-1,45) = K22 x (B2(38)-B2(26))
1850 '...CALCULANDO ENERGIA INTERNA, CALOR POR

CONVECCION: 3-4

1860 B(1,58) = K29 % (B1(0,39)-B2(39))/2
1870 K = 40

1880 FOR N = 59 TO 63

1890 B(I,N) = K29 % (B1(0,K)-B2(K))
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1900 K - K+2

1910 NEXT N

1920 B(I,64) - K29 % (B1(0,49)-B2(49))/2
1930 B(I,65) - K33 x (B1(0,50)-B2(50))/2
1940 K - 951

1950 FOR N =66 TO &9

1960 B(I ,N) - K33 % (B1(0,K)-B2(K))

1970 K = K+1

1980 NEXT N

1990 B(I,70) - K33 % (B1(0,55)-B2(55))/2

2000 B(I-1,74) - K28 % (B2(58)-B2(39))

2010 B(I-1,75) - K32 % (B2(58)-B2(50))

2020 B(I-1,76) - K34 % (B2(38-B2(56))

2030 " ...CALCULANDO ENERGIA INTERNA,CALOR POR CONVECCION:
4-5

2040 B(I,B83) - Kel3 x (B1(0,59)-B2(5%9))/2

20530 K = 60

2060 FOR N = 84 TO 88

2070 B(I ,N) = K23 % (B1(0,K)-B2(K))
2080 K = K+2

2090 NEXT N

2100 B(I,89) - K23 % (B1(0,69)-B2(69))/2

2110 B(I-1,92) = K22 % (B2(71)-B2(5%9))

2120 ' ...CALCULANDO ENERGIA INTERNA, CALOR CONVECCION: S-
6

2130 B(I,105) - K11 % (B1(O,72)-Ba(72))/2

2140 K = 73

2150 FOR N = 106 TO 110

2160 B(I,N) — K11 % (B1(0,K)-B2(K))

2170 K = K+2

2180 NEXT N

2190 B(I,111) — K11 % (B1(0,82)-B2(82))/2
2200 B(I,112) - K20 % (B1(0,83)-B2(83))/2
2210 K - B4

2220 FOR N - 113 TO 117

2230 B(I,N) - K20 % (B1(0,K)=-B2(K))

2240 K = K+2



2250
2260
2270
2280
2290
2300
2310
2320
2330
2340
2350
2360
2370
2380
2390
2400

NEXT N

B(I,118) -
B(I-1,121)
B(I-1,122)

K - 0

FOR N - O
B(I ,N) - B
K - K+2
NEXT N
K - 11
FOR N
B(I ,N) - B
K - K+2
NEXT N
B(I,24) -

B2 (24)

2410
2420
2430
2440
2450
2460
2470
2480
2490
2500
2510
2520
2530
2540
2550
2560
2570

2580
2590

SUM -
K - 26
FOR N - 30
B(I,N) - B
K - K+2
NEXT N
B(I,s43) -
39

FOR N = 46
B(I,N) — B
K - K+2
NEXT N
B(I,119) -
K = S0

FOR N = S2
B(I,N) = B
K = K+1
NEXT N
B(I-1,71)

S-1:

K -

Be (58)

K20 x
- K10 x
- K19 %

TO 5
1(0,K)

=6 T0 11

1(0,K)

B1(0.22):

B(I,2%)

TO 35
1(0,K)

TO 51
1(0,K)

B1(0,94):

TO 57
1(0,K)

- B2 (56):
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(B1(0,23)-B2(23))/2

(B2 (25)-B2(72))
(B2(95)-B2(83))
" ...ALMACENANDO TEMPERATURAS

B(I,25)

- SUM

B1(0,37):B(I-1,44)

B(I,72)

B(I-1,120) -

B1(0,23):

B2 (38)

B1(0,57):

B2 (?995)

B(I-1,26)

B(1-1,73)



2600
2610
2620
2630
2640
2650
2660
2670
2680
2690
2700
2710
2720
2730
2740
2730
2760
2770
2780
2790
2800
2810
2820
2830
2840
2850
2860
2870
2880
2890
2900
2?10
2920
2930
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K - 59

FOR N - 77 TO 82
B(I,N) - B1(0,K)

K - K+2

NEXT N

B(I,?20) - B1(0,70): B(I-1,91) =B2(71)
K - 72

FOR N - 93 TO 98
B(I,N) — B1(0,K)

K - K+2

NEXT N

K - 83

FOR N - 99 TO 104

B(I ,N) - B1(0,K)

K = K+2

NEXT N

Tl - B1(0,94)

GOSUB 2960

PRINT "I="; 1; "S="; S
NEXT 1

GO TO 3250

OPEN "I", #2, ;"CALORESP.AV"
IF TI = O THEN 2940

IF EQOF (2) THEN 2940
INPUT #2, TF, CPME

IF TI — TF THEN 2940
IF TI > TF THEN 2880
IF TI < TF THEN 2910
AICTF - TF

A1CPA - CPME

GOTO 2830

A2CTF — TF

A2CPA - CPME

CPME = AICPA +((A2CPA-AICPA)/ (A2CTF-AICTF))

AICTF)

2940
2950

CLOSE #2
RETURN

X

(TI-
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2960 OPEN "I", #2, "TEMP.O7"

2970 IF TI = O THEN 3090

2980 IF EOF (2) THEN 3090

2990 INPUT #2, T6, T1, Ql

3000 IF TI - Té THEN 3090

3010 IF TI > Té& THEN 3030

3020 IF TI < Té6 THEN 3060

3030 AlT6 - T6

3040 AIT1 - T1

3050 GOTO 2980

3060 ARTL - T6

3070 A2T1 - TI

3080 T1 - AIT1 +((A2T1-AIT1)/(ART6-A1TE)) % (TI-A1T6)
3090 CLOSE #2

3100 RETURN

3110 '...RUTINA ALMACENA TEMPERATURA 4-5, 4-6
3120 FOR N = 59 TO &9

3130 B1(1,N) = 66.2

3140 NEXT N

3150 FOR N = 72 TO 93

3160 B1(1,N) = 66.2

3170 NEXT N

3180 GOTO 1510

3190 ‘...RUTINA ALMACENA TEMPERATURA 5-6
3200 FOR N = 72 TO 93

3210 B1(1,N) = 66.2

3220 NEXT N

3230 GOTO 1510

3190 ‘... RUTINA ALMACENA TEMPERATURA 5-6
3200 FOR N = 72 TO 93

3210 B1(1,N) = 66.2

3220 NEXT N

3230 GOTO 1510

3240 °...RUTINAS DE IMPRESION
DESDE 3250 HASTA 3870 NEXT N
3880 END
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4.4.3 Tablas resumen de simulacidn y selecciédén del

intercambiador.

En la practica la camara de secado alcanza la tempe-
ratura de proceso durante el calentamiento entre 3.0 vy
4.5 horas de funcionamiento en estado inestable, enten-
diendose como temperatura de proceso la maxima tem—
peratura promedio inicial de acuerdo al programa de
secado la cual es la temperatura promedio entre las sec-
ciones 3-3'y 4-4°, la simulacidn efectuada para el pro-
ceso de calentamiento funcionando cada uno de los ocho
intercambiadores proporciond resultados extensos, no
seria practico mostrar todo. Entonces, para tomar una
idea clara confecciones tablas a la S00va, 600va, 680va vy
760va, iteracién, que en tiempos de calentamiento sig-
nifica 2hr S7min, 3hr 32min, 4hr y 4hr 29min respectiva-
mente; de las temperaturas en las diversas secciones,
temperatura promedio entre las secciones y temperatura en
la superficie de la madera los que se detallan en las

siguientes paginas.

De acuerdo a los programas de secado seleccionados,
como base para un secador convencional mostrados en el
capitulo 2, realizamos una tabla resumen, de temperatura

maxima promedio inicial de secado

TEMPERATURA DE INICIO DE SECADO

ESPECIE ESPESOR TEMPERATURA
(pulg) (°F)
Cedro 1 -1 % 135
romerillo 1 -1 % 135
cumala 1 125
caoba 1 % 120

roble 1 -1 % 105
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Comparando valores en las tablas anteriores, el in—
tercambiador N©° 7 alcanza la temperatura promedio de ini-
clio para el secado a las 3.5 horas de funcionamiento en
estado inestable para la especie cumala, este tiempo fue
alcanzado en la prdctica para secar cumala de 1" de es-
pesor en la planta de Industrial Madera del Oriente GS.A,
asi mismo entre 3.5 y 4.5 horas se alcanza la temperatura
de 1inicio para el secado de las otras especies. Por lo
tanto, seleccionamos este intercambiador, porque tedrica-
mente y experimentalmente estd demostrado gque usando un
intercambiador de la capacidad del seleccionado obten-
dremos economia, calidad vy eficiencia en el proceso de
secado; a continuacidn mostraremos la tabla de fun-
cionamiento para el intercambiador seleccionado, en ella
mos tramos la temperatura de ingreso, temperatura de sali-
da del aire, diferencia logaritmica de temperaturas, efi-
ciencia de superficie aleteada, coeficiente qglobal de
transferenncia de calor y caida de presiéon; los calculos
fueron e jecutados grado a grado para la temperatura de
ingreso, se muestran cada 10 °F 3 luego mostramos las
tablas del proceso de calentamiento de cdmara y madera
usando el intercambiador seleccionado; de la misma forma
los valores son resul tados parciales, para las tempera-
turas usamos 1incrementos de 40 i1teraciones desde el ins-
tante cero, para la energia 1interna en pared, techo vy
madera desde la iteracién 40, en tiempo 14 minutos 9.6

sequndos.
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Tabla de funcionamiento del intercambiador N° 7

T6 T1 DMTL Uo Dp

E BTU/

(°F) (°F) (°F) hr pie?°F {pulg H20
bb 100.75 166.32 0.753 8.224 0.168
70 104 .66 162.35 0.752 8.254 0.170
80 114.40 152 .45 0.749 8.317 0.174
%0 124.08 142.58 0.747 8.389 0.178
100 133.69 132.74 0.744 B8.462 0.183
110 143.27 122.92 0.741 8.539 0.189
120 152.74 113.14 0.738 8.623 0.195.
130 162.11 103.42 0.735 8.710 0.202
140 171.33 93.76 0.731 8.809 0.210
150 180.41 84.18 0.727 8.916 0.219
160 189.30 74 .69 0.723 9.034 0.229
170 198.01 65.29 0.718 9.164 0.242
180 206.54 55.99 0.713 9.302 0.234
190 217.00 45.47 0.713 9.305 0.236

200 225.24 36.22 0.707 9.466 0.249
210 235.24 26.65 0.705 9.505 0.253
220 245.20 14.14 0.704 9.537 0.258
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Simulacidn de calentamiento, distribucidn de temperatura
en la pared entre 1.1y 2.2°

TPo (°F) |TP2 (°F) [TP4 (°F) |TP& (°F) |TPB (°F) |TP10 (°F)
66.20 66.20 66.20 66.20 66.20 66.20
78.29 b66.42 66.20 66.20 66.20 66.25
83.17 67.25 b6.22 66.20 66.20 66.26
86.62 68.45 66.30 66.20 66.21 b66.27
89 .58 69 .81 66.46 b66.21 b6.21 66.27
92.33 71.24 66.72 66.23 b6 .22 66.27
94 .96 72.69 67.05 b66.27 b6.22 66.27
97.33 74.16 &67.46 66.33 66.23 b66.27
100.05 78.63 67.93 66.41 66.24 66 .28

100.353 77.10 68.46 66.33 66.26 66 .28
104 .99 78.58 69.04 66.67 66 .28 b646.28
107 .42 80.07 69 .66 66 .84 66.32 66.29
109.83 81.56 70.32 67.03 66.36 66.29
11e.ee 83.06 71.01 67.26 66.41 66.30
114.58 84 .57 71.03 67.91 66.47 66.31
116.91 86 .08 72.48 67.78 66.54 66.32

H__119.19 87.60 73.26 68.08 66.63 66.34
121.43 89.1¢2 74 .06 68.40 66.73 66.36
123.62 90.64 74 .88 68.75 66 .84 66.38
125.76 92.16 75.7¢2 69.11 66.97 66.40
127.85 93.67 76.58 69.50 67.10 66 .43
129.88 35.18 77 .46 69 .91 67.25 66.46
131.83 96.68 78.35 70.34 67 .41 66.49
133.72 98.16 79 .25 70.78 67.39 66.33
135.53 99 .63 80.17 71.24 &67.77 66.57
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Simulacidn de calentamiento, distribucidn de temperatura

en el techo entre 1.1" y 2.2°

TTo (°F) |TT2 (°F) [TT4 (°F) |TT6 (°F) |TTB (°F) [TT10 (°F)
66.20 66.20 66.20 66.20 66.20 66.20
78.10 67.16 66.48 66 .47 b66.46 66.27
82 .27 69.19 66.91 66.74 66 .69 66.37
85.57 71.37 67.58 67.03 66.91 b66.46
88.51 73.50 68.44 67.39 67.12 66.54
91.27 75.56 69 .43 67.81 67.33 b66.62
93.93 77.57 70.52 68.29 67.56 66.70
96.52 79 .54 71.66 68.84 67 .81 66.78
99.06 81.48 72 .85 69 .44 68.09 66.87
101.57 83.40 74.07 70.09 68.39 66.96
104.05 85.31 75.32 70.78 68.71 67.06
106.51 87 .21 76.59 71.51 69.07 67.18
108.94 89.11 77 .88 72 .27 69 .44 67.30
111.35 91.00 79.19 73.05 69 .84 67.43
113.74 92 .89 80.52 73.87 70.27 67.57
116.09 94 .77 81.86 74.71 70.71 67.72
118.40 96.65 83.21 75.57 71.18 67.87
120.67 98.52 84.57 76.45 71.66 68.03
122.90 100.38 85.95 77.35 72.15 68.20
125.08 102.22 87.33 78.27 72 .67 68.38
127.20 104 .05 88.71 79 .20 73.19 68.56
129.27 105.86 90.10 80.14 73.73 68.74
131.27 107 .64 91.45 81.09 74 .28 68.93
133.19 109.40 92.88 82.05 74.84 69.13
135.05 111.13 94.26 83.02 75.40 69.33
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Simulacidn de calentamiento, incremento de energia interna y
flujo de calor hacia la pared entre 1.1° y 2.2’

UPo (BTU) fUP2 (BTU) [UP& (BTU)|UP8 (BTU) [UP10(BTU) |GW BTU/hr
0.230 0.008 0.000 0.000 0.001 7761.3
0.088 0.034 0.000 0.000 0.000 6828.8
0.061 0.049 0.000 0.000 0.000 6677.9
0.052 0.055 0.000 0.000 0.000 6699 .6
0.047 0.038 0.001 0.000 0.000 6794 .8
0.045 0.059 0.002 0.000 0.000 6932.4
0.044 0.039 0.002 0.000 0.000 7088.2
0.043 0.059 0.003 0.000 0.000 7235.0
0.042 0.059 0.005 0.001 0.000 7426.7
0.042 0.060 0.006 0.001 0.000 7599 .2
0.041 0.060 0.007 0.001 0.000 7770.7
0.041 0.060 0.008 0.002 0.000 7938.4
0.041 0.060 0.009 0.002 0.000 7102.0
0.040 0.060 0.010 0.002 0.000 8257.5
0.040 0.061 0.011 0.003 0.000 8393.8
0.039 0.061 0.012 0.003 0.000 8520.3
0.038 0.061 0.013 0.004 0.000 8635.4
0.038 0.061 0.014 0.004 0.000 8738.4
0.037 0.061 0.015 0.005 0.000 8784 .5
0.036 0.061 0.016 0.005 0.001 87902.7
0.035 0.061 0.016 0.006 0.001 8958.9
0.034 0.060 0.017 0.006 0.001 9000.3
0.033 0.060 0.018 0.007 0.001 9026.1
0.032 0.059 0.019 0.007 0.001 9038.7
0.030 0.038 0.019 0.008 0.001 | 9039.9
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Simulacidn de calentamiento, incremento de energia interna y
flujo de calor hacia el techo entre 1.1 y 2.2°

UTo (BTU)|UT2 (BTU) |UT6 (BTU)|UTB (BTU) [UTIO0(BTU)|QR BTU/hr
0.233 0.047 0.013 0.013 0.002 12251.0
0.090 0.101 0.013 0.011 0.002 11186.0
0.069 0.108 0.015 0.011 0.002 11035.1
0.061 0.105 0.017 0.010 0.002 11081.0
0.056 0.102 0.021 0.011 0.002 11224.1
0.054 0.099 0.024 0.011 0.002 11428.5
0.032 0.097 0.027 0.012 0.002 11660.2
0.031 0.096 0.030 0.013 0.002 11908.6
0.050 0.095 0.032 0.015 0.002 12164.3
0.050 0.094 0.034 0.016 0.003 12421.2
0.049 0.094 0.036 0.017 0.003 12676 .4
0.049 0.093 0.037 0.019 0.003 12925.5
0.049 0.093 0.039 0.020 0.003 13167.8
0.048 0.093 0.040 0.021 0.003 13397.5
0.048 0.093 0.041 0.02e 0.004 13596.7
0.047 0.092 0.042 0.023 0.004 13779.5
0.046 A 0.092 0.043 0.024 0.004 13943.4
0.045 0.091 O;OQQ 0.024 0.004 14087.3
0.045 0.091 0.045 0.025 0.004 14208.0
0.044 0.090 0.046 0.026 0.004 14306.5
0.043 0.089 0.046 0.026 0.005 14374 .0
0.041 0.088 0.047 0.027 0.005 14416.5
0.040 0.087 0.047 0.028 0.005 14432.9
0.039 0.085 0.048 0.028 0.005 14427 .2
0.038 0.084 0.048 0.028 0.005 14402.0
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Simulacién de calentamiento, distribucidn de temperatura

en la pared entre 2.2° y 3.3°

TPo (°F) |TP2 (°F) |TP4 (°F) |TP& (°F) |TPB (°F) [TP10 (°F)
66.20 66.20 66.20 66.20 66.20 66.20
78.12 b66.42 66.20 66.20 66.20 66.25
82.97 67.23 b6.22 66.20 66.20 66.26
86.40 68.42 66.30 66.20 66.21 66.27
89.35 69.77 66.46 66.21 66.21 66.27
92.08 71.18 66.71 66.23 66.22 66.27
94.71 72.62 67.04 66.27 b6.22 66.27
97.27 74 .08 67.45 66.33 66.23 66.27
99.78 75.53 67.91 b6.41 b6.24 66.28
102.26 77 .00 68.44 66.52 b6.26 b66.28
104.70 78.47 69.01 66.66 66 .28 66.28
107.13 79.95 69.63 66 .83 66.31 66.29
109.54 81.43 70.28 67.02 66.36 66.29
111.92 82.93 70.97 67.25 66.41 66.30
114 .28 84 .43 71.68 67 .49 66 .47 66.31
116.60 85.93 72.43 67.77 66.54 66.32
118.88 87 .44 73.20 68.06 66.63 66.34
121.11 88.96 74 .00 68.38 66.73 66.36
123.31 90.47 74 .81 68.73 b6.84 66.38
125.45 91.99 75.65 69.09 66.96 66.40
127.53 93.50 76.51 69 .48 67.09 66 .43
129.56 95.00 73.38 69 .88 67.24 b6 .46
131.51 96.49 78.27 70.30 67.40 66 .49
133.40 97.98 79.17 70.74 67.37 66.53
135.21 99 .44 80.08 71.20 67.76 66.57
136.95 100.89 81.00 71.68 67.95 b6.61
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Simulacidn de calentamiento. incremento de energia interna vy
flujo de calor hacia la pared entre 2.2° y 3.3

UPo (BTU)|UP3 (BTU) |UPS (BTU)|UP7 (BTU)|UP10(BTU) |QW BTU/hr
0.571 0.001 0.000 0.000 0.002 19307.3
0.220 0.015 0.000 0.000 0.001 17024 .7
0.153 0.035 0.001 0.000 0.000 16666.1
0.129 0.054 0.004 0.000 0.000 16732.9
0.119 0.068 0.008 0.001 0.000 16979 .7
0.113 0.078 0.012 0.001 0.000 17331.9
0.110 0.085 0.017 0.002 0.000 17727 .8
0.108 0.091 0.021 0.003 0.000 18151.9
0.106 0.095 0.026 0.004 0.000 18586.8
0.105 0.099 0.030 0.006 0.000 19024 .8
0.104 0.102 0.034 0.008 0.008 19458.5
0.103 0.105 0.038 0.009 0.000 19884 .7
0.102 0.107 0.041 0.011 0.000 20298.2
0.101 0.109 0.044 0.013 0.001 20693.2
0.100 0.111 0.047 0.015 0.001 21039.2
0.098 0.113 0.050 0.017 0.001 21359.9
0.097 0.115 0.033 0.019 0.001 21633.5
0.095 0.116 0.055 0.020 0.001 21915.3
0.093 0.118 0.058 0.02e 0.001 eel141.9
0.091 0.119 0.060 0.024 0.001 2e333.5
0.088 0.119 0.062 0.026 0.002 2e477.0
0.086 0.120 0.064 0.027 0.002 2es583.2
0.083 0.120 0.066 0.029 0.00¢2 22649 .8
0.080 0.121 0.067 0.030 0.002 2e683.0
0.077 0.120 0.069 0.032 0.002 2e687.1




184

Simulacion de calentamiento, distribucion de temperatura

en la madera entre 3.3" y 4.4°

To (°F) T1 (°F) T2 (°F) T3 (°F) T4 (°F) TS (°F)
66.20 66.20 66.20 66.20 66.20 66.20
B 71.58 70.50 69 .65 69.04 68.67 68.55
74.71 73.66 72.83 72 .24 71.88 71.76
77.88 76.83 76.01 75.42 75.06 74.76
81.03 79.99 79.17 78.58 78.23 78.11
84.17 83.13 82.31 81.73 81.73 81.38
87.30 B86.26 85.45 84 .87 84 .52 84 .84
90.41 89.38. 88.58 87.99 87.64 87.53
93.52 92.49 91.69 91.11 90.76 90.64
96.61 95.59 94.79 94.21 93.86 93.75
99 .69 98.67 97.87 97.30 96.95 96 .86
102.74 101.73 100.94 100.37 100.03 99.91
105.78 104.77 103.99 103.42 103.08 102.96
108.78 107.79 107.01 106.45 106.11 105.99
111.76 110.77 110.00 109 .45 109.11 109.00
114 .68 113.71 112.95 112.41 112.08 111.96
117.56 116.61 115.86 115.32 114.99 114.89
120.38 119.44 118.71 118.18 117.86 117.76
123.14 122.22 121.50 120.98 120.67 120.57
125.82 124.93 124.23 123.72 123.42 123.32
128.44 127.57 126.88 126.39 126.09 126.00
130.96 130.12 129.46 128.98 128.69 128.60
133.39 132.58 131.94 131.48 131.21 131.11
135.73 134.95 134.33 133.89 133.63 133.54
137.97 137.22 136.63 136.21 135.95 135.87
140.10 139.39 132.82 138.42 138.17 138.09
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Simulacién de calentamiento, distribucidn de temperatura

en la pared entre 3.3 y 4.4°

TPo (°F) |TP2 (°F) |TP4 (°F) |TP& (°F) |TP8 (°F) |[TP10 (°F)
66.20 66.20 66.20 66.20 66.20 66.20
71.93 66.30 66.20 66.20 66.20 66.25
74.89 66.70 b66.21 66.20 66.20 b6.26
75.35 67.31 66.25 66.20 66.21 b66.27
79 .67 68.07 66.33 b66.21 b66.21 b66.27
81.94 68.91 66 .46 b6.22 66 .22 66.27
84.21 69.83 66 .64 66 .24 66 .22 b66.27
86.48 70.80 66.88 66.27 66.23 66.27
88.76 71.82 67.16 66.31 66.23 66.28
91.05 72 .89 67 .48 66.38 66.24 b66.28
93.34 74 .01 67.85 b6 .46 b66.26 66.28
95.63 75.16 68.25 b66.56 66 .28 66 .28
97.92 76.35 68.71 b6.68 66.30 b66.29
100.20 77.57 69.19 b6 .82 66.33 b66.29
102 .47 78.81 69.71 66.98 66.37 66.30
104.71 80.09 70.27 67.16 66.41 66.30
106.93 81.39 70.85 67.37 b6 .47 66.31
109.11 82.70 71.46 67.59 66.33 66.32
111.25 84.04 72.11 67.83 b66.66 66.34
113.34 85.38 72.77 68.10 66.69 66.35
115.39 86.73 73.46 68.38 66.78 66.37
117.38 88.08 74.18 68.68 66.88 66.39
119.30 89.44 74.91 69.00 66.99 b66.41
121.16 90.79 76.67 69 .34 b67.12 b6 .44
122.95 92.13 76 .44 69.70 67.25 b6 .47
124 .67 93.47 77.¢2e 70.07 67.39 66.50
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Simulacidn de calentamiento, incremento de energia interna y
flujo de calor hacia la pared entre 3.3 y 4.4°

UPo (BTU) |UP1 (BTU) [UP3 (BTU)|UPS (BTU) |UP7 (BTU)|QW BTU/hr
0.115 0.042 0.000 0.000 0.000 4104.3
0.057 0.063 0.003 0.000 0.000 4030.5
0.047 0.064 0.007 0.000 0.000 4262.5
0.044 0.064 0.012 0.001 0.000 4541 .8
0.044 0.064 0.015 0.002 0.000 4835.2
0.043 0.065 0.019 0.003 0.000 5130.8
0.044 0.066 0.021 0.004 0.000 5419.2
0.044 0.067 0.024 0.005 0.001 5700.1
0.044 0.068 0.026 0.006 0.001 5971.3
0.044 0.069 0.028 0.008 0.001 6232 .7
0.044 0.070 0.030 0.009 0.002 6483.7
0.044 0.071 0.032 0.010 0.002 6723.3
0.044 0.072 0.033 0.011 0.003 6931.9
0.044 0.072 0.035 0.012 0.003 7161.4
0.043 0.073 0.036 0.014 0.004 7350.5
0.043 0.073 0.037 0.015 0.004 7525.8
0.042 0.073 0.039 0.016 0.005 7685.0
0.042 0.073 0.040 0.017 0.006 7828.9
0.041 0.072 0.0461 0.018 0.006 7955.3
0.040 0.072 0.041 0.019 0.007 8065.8
0.039 0.071 0.042 0.020 0.008 8150.9
0.038 0.070 0.042 0.021 0.008 8219.9
0.037 0.068 0.043 0.022 0.009 8272.3
0.035 0.087 0.044 0.022 0.009 8308.1
0.034 0.066 0.044 0.023 0.010 8329.6
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Simulacidon de calentamiento, incremento de energia interna y
flujo de calor sobre la madera

Uo (BTU) Ul (BTU) ([u2 (BTU) |U3 (BTU) (U4 (BTU) |GM BTU/hbr
0.026 0.033 0.031 0.047 0.044 |801268.0
0.021 0.044 0.045 0.046 0.046 |778256.1
0.021 0.044 0.045 0.045 0.046 |774615.6
0.021 0.043 0.044 0.045 0.046 [770840.4
0.021 0.043 0.044 0.045 0.045 |767825.1
0.021 0.043 0.044 0.045 0.045 [765486.5
0.021 0.043 0.044 0.045 0.045 |762736.4
0.021 0.043 0.044 0.044 0.045 |759859.9
0.021 0.043 0.044 0.044 0.045 |756483.3
0.020 0.042 0.043 0.044 0.044 [752648.4
0.020 0.042 0.043 0.044 0.044 |748263.5
0.020 | 0.042 0.043 0.044 0.044 |743119.0
0.020 0.041 0.043 0.043 0.043 |737279.8
0.020 0.041 0.042 0.043 0.043 |729269.5
0.019 0.041 0.042 0.042 0.043 |718676.2
0.019 0.040 0.041 0.042 0.042 |706864.1
0.019 0.039 0.040 0.041 0.041 [693569.3
0.018 0.038 0.039 0.040 0.040 |679014.2
0.018 0.037 0.039 0.039 0.040 |[662846.2
0.018 0.037 0.038 0.038 0.039 |[645435.0
0.017 0.035 0.036 0.037 0.037 |625049.0
0.016 0.034 0.035 0.036 0.036 [603427.0
0.016 0.033 0.034 0.035 0.035 |580664.5
0.015 0.032 0.033 0.033 0.034 |556877.6
0.015 0.030 0.031 0.032 0.032 |532554.6
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Simulacién de calentamiento, distribucién de temperatura

en la pared entre 4.4° y 5.5°

TPo (°F) |TP2 (°F) [TP4 (°F) |TP&6 (°F) |TPB (°F) |TPI0O (°F)
b66.20 b66.20 66.20 66.20 66.20 66.20
b6 .22 b66.20 b6.20 66.20 66.20 66.21
67.07 b66.21 66.20 66.20 66.20 66.25
68.47 b6 .28 66.20 66.20 66.20 bb.2b
70.12 b6 .44 b6.21 66.20 b6.21 b66.27
71.91 bb6.72 b66.23 66.20 66.21 b66.27
73.82 67.11 b6 .26 66.20 66.22 b6.27
75.79 67.60 66.33 b66.21 b6 .22 b6.27
77 .83 68.19 b6 .42 b6.22 b6 .22 &66.27
79 .92 68.86 66.335 bb.24 66.23 b6 .28
82.04 69.61 bb.72 b6.26 b66.23 66 .28
84.19 70.43 b6.92 66.30 b6.24 b6 .28
86.36 71.32 67 .17 b6.34 66.25 b6.28
88.54 72 .26 67 .43 b6.41 b6 .26 66 .28
90.72 73.26 67.77 b6 .48 66.27 66.28
92.88 74.30 68.13 66.57 66.29 66.29
95.02 75.38 68.53 68.68 66.31 b66.29
97.14 76.50 68.96 66 .81 66.34 b66.29
9;.83 77 .64 69.43 66.95 66 .38 66.30
101.27 78.81 69.93 67.12 b6.42 66 .31
103.28 80.00 70.435 67.30 66.47 66.32
105.28 81.21 71.01 67.350 66.33 66.33
107.12 82.42 71.59 67.72 66.59 b6.34
108.95 B83.64 72.20 67.95 66.67 66.35
110.71 84 .86 72.83 68.21 66.735 66.37
112.41 86.07 73.47 68.48 66 .84 66.39
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Simulacién de calentamiento, incremento de energia interna vy
flujo de calor hacia la pared entre 4.4 y 5.5°

UPo (BTU) |UP1 (BTU) [UP3 (BTU) |UP7 (BTU)|UP9 (BTU) |QW BTU/hr
0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 419.0
0.046 0.010 0.000 0.000 0.001 25e6.3
0.073 0.037 0.001 0.000 0.001 4068.3
0.085 0.061 0.004 0.000 0.001 3377.5
0.093 0.081 0.008 0.000 0.001 6568.5
0.098 0.096 0.013 0.000 0.000 7660.7
0.102 0.109 0.019 0.000 0.000 8672.6
0.105 0.119 0.026 0.000 0.000 9618.8
0.107 0.128 0.032 0.001 0.000 10506.7
0.109 0.136 0.038 0.001 0.000 11343.0
0.110 0.142 0.044 0.001 0.000 12133.5
0.111 0.148 0.049 0.00¢2 0.000 12873.6
0.112 0.132 0.035 0.003 0.000 13575.3
0.112 0.136 0.060 0.003 0.001 14201 .4
0.111 0.159 0.065 0.004 0.001 14777 .4
0.110 0.161 0.069 0.005 0.001 15312.1
0.109 0.163 0.073 0.006 0.001 15794 .4
0.108 0.163 0.077 0.007 0.002 16234 .2
0.106 0.163 0.080 0.009 0.002 16972.1
0.104 0.163 0.083 0.010 0.002 17244 .3
0.099 0.160 0.086 0.011 0.003 17475.5
0.095 0.138 0.088 0.012 0.003 17665.1
0.092 0.135 0.000 0.015 0.004 17807.3
0.089 0.132 0.093 0.017 0.005 17909.5
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Simulacién de calentamiento, distribucién de temperatura

en la pared entre 5.9 y 6.6°
TPo (°F) |TP2 (°F) |TP4 (°F) |TP& (°F) |TPB (°F) |TP10 (°F)
66.20 66.20 66.20 66.20 66.20 66.20 i
b66.22 66.20 66.20 66.20 66.20 66.21
67.06 b66.21 66.20 66.20 66.20 66.25
68.44 b66.28 66.20 66.20 66.20 b6 .26
70.07 b6 .44 66.21 b66.20 b6.21 b66.27
71.85 66.71 66.23 66.20 66.21 66.27
73.74 67.10 b66.26 66.20 b6.2e 66.27
75.71 67.58 66.33 66.21 b66.22 66.27
77.73 68.16 66 .42 b6.22 b66.22 66.27
79 .80 68.83 66.55 b6.24 b66.23 66.28
81.91 69.58 66.71 b6 .26 66.23 b66.28
84.05 70.39 66.92 66.30 b66.24 66 .28
86.21 71.27 67.16 66.34 66.25 b6 .28
88.38 72 .21 67 .44 66.40 b66.26 66 .28
90.55 73.20 67.76 b6 .48 66.27 b6 .28
92.70 74 .24 68.12 66.57 66.29 66.29
94 .83 75.31 68.51 b66.68 66.31 b66.29
96.94 76 .42 68.94 66 .80 66.34 b66.29
99.02 77 .56 69 .40 66.95 66.38 66.30
101.07 78.73 69.90 67.11 b6 .42 66.31
103.07 79 .81 70 .42 67.29 66 .47 66.32
105.02 81.11 70.97 67 .49 66.52 66.33
106.90 8e.32 71.55 67.71 66.39 b66.34
108.73 83.53 72.16 67.94 b6 .66 66.35
110.49 84.75 72.78 68.20 66.75 66.37
112.18 85.96 73 .42 68.47 66 .84 66.39




Simulaci6on de calentamiento,

191

distribucién de temperatura

en el techo entre 5.5 vy 6.6

TTo (°F) [TT2 (°F) [TT4 (°F) |TTé6 (°F) |TT8 (°F) [TT10 (°F)
66.20 66.20 66.20 66.20 66.20 66.20
66.20 b66.24 b6.24 b6 .24 b6.24 66.20
67.06 66.52 66.51 66.50 66 .49 66.29
68.47 66.90 66.78 66.77 b6.72 b66.38
70.10 67 .45 67.07 67.03 b66.94 66.47
71.87 68.14 67.41 67.29 67.14 66.35
73.74 68.96 67.79 67.55 67.33 66.63
75.69 69 .89 68.24 67.83 67.51 66.70
77.71 70.91 68.74 68.12 67.69 66.77
79 .77 72.03 69.30 68.43 67.88 66 .83
81.87 73.21 69.91 68.76 68.06 66.90
84 .00 - 74 .46 70.58 69.12 68.25 66.96
B6.14 75.77 71.30 69 .51 68.45 67.03
88.31 77.13 72 .07 69 .92 68.66 67.10
90.47 78.52 72 .88 70.36 68.89 67.18
92 .62 79 .96 73.73 70.83 69.12 67.25
94.75 81.42 74 .62 7Nk 69 .37 67.34
96 .86 82.91 75.55 71.86 69 .64 67.42
98.95 84.41 75.51 72 .41 69 .92 67.52
101.00 85.93 77 .49 72.99 70 .22 67.01
103.02 87.45 78.50 EBSS) 70.53 67.72
104 .97 88.97 79 .54 74 .22 70.86 67.83

__;06.88 0 .49 80.59 74 .86 71.20 67.94
108.72 92 .00 81.65 75.53 71.56 68.06
110.51 33.50 82.73 76 .22 71.93 68.19
112.23 34.98 83.82 76.92 72.32 68.32
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Simulacidn de calentamiento. incremento de energia interna y
flujo de calor hacia el techo entre 5.5 y 6.6°

UTo (BTU) [UT1 (BTU)|UT3 (BTU) [UT7 (BTU)|UT10 (BTU|QR(BTU/hr
0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 269.7
0.024 0.017 0.013 0.013 0.00¢2 1548.1
0.036 0.034 0.014 0.013 0.00¢2 2488.2
0.041 0.046 0.018 0.012 0.002 3300.3
0.044 0.055 0.02e 0.012 0.002 4043.2
0.047 0.062 0.027 0.011 0.00¢2 4726.9
0.049 0.068 0.031 0.011 0.002 5361.2
0.030 0.072 0.035 0.011 0.002 5955.2
0.032 0.076 0.039 0.012 0.002 6512.7
0.052 0.079 0.042 0.01¢2 0.002 7038.1
0.053 0.082 0.045 0.013 0.002 7334.6
0.054 0.084 0.048 0.014 0.002 73998.2
0.054 0.086 0.051 0.015 0.00¢2 8438.8
0.054 0.087 0.053 0.016 0.002 8832.6
0.054 0.088 0.055 | 0.017 0.00¢2 ?193.4
0.033 0.089 0.057 0.018 0.002 9527 .8
0.053 0.089 0.058 0.019 0.002 9827.7
0.052 0.089 0.060 0.020 0.002 10099.9
0.052 0.089 0.061 0.021 é 0.002 10340.5
0.051 0.088 0.062 0.022 0.003 10552 .9
0.050 0.087 0.063 0.023 0.003 10717.0
0.048 0.086 0.063 0.024 0.003 10853.3
0.047 0.084 0.063 0.025 0.003 10961.8
0.046 0.082 0.064 0.026 0.003 11039.0
0.044 0.008 0.063 0.026 0.003 11098.6
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4.5 Caida de presidn a traveés del circuito.

A partir del esquema de seccidn transversal de la
camara, consideramos dos tramos a traves del circuito
para el cadlculo de la pérdida de presidn; entre las
secciones 1-1° a 3-3° y 4-4° a 6-&6’ la masa de azire
himedo circula por un ducto rectangular cuya superficie
es enlucido de cemento, siendo las pérdidas por cambio de
direcciodn y friccidn; entre los tramos 3-3° y 4-4° el
aire pasa por la pila de madera produciéndose pérdida de
presidn por contraccidn, expansidn vy friccidn. Ademas ,
consideraremos la pérdida de presion a traves del
intercambiador que fue evaluado durante la simulacidn del

mlsmo .

Las variables vy parame tros involucrados son los

siguientes.

A : ancho del ducto entre 1-1°" y 3-3°, 32 pies.
A} ;i ancho de la seccidn de flujo a través de la madera,

1.875S paies.

AD s 4rea de flujo promedio entre 1-1° y 3-3°, 8 pie?
D¢ 3+ didmetro equivalente entre 1-1" y 3-3°, 8.79 pies.
Dg : didmetro equivalente entre 3-3' y 4-4°', 0.289 pies.

/\Py i pérdida de presidon de 1-1" a 3-3" y 4-4° a 6-67,
pulg Hx0.
/[\Pp : pérdida de presidn de 3-3° a 4-4°, pulg HeO0.

/\P3 7 Pérdida de presidn de maxima a través del inter-

cambiador, 0.202 pulg HpO.

f; : factor de friccidn considerando madera aserrada
segun BIEL, 0.04

fg s factor de friccidn consideando enlucido de cemento.

y aceleracidn de la gravedad, 322.17 pies/seqg?.

Hy + Altura de la seccion de flujo entre 3-3° y 4-4°,
0.79/12 pies.

H - Altura promedio de la seccidn entre 1-1" y 3-3',
2.795 pies

Ky i factor por cambio de direcitdn entre 1-1" y 3-3°
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Ko : factor de contraccién o expansion entre 3-3° y 4-4°
L : longitud entre las secciones 1-1" y 3-3 ' ,4-4"'y 6-6",
31.7 paies

L) longitud de peso entre 3-3' y 4-4°, B8 pies.

mp s flujo de masa entre 3-3° y 4-4, 1b/hr.

peso especifico del aire a 75% HR y 180°, 0.0531
1b/pie3.

Vv : velocidad promedio del aire entre 1-1" y 3-3°,
pies/seq.

V] : velocidad promedio del aire emtre 3-3° y 4-4°
pies/seq.

o ; caudal total Que circula a condiciones normales,

pies3/min.

Pérdida de presidn de 1-1" a 3-3" y 4-4" a 6-6".

Los factores que influyen en la caida de presidén en
un fluido circulando por un ducto o tuberias son; forma
de seccidn, condicidn de super ficie, viscosidad,
densidad, temperatura, presion de fluido, transferencia
de calor hacia o desde el fluido y tipo de flujo en lo
posible estas variables son relacionadas de maner a
simple; la peérdida por friccién es determinada a partir
del factor de friccidn que involucra tipo de flujo, forma
de secciédn, VY condiciédn de superficie, particularmente
para camaras de secado de mamposteria con Ssuperficie
enlucida de cemento u hormigén fue estudiado por BIEL,
que graficd el caudal a condiciones normales contra el

factor de friccidn, mostrado a continuacidn.



195

FACTOR DE FRICCION VS .CAUDAL

~-~O Costra de Hormigdn Enlucido
laminac idn
pie3 / min € =1 mm € = 0.5mm| € = 0.1 mm
5.889.3 0.0158 0.0198 0.0235
11,778.6 0.0150 0.0185 0.0215
17,667 .8 0.0142 0.0174 0.0205
23,557.1 0.0139 0.0170 0.0199
29,446 .4 0.0135 0.0165 0.0193
35,335.7 0.0133 0.0163 0.0189
41,225.0 0.0131 0.0160 0.0184
47,114.3 0.0130 0.0158 0.0181
53,003.5 0.0128 0.0155 0.0180
58,892 .8 0.0127 0.0154 0.0178
88,339.2 0.0123 0.0148 0.0170

La relacion para calcular la caida de presion por
friccion, involucra la presidn dinamica porque el
fendmeno ocurre por efecto de la velocidad de circulacidn
el fluido, en ductos de seccidn rectangular se producen
mayores pérdidas comparado con un ducto de seccidn
circular de la misma area y longitud, si las pérdidas son
iguales para el ducto circular vy rectangular, las
expresiones fundamentales para el calculo de caida de
presidn son 1iguales, HUEBSCHER desarrolla una expresion
para el diadmetro equivalente de acuerdo a las

consideraciones anteriores, siendo las relaciones.

Ca .y 0685
X
- (138)
D 130 —0.250
A+ H)
L
Py = ( B + g e ) adin V2 (139)
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Dimensiones y parametros.

Altura promedio de seccitn de flujo entre 1-1° Y
3-3°, de acuerdo al intercambiador seleccionado vy el

espacio entre pila y pared.

H = - = 2.75 pies.
2

Area promedio de flujo entre 1-1" y 3-3°

ﬁp = 32 x 2.79 = 88 pie?

Diametro equivalente entre 1-1" y 3-3°

0.625
(32 x 2.73)

1.30 x - =
(32 + 2.75)0.250

D+

il

D¢ B8.79 piles.

Velocidad promedio del aire 1-1" y 3-3°

La mayor pérdida por friccidn se obtiene cuando se
alcanza la maxima velocidad y ello ocurre a mayor flujo
de masa y maxima temperatura por esto, el ventilador debe
garantizar esta condicidn de operaciédn. La densidad del

aire a 180 °F vy 754 HR de humedad relativa es 0.0531

lb/pie3.
y my 188,820 1b/hr
- A, 0.0531 1b/pieS x B8 pie?
V = 673.47 pies/min

Caudal que circula por el ducto.

VA, = 673.47 x B8 pie3/min

S P

Q 59,265.4 pie3/min

Factor de friccidn considerando enlucido de cemento, de
acuerdo al caudal calculado y la tabla lineas arriba, es

0.01779.
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Factor por cambio de direccidén entre 1-1° y 3-3°, esti-
mado en 1.5 por cambio, en el tramo existen dos cambios.
Longitud entre las secciones 1-1" y 3-3° , 4-4" y b6-6".
Entre 1-1" vy 3-3" : 9.1 + 1.5 + 4 + 1.25 = 15.85 pies
Entre 4-4" y 6-6" : 15.85 pies.

Pérdida de presion.

, 31.7 0.0531 673.47 ]2
NP = |2 x 1.5 + 0.01779 x ] X xr ]

8.79J 2x32.17 | 60 |
/\P; = 0.319 1b/pie? & 0.061 pulg H0

Pérdida de presion de 3-3° a 4-4'.
La pérdida de presion en este tramo es por fricciédn, con-—

traccion y expansiodon, la relacidn de calculo es.

L
NPp = (Kp + 13 L) B vy ... (140)
D, 2g
Didmetro equivalente entre 3-3° y 4-4".

0.625
(1.875 x 0.75/712)

(1.875 + 0.75/12:90.250

D; = 1.30

D, = 0.289 pies

Flujo de masa entre 3-3° y 4-4°, por cada conducto.
141,750
M] = o ———— = 138.2 lb/hr.
56 x 16

Velocidad promedio maxima entre 3-3° y 4-4°

1s8.2 1b/ hr
0.0531 1b/pie3 x 1.875 x 0.75/12pie?
V] = 423.7 pies/min

Vi =

E]l factor de contraccién y ensanchamiento de acuerdo a
CRANE Co. para contraccién brusca 0.5 y ensanchamiento

brusco 1.0 y la pérdida de presién entre 3-3° y 4-4°,

8 0.0531 423.7 2
) X % ()
0.289 e x 32.17 60

\Ps = (1.5 + 0.04 x
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N\Po - 0.107 1lb/pie?2 ¢ 0.021 pulg HoO
. Pérdida de presion total en el circuito.

Es la pérdida compuesta por la caida en el tramo 1-1°
a 3-3" y 4-4° a 6-6'; tramo 3-3' a 4-4' y la caida de
presion a traveés del intercambiador. La pérdida en el
intercambiador se toma 200°F de temperatura a la salida,
si1 queremos alcanzar 180° de temperatura promedio entre
las secciones 3-3° a 4-4'; de acuerdo a la simulacidn del
intercambiador seleccionado esta pérdida es 0.202 pulg

HoO. Entonces, la pérdida total del circuito

N\P - /\il + _.'PE + ."F*:j (141)

AP - 0.061 + 0.021 + 0.202

-~

=

o
]

0.284 pulg HxO

|

4.6 Seleccion de los ventiladores.

Los requerimientos de gran caudal, presidn baja, tipo
de ducto y simplicidad para ubicar los ventiladores por
la direccién del flujo en el circuito, inducen al uso de
ventiladores axiales de hélice. Los ventiladores deben
estar ubicados delante del intercambiador sobre el eje de
la cdmara, la maxima temperatura de operacion es 180°F vy
0% de humedad relativa a estas condiciones el motor se-
leccionado serd wuno especial, la transmisidn mas efi-
ciente y practica es por acoplamiento directo, debido al
gran caudal, presidn baja y tipo de ducto ubicaremos va-
rios ventiladores en paralelo montado sobre paneles
cuadrados funcionando a la misma capacidad y presidn es-
tatica repartiéndose el caudal total entre el numero de
ventiladores, las condiciones y variables para la selec-

ci6n se listan a continuacidn.
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1 + densidad del aire a través del ventilador a
condiciones normales, 0.0750 lb/pie:3
S2 : densidad del aire a través del ventilador a 180°F de
operacion, 0.0331 1b/pieqg
HR ; humedad relativa promedio, 75%.
P ; presion estatica corregida a 180°F, pulgadas aqua.

Caudal maximo que circula por la cdamara, 59265

ae

pie3/min.
W s potencia corregida a 1B0°F, HP
; temperatura maxima de operacion, 1B80°F.

Caudal maximo que circula por la cdmara.

Este se produce a la madxima temperatura de operacion
de 180°F vy la densidad a esta condiciédén es 0.0531

lb/pie3, el flujo de masa maximo es 3147 1b/min.

3147 1b/min
0.0531 1lb/pies

»}
)

59,265 pie3/min

Presidn estatica maxima.
De acuerdo a lo determinado en la seccidn anterior,

la resistencia del sistema es 0.284 pulg de aqgua.

Tipo de transmisidn de potencia.

La transmisioéon por faja con motor interno se debe
descar tar debido a la humedad excesiva y temperatura ele-
vada, asi mismo la extensiédn del eje fuera de la camara
para accionar el ventilador no es factible porque implica
ampliar la longitud del e je aproximadamente 8 pies, en-
tonces la transmision motor ventilador sera por

acoplamiento directo con motor montado sobre el panel del

ventilador.

Disposiciédn de los ventiladores.
Los ventiladores Sse ubilcardn en paralelo y el
numero es funcidn de la economia de explotacidn,

eficiencia del sistema motor ventilador, distribucidn
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uniforme el aire sobre el intercambiador vy la pila de
madera; estos factores se consideran en la selecciédn de

los ventiladores.

. Ruido producido por los ventiladores.
Este factor no es determinante porque la cdmara

trabaja herméticamente.

. Consideracion de funcionamiento.

El ventilador trabajard a presiédn  del sistema
variable por tanto la capacidad variable durante el
proceso de calentamiento. La resistencia del sistema
aumenta progresivamente lo cual implica disminucidn del
caudal llegando a estabilizarse durante el proceso de
secado, a estas condiciones el consumo de potencia
aumenta por la caracteristica de funcionamiento de un
ventilador axial de hélice; al inicio del proceso se
tendrd resistencia minima y maximo caudal y al final
resistencia maxima y caudal nominal de seleccidn a 1B0°F
y eficiencia maxima de funcionamiento porque la cdéamara
mantiene temperaturas préoximas a 180° durante todo el

proceso de secado.

Las caracteristicas de funcionamiento con
rendimientos dptimos respecto a la presion estdtica estan
entre 504 y 80%4, la presiodn estatica, caudal y potencia
al freno son mostrados a condiciones normales de 70 °F vy
760 mm Hg por el fabricante, siendo la densidad 0.075
1b/pie3. estas caracteristicas fueron corregidas a la
temperatura de 180°F y 0.0531 lb/pie3 de densidad, de

acuerdo a una ley para ventiladores cuyo enunciado dice

"a velocidad vy capacidad constantes, la presion y
potencia son inversamente proporcionales a la masa
especifica del aire'", usando eésta ley para la presidn

estadtica de catdlogo cuyo valor es 1/8 pulgadas de aqua,

la presidn corregida por temperatura es.
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0.0531

p = 0.125 —
0.0750

p = 0.089 pulg de agua

Para la potencia al freno de 1.582 HP la potencia co-

rregida por temperatura a 1B0O°F es.

0.0531
Ww = 1.582 -
0.0750
W = 1.12 HP.
De acuerdo a las consideraciones anter iores
formamos la tabla sigquiente; para rendimiento de

ventiladores axiles de heélice teniendo en cuenta el

caudal de seleccidn y presidn de operacion

La tabla de rango de operacion de ventiladores para
rendimiento maximo; se construyd considerando la caida de
presitdn del sistema dentro del intervalo de presidn es-—
tdtica para maxima eficiencia del ventilador. A conti-
nuacion realizamos un breve andlisis de funcionamiento de
cada ventilador para seleccionar unoj; para la caida de
presion del sistema de 0.284 pulgadas de agua, los mode-
los CD30-3N12-J y CD36-3N12-1 funcionan a eficiencia ma-
»ima de 58% usando B ventilador en pararelo y consumiendo
8 HP aproximadamente; los modelos CD30-4C18-J vy CD30-
4D12-J funcionarian a 54% de eficiencia usando 6 venti-
ladores en paralelo consumiendo 9 HPj; el modelo CD36-
3D12-Jd funcionaria a 57% de eficiencia wusando S venti-
ladores consumiendo 7.5 HP el modelo CD36-4C18-K fun-
cionaria a 55% de eficiencia con S ventiladores consu-
miendo 10 HP; los otros se descar tan por excesivo consumo
de potencia o ineficientes para operarlos a la presién Y
caudal del sistema. La mejor seleccidn serd para el que
consume menor potencia porque los costos de adquisicidn y
eficiencia son aproximadamente los mismos, entonces la
seleccion optima es en base al costo de explotacidn por

esto el modelo escogido es CD36-3D12-J qQque funciona a 37%
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de eficiencia con 5 ventiladores en paralelo, entregando
57,000 pie3/min y consumo de potencia 7.5 HP maximo. Las
caracteristicas de construccioén de este ventilador son
sistema motor de ventilador de acoplamiento directo que
se sopor ta en una estructura de acero cuya forma tabular
estd soldada a la base del motor y al panel del venti-
lador formando wuna estructura rigida evitando la vai-
bracién y turbulencia del aire al ingreso del ventilador
me jorando la eficiencia del sistema; los alabes de alu-
minio extruido de seccidn variable minimizan pérdidas,
evitan la corrosion, el motor totalmente cerrado con ro-
damientos internos de bolas trabaja a la temperatura ma-
xima de operacidon, para evitar la corrosion de la carcaza
panel y estructura de soporte se debe aplicar dos capas
de revestimiento del sistema de proteccién anticorrosivo
EYSEN HEISS 320 de PHILIPS INDUSTRIES Inci las pruebas
sobre ruido fueron de acuerdo al boletin 300 test NO 2 vy
prueba de rendimiento en base al standar 210 de AMCA: el
ventilador seleccionado es de BAYLEY GROUP/LAU division

de PHILIPS INDUSTRIES INC.
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CAPITULO V

5.0 Seleccidn y disposiciédn de accesorios y equipos de

regulacidn.
5.1 Accesorios, corrosiédn y pintado de la camara.

5.1.1 Via y rieles para el carro porta madera.

La parte interior de la cdmara debe tener una via so-
bre la cual se desplaza el carro porta madera, debido a
que el apilado y descarga de madera se realiza fuera de
camara, las vias deben prolongarse externamente para des-—
plazar el carro hacia el exterior y realizar el apilado y
descarga manualmente o mediante el monta cargaj; el carro
por ta madera se desplaza sobre rieles que a su vez estan
anc lados sobre cimientos soportando el peso de la madera

seca y contenido de agua, estos son los siguientes:

Peso de madera secaj; 32,773.6 1b

Peso del agua que contiene la maderaj; 39,327.9 1b

Peso total del agua y maderaj; 72,101.35 1b

Peso por cada riel; 36,050.8 1b

Peso por pie lineal de riel o cimiento; 1,126.6 1lb/pie.
Para la carga de 1,126.6 l1b/pie es suficiente

cimiento de 1| pie de ancho por 1 pie de profundidad este

sopor ta cargas hasta de 1,500 1b/pie.

Rieles para el interior de la camara, pueden usarse
de acero o aluminio pero cada tipo tiene limitaciones;
usar rieles de acero tiene la ventaja de tener mavyor re-
sistencia a la traccidn, compresidn y soldado mas facil,
la desventaja es que la corrosién es mayor. Los rieles de
aluminio sopor tan bien la corrosidn no pueden ser solda-
dos facilmente; menor resistencia a la traccidn y compre-
s14n mayor costo; en conclusidn usaremos rieles de acero
cubierto con pintura anticorrosiva, la longitud de riel

necesarla sera:
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Via 1interna de dos rieles; 64 paies.

Via externa de dos rieles; 64 paies.

Via por aper tura de puerta; 18 pies.
Longitud total necesaria de rielj; 150 paies.

De acuerdo a la carga por pie lineal se emplea nor-
malmente rieles de 10 lb/pie de peso; siendo la longi tud
comercial de cada riel de 30 pies, usaremos S rieles; el
anclaj)e de riel al cimiento y otras dimensiones se deta-

llard en el esquema respectivo del apéndice.
5.1.2 CAlculo del carro por ta-madera.

Por el volumen de madera manipulado el apilado vy
descarga se realiza usando carros por ta madera gque estan
sobre rieles, esto para minimizar el tiempo entre una
carga y descarga del secador los carros son construidos
con vigas de acero, ruedas de hierro maleable y ejes de
acero, las vigas de soporte de madera generalmente estan
soldados al chasis del carro, las dimensiones son de 8
pies de ancho por 8 pies de largo o 16 pies; s1 usamos 16
pies de largo serd suficiente dos carros. A continuacidn
calculamos las dimensiones de los perfiles de acero es-

tructural, rodamientos y eje de rueda.

. Calculo de los ejes de ruedas.

Determinado por el criterio de resistencia a la
tensidn maxima; considerando un extremo empotrado sobre
la rueda vy el otro en voladizo, el esfuerzo maximo de
trabajo no deberd& superar el esfuerzo limite o sea el es-—
fuerzo de fluencia; fijando el factor de sequridad pode-
mos determinar el esfuerzo admisible; entonces el es—
fuerzo de trabajo debe ser menor o iqual al esfuerzo
admisible. Usando dos carros para toda la cargaj; el peso
por carro es 36,050.8 1lb, con 4 ruedas por carro el peso
concentrado sobre cada rueda 9,012.7 1lb sobre eje a cada
lado de la rueda 4,506.4 1b; la relacidn de variables,
parametros y ecuaciones se detallan a continuacidn para

luego efec tuar los calculos.
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C s distancia del eje neutro a la fibra que sopor ta
el ma&ximo esfuerzo; d/2 pulg.

d ; didmetro del eje de la rueda; pulg.

1 ;5 momento rectangular de inercia con respecto al eje

neutro, pulgq.

1/C ; méddulo de seccién, pulg”/pulg.

L ;3 longitud del eje hacia un lado de las ruedas, pulg.
M : momento de flexidn, lb-pulg.

Mmaxs momento de flexidn maximo, lb-pulg.

n ; factor de seqguridad., 1.5

a : esfuerzo de flexidn gue actua a una distancia del

eje neutro, lb/pulga.
omax; esfuerzo maximo de trabajo, lb/pulg8
of s esfuerzo de fluencia para acero, 70,000 lb/pulga.
W s peso concentrado en el extremo del eje, 4,306.4 1b.

material; acero al carbono para ejes de 0.45%

Ecuaciones necesarias para el cé&lculo.

= ——EL___ (142)
I/c
Mmax = WL (143)
P o™ 43 (144)
C 3e
Reemplazando relaciones para obtener ogpax-
32 WL
Imax M ey — (145)
) n d
La relacién entre esfuerzo de trabajo vy esfuer zo
admisible
= (146)

Tmax

Finalmente la expresidn para calcular el diametro.

3c WL n
d2 = . (147)

n O f
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Asumiendo que la longitud sea 1 3/4", para lueqo recalcu-
lar al obtener las dimensiones exactas del perfil estruc-
tural del chasis y caja de soporte del rodamiento.

32 4,506.46 x 1.75 x 1.5 1/3
d = X [
n 70,000

d=1.198 pulgqg.

. CAdlculos de perfiles estrructurales del chasis.

El chasis estd compuesto por cuatro canales standar
de acero estructural, cada uno con la longitud de 16 pies
la misma que la longitud del carro, la carga se considera
uniformemente distribuida sobre la viga vy esta apoyada
sobre el eje de la rueda del carro, de acuerdo a ésta
consideraciéon cada perfil estd cargado con 9012.7 1b.
para seleccionar la viga, calculamos el momento maximo,
dividimos entre el esfuerzo admisible del perfil y de
tablas obtenemos el médulo de seccidn que debe ser mayor
o0 1igual que el valor calculado, también debe considerarse
un margen en el alma de la viga por efectos de corrosion,
a continuacidn mostramos los pardmetros, gradfico de carga
sobre la viga y cdlculos para determinar las dimensiones

del canal.

C ;s distancia del e je de la rueda del extremo del
carro, 3 piles.

L s+ longitud total de viga, 16 pies

Mmax; momento de flexidn maximo, lb—-pulg

S sy mdbdulo de seccidon del canal pu1g3

[ ; esfuer zo admisible del perfil, 22,000 lb/pulg8

W 3y carga total sobre el canal, 9012.7 1b.

Material; viga de acero estructural.A36.

563.3 lb/pie

[
= -t =
=——— r—
)C 10° e
! [
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El momento de flexidn madximo se produce al centro de

la viga y serd determinado por.

WL
Mmax = — —(1/2 - 2C/L) (148)

para C < ((i2 - 1) /2)L

Remplazando datos calculamos, maximo momento igual a

Mnax = 54076.2 1b-pulg

E]l mddulo de seccidn es

54076 .2
22,000

2.46 pulgS3

wn
I

De acuerdo a la tabla el méddulo mas préoximo es 3.0
pulg3 con el espesor de alma 0.19 pulg; pero si conside-
ramos la corrosion este debe ser un poco mayor, en conse-
cuencia el siquiente modulo es 3.5 pulg3 que sopor taria
una carga de 12,833.3 1lb sin considerar efectos de co-

rrosion, las dimensiones del perfil estructural son.

Tipo de perfil : canal estandar.
Peso por pie lineal: 9.0 lb/pie.
Ancho del canal : 5 pulgadas
Ancho del patin : 1.8835 pulgadas
Espesor del alma : 0.325 pulgadas

Cdlculo de soportes para la madera.

Los canales de soporte se ubicardn lo mas préximo el
uno del otro, porque la falla es mas probable gque ocurra
en la madera que en el perfil, la ubicacidn ideal es que
los canales de soporte esten en el mismo plano vertical
que los listones separadores y de acuerdo a ésto necesi-
tamos 11 perfiles a lo largo del carro, entonces la carga
por perfil serd 3,277.3 lb; las dimensiones y caracteris-—
ticas se determinan mediante el mismo andlisis para el
chasis, a continuaciédn mostramos los parametros, grafico

-

de carga, y calculos.
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distancia del eje de riel hacia el extremo; 1 pie.

ancho del carro por ta madera; 8 pies

momento maximo de flexidn; lb—-pulg.

n X 0
3
o1
x

médulo de seccidn del canal, pulg3

esfuer zo admisible del perfil, 22,000 lb/pulg8

Q
Q

W s carga total sobre el canal, 3,277.3 1b.

Material; canal de acero estructural A36.

409.7 l1b/pie

MaAximo momento de flexidn.

Mmax =

3,277 x 8 1 1
: ( -2 x
4 2 8

Mmax =19,663.8 lb-pulg

E]l mdbdulo de seccidn necesar 10

19,663.8
22,000

0.893 pulg3

wn
1l

De acuerdo a la tabla, el mdbdulo mas préoximo es 1.1

pulgS, tiene las sigquientes caracteristicas vy dimen-

siones.
Tipo de perfil : canal de estandar
Ancho de canal : 3 pulgadas

Peso por pie lineal : 4.1 lb/pie

Area de la seccidn : 1.19 pulg8

Ancho de patin :1.410 pulgadas
Espesor del alma :0.170 pulgadas

. CAlculo de los rodamientos para sopor tar los ejes

de ruedas.

La carga sobre los cojinetes se transmiten a traves



2l

de la estructura del carro considerada rigida, por tanto
la carga sobre el cojinete es radial y una minima parte
axial, el 99% del tiempo de uso del cojinete esta
sometido a la carga radial estdtica sin movimiento del
cojinete y de acuerdo a esto, aparentemente es conve-
niente el uso de un cojinete de rodillos pero esto no es
una solucidén econdmica, por lo tanto seleccionaremos co-
Jinete de bolas tipo conrad; por la aplicacidén que se da
al cojinete, la seleccidn la efectuamos verificando sa
ocurre o no la deformacion permanente en los elementos
rodantes, descontando el criterio de seleccidn de falla

por fatiga.

Entonces., verificamos si1 la carga estatica equiva-
lente es menor que la capacidad de carga estatica, no
ocurre desformacidn permanente, donde P5. es calculado vy

Cy, obtenido de tablas.

LLa carga que soportan los ocho cojinetes serda el peso
de la madera humeda mas el peso del carro, esto suma
36,987.6 lb, la carga por cojinete 4,623.5 lby; a conti-
nuaciédn mostramos los pardmetros, relaciones y seleccidn

del cojinete.

Cos capacidad de carga estatica ,1lb

Pos; carga estdtica equivalente, 1b

R 3 carga radial sobre el cojinete, 4623.5 1b

T 3 carga axial estimado en 10%4 carga radial,462.4 1b.
Xo; factor de carga radial para cojinetes de bolas de

una hilera, 0.6.

Yo3; factor de carga axial para cojinetes de bolas de una

hilera, 0.5

Calculando la carga estatica equivalente.
Po — Xog R + Yo T (149)
Pg — 0.6 % 4,623.5 + 0.5 x 462.4
Po - 3,005.3 1b.

De acuerdo a las tablas para cojinetes de bolas de
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una hilera serie 200, la capacidad de carga estatica para
un diametro interior de 35mm es 3,070 lb. mayor que

3,005 1b.
5.1.3 Cadlculo de la puerta de céamara.

La puerta para funcionar eficientemente debe cubrir
los parametros siguientes; ser suficientemente aislada,
resistente a la mé&xima temperatura del secador, evitar
fugas de aire humedo, cierre hermético, resistente a la
corrosién por el lado interno, resistente al uso por el

exterior, cerrado y abertura facil.

Los materiales que podrdn usarse son aluminio, o
acero; las puertas de chapas y marco de aluminio solucio-
nan el problema de la corrosién pero respecto a los cos-
tos de adquisicién y mantenimiento tienen desventajas
comparado con planchas de acero y de perfiles estruc-
turales, por economia se fabricard de acero cubierto con
pintura anticorrosiva internamente, la maxima temperatura
que se alcanza dentro del secador no afectara el acero,
para evitar fugas de aire humedo la puer ta debe 1ir pro-—
vista de juntas de goma especiales a la vez de aprisio-
nar la contra el marco formado por la estructura de la céa&-
mara, para abertura y cerrado facil el disenro considera
la puer ta engoznada a un marco soporte en una linea de
eje vertical con abertura bhacia el exterior. Las dimen-—
siones deben proporcionar ingreso de la carga de madera
hacia el secador sin interferencias y en el momento de la
carga pueda ingresar un operador a la cé&mara: el ancho de
pila es de 8 pies dejando 1.5 pies a cada lado el ancho
de la puerta serd 11 pies, la altura de la pila de madera
9.07 pies entonces una altura de puerta de 2.5 pies es
suficiente, sobre los valores anteriores existird& pequena

variacion.

S1 la puerta no fuera ailslada la pérdida de calor

serd& considerable porque la superficie de la puerta es
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104.5 pie?, por tanto, es necesario seleccionar el ais-

lamiento.

. Cadlculo de aislamiento de la puerta.

Los aislantes usados en la construccidon de secadores
por paneles prefabricados son la fibra de vidrio y espuma
de uretano, al wusar fibra de.vidrio tenemos la ventaja
gue no perderda rapidamente su capacidad de aislamiento
como seria con la espuma cuando penetre aire humedo y se
condensa sobre el aislante, lo cual es una condicidn
anormal de operacion del secador, pero mantener el ais-—-
lante sin ninguna humedad es imposible, por tanto usamos
fibra de vidrio con espesor de 3 pulgadas; el espesor de
la plancha galvanizada serda funcidn del efecto de la co-
rrosion la cual veria de acuerdo a las condiciones de
operacioéon y tipos de madera a secar, entonces usamos el
espesor promedio de 0.0934 pulgadas de la misma forma
para el ducto donde se calienta el aire, a continuacidn
la lista de parametros, relaciones vy cé&lculo de la per-

dida del calor maxima a traves de la puerta.

A ;y &rea de transferencia de calor, 104.5 pie?.

e, 3 espesor de ailislamiento considerando fibra de
vidrio AF110, 2.5 pulg.

ef ; espesor de la plancha galvanizada calibre 13 o
3.9062 1b/pie?, 0.0934 pulg.

hj : coeficiente de transferencia de calor por
conveccion dentro de la camara, 2.459
BTU/hr pie? °F.

coeficiente de transferencia de calor por

J
o]

conveccidon externamente, 4.098 BTU/hr pie?2 °F.

K5 3 conductividad para la fibra de vidrio, 0.02e
BTU/hbr pie ©°F
Kp i conductividad para la la&mina galvanizada, 26.2

BTU/hr paie °F.
Q@ : pérdida maxima de calor a través de la puerta,

BTU/hr
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R : resistencia total al flujo de calor, hr pie?

°F/BTU
T; 3 temperatura maxima en el secador, 180°F

To 5 temperatura promedio del medio ambiente, 66.2°F

La resistencia térmica estd determinada por

e = 1
R = 2 el t aem e (150)
hj Kp K3 hg

Remplazando datos en la relacidn anterior obtenemos

R = 10.12 hr pie? °F/BTU.

El valor anterior proporciona un coeficiente global
de transferencia 0.099 BTU/hr pie? °F wvalor muy proximo
al que se usa en secadores prefabricados que son de 0.080

BTU/hr pie?2 ©°F

La pérdida maxima de calor sera

Q = UA(T; - Tgo) (151)
Reemplazando datos obtenemos, 1,177.3 BTU/bhr.
Calculo de rodamientos y soporte de la puerta.

La puerta es metadlica aislada por dimensiones y PesoO
la estructura es de perfil laminado, para proporcionarle
rigidez y duracion asi como sopor tar el peso de las plan-
chas galvanizadas, para el marco usamos canales de 3 pul-
gadas y refuerzo de perfiles [ de 3 pulgadas, las plan-
chas irdn soldadas bacia el marco vy refuerzo. A conti-
nuacién se detallan variables, caracteristicas de per-

files y los céalculos.

3 ancho de anclaje de la puerta, pulg
Mp ; momento flector maximo en el empotramiento lb-pulg.
n ;s factor de sequridad, 2.5
Po ;3 carga estadtica equivalente, 1b
Ry13 reaccidn sobre el cojinete direccidn x punto A, 1b.

Rxps; reaccidn sobre el cojinete direccién x punto B, 1b.



reaccion
reaccion
esfuer zo
esfuer zo

peso del

peso de las planchas,

peso del refuerzo de

sobre el cojinete direccidn y punto
sobre el cojinete direccidn y punto
Ib/pulg?.
12000 1b/ pulg?.

marco de puer ta,

por flexidn maximo,

permisible,
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peso total de la puerta,

172.2 1b.
856.9 1b.
la puerta, 172.4
1,201.5 1b.

Caracteristicas de los perfiles.

Ry
Ryas
ST
Opn
Wn s
wp H
We 3
Wi s
c
ancho
peso

anal

por pie

lineal

area de seccidn transversal

ancho del

patin

espesor del alma

P

erfil

ancho de perfil

peso

por pie

lineal

adrea de seccidn transversal

ancho del patin

espesor del alma

Seleccidn del cojinete.

Peso total de la puerta

=
-
|

= W

+ wm + wr

3 pulg.

4.1 1
1.19
1.41
0.17

’

b/pie
pulg?
pulg
pulg

3 pulg.

5.7 1
1.64
2.33
0.17

b/pie
pulg?
pulg
pulg

p
Wy = B56.9 + 172.2 + 172.4
Wg = 1,201.5 1b
Diagrama de equilibrio estatico de fuerzas
cojinete.
1 Rx1 A
i i i WT
Ry{f
7.75°
B
L CT 1] Rx2
Rye2
- 69 .5" 67.9"

-+

A,lb.
B, 1b
(152)

sobre el
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La fuerza RxE de acuerdo a las condiciones de es-—
tatica es minima cuando la distancia entre los ejes del
cojinete sea maxima por esta consideracidn escojemos las

dimensiones indicadas y por equilibrio estatico.

EFy =0, Ryy * Ryp 05 Ry; = Rypevnn... (153)

™~
M
1

y F O, H\.,-]. + H\-‘E = Nt? ﬂ.,.,l + HVE=1201'5"(|'5£'}

I Mg 0, 69.5 Wy = 93 Ryp: Ryp =879.9 1p

Para determinar Ryl y Rya debemos formar la ecuacidn
de la deformada del sistema la cual lleva a un andlisis
comple jo:; suponiendo que el sistema es rigido Ryl = Rye a]

Ry; = 600.8 lb.

El tipo de cojinete a seleccionar debe ser de bolas
tipo Conrad, el cual estd sometido a carga radial y axial
permanente, entonces determinamos la carga estatica
equivalente vy la comparamos con la capacidad de carga

badsico estdtica obtenida de tablas, para la serie 200.

Pg - 0.6 x 897.9 + 0.5 x 600.8

Py - 839.14 1b.

De tablas el valor prdédximo para la capacidad de carga
basica estatica es C, = 1000 b con diametro interno

17 mm.
. CaAlculo de anclaje de la puerta.

El momento de flexidon maximo sobre el anclaje de la
puer ta ocurre en el empotramiento y cuando ésta forma un
dngulo recto con la pared donde estd anclado, el anclaje
serd una barra rectangular sobre el que se instale los
cojinetes, el diagrama siguiente muestra el anclaje y las

fuer zas sobre él.
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PARED

= A r e

Ry1
al)

gy O

De acuerdo a la distancia el esfuerzo de flexidn maximo

sobre el anclaje se calcula a continuacidn.

M
S = i
m 1/C (133)

2 x 600.8 + 897.8 x (1 + h/2)

S -
m bh2 /6

Sm = op 12,000 1b / pulg?.

Remplazando y efec tuando operaciones.

h2 - 0.082h - 0.832 = 0 , h 0.661 pulg.

Usamos h = 3/4 pulg.
5.1.4 Deflectores para orientar el flujo de aire.

El secado eficiente también es funcidn de la orien-—
tacidn adecuada de la masa de aire a través de la pila de
madera, evitando la formacidn de vortices vy perdida de
aire caliente gue no circularia entre las capas de madera
apilada: por esta razéon se instala deflectores en el
piso, par te superior de la pila, al inicio y fin. Las ra-

zones de uso, diseno y construccion son.

Deflec tores en el piso.
- Prevenir el flujo de azire entre el piso y base de la
pila;
- evitar la formacidn de vortices de aire en la cdmara
de pleno antes del ingreso del aire a la pila.
- construccidn econdmica Yy simple de concreto

refor zado.
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Deflectores en la parte superior de la pila.

Prevenir el flujo de aire entre la parte superior de
la pila y base del ducto;

el mejor diserno de los deflectores superiores son
articulados:

se construyen de planchas galvanizadas refor zadas;

se accionan mediante cable de acero inoxidable y poleas

de bronce.

Deflectores al inicio y fin de la pila.

Prevenir el flujo de aire entre pila y paredes;
minimizar el efecto de apilamiento defec tuoso;
se construyen de planchas galvanizadas refor zadas;
engoznadas al marco de la puerta o estructura de
acero.
E]l diserno considera los deflectores en el p1so vy
superiores, los finales no se pondran porque su uso no es

craitico.
5.1.5 La corrosién y sus efectos en la camara.

La exposicitdn se limita a los efectos de la corrosién
por accion de los A4cidos extraidos de la madera al
momento del secado y el ambiente humedo de la atmésfera
del secador , la corrosidn ocurrird siempre por las
caracteristicas de operacién pero ésta debe evitarse o
minimizarse durante el disero vy construccién de la
cdmara, por investigaciones efec tuadas, se ha establecido
que el fendmeno de la corrosion dentro de la cdmara €s
funcién de varios factores, pero se ha determinado
aproximadamente que el Q0% de los danos causados
provienen de los 4acidos extraidos de la madera en el
secado; brevemente enunciammos los efectos de acidos de

algunas madera sobre la cdmara, accesori0os y equipos.

Secando pPino se observo que las mater ias

extraidas,producen el efecto de barnizado, secando cedro
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en alqunos casos el secador tuvo tiempo de vida largo, en
otros los efectos de 1la corrosién fueron considerables,
secando roble las materias extraidas atacaron las partes
de aluminio. Otro factor importante son los aditivos
usados en el agua de alimentacién de la caldera que
mejora la resistencia a la corrosidn  de las par tes
metalicas, un tipo de aditivo combinado con alguna
especi1e de madera de algunos casos proporciond excelente
resistencia a la corrosién y en otros falld, es una
conc lusidn que el fendmeno de corrosion dependera
mayormente del pH del ambiente del secador que provaiene
de los 4cidos de la madera, si el agua de alimentacidn a
la caldera tiene aditivos que minimizan la corrosioén, por
tanto, la corrosidn dentro de la cdmara es funcidn de
var1os factores, por esta razdén no es posible recomendar
y fabricar secadores usando materiales vy pinturas o
protectores anticorrosivos para todos los casos, en la
seleccidn debe praimar la experiencia, economia de

construccién y operacién.
5.1.6 Pintado de la cdmara, accesor10s y equlpos.

La aplicacién de pintura anticorrosiva es obligatoria
por el andlisis efectuado en la secciédn  anterior, lo
inmediato seria recomendar el sistema del pintado méas
costoso, de acuerdo a las investigaciones se ha logrado
obtener informacidn de las diversas especificaciones que
existen para el pintado de la estructura, equipos vy
cdmara; los sistemas Qque se enuncian a continuacidn se

usan para ataques de corrosion medio alto.

Primer sistema; es una barrera tapaporo de metal para
acero, usado para ambientes corrosivos bajos en secadores
qQue pueden alcanzar hasta 300°F; procedimiento de
aplicacién, aplicar el tapaporo metdlico de 1 a S
milipulgadas, luego pintar con un recubierto bituminoso
que es el mads econtdmico, D esmalte de resina sintetica de

economia media, o0 recubrimiento sintético el mads costoso;
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debe usarse las recomendaciones del fabricante para
aplicar el tapaporo en general se obtiene me jores
resul tados limpiando las superficies con un chorro de

arena las partes o estructura de acero.

Segqundo sistema; es una barrera tapaporo de resina
sintética para acero donde se requiere buena resistencia
a la corrosiéon, cuando se secan maderas qQue proporcilonan
un ambiente promedio de acides y temperatura en la camara
sobre los 350°F; procedimiento de aplicacién, aplicar el
tapaporo con un espesor de 4 a 6 milipulgadas, luego
pasar una capa de pintura epdxica; las partes a pintarse
deben limpiarse con un corro de arena, es mas costoso que

el primer sistema.

Tercer sistema; es un recubrimmiento sintético para
acero de acabado superior al sistema anterior, usado para
instalaciones con ambientes de alta acidez rociador de
vapor vy temperaturas hasta 2509, procedimiento de
aplicacioén, suministrar una capa tapaporo azul BAPCO #60-
235 de S milipulgadas, una capa sintética verde BAPCO #80
de 2 milipulgadas, las partes a pintarse deben limpiarse

con chorro de arena o aire a presion luego del montaje.

Cuarto sistema; protector de esmalte de resina
sintética para acero, usado para la puerta y partes de
maquinar ia proporcionando un acabado de alto grado,
procedimiento de aplicacidn, usar tapaporo igual alj;
primer sistema, pintar con una capa de esmalte de resina
"General Paint"” #16 u otro equivalente de 1.5

milipulgadas.

El secador trabajarad a temperatura moderada Ssecando
diversas var iedades de madera, no existen estudios de
acidez para nuestras maderas y por esto no podemos
recomendar un sistema de pintado especifico, lo razonable
serd usar el primer sistema para las estructuras de

acero, planchas del ducto y accesorios; el cuarto sistema
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para la puerta y equipos. Posteriormente de acuerdo a los
estudios de corrosidn pueden corregirse o no los sistemas

de pintado.
Pintado del interior de la cémara.

Pr imer sistema; consiste de un recubrimiento
bituminoso proporcionando buen acabado, wusado para
temperaturas en la camara hasta 240°F, procedimiento de
aplicacion, uniformizar la super ficie con un
recubr imiento asfaltico de "Irvington Moore"
especificacidn 9805 (IME #9805), pintar con un tapaporo
negro IME #9811 permitir secarse, proporcionar una capa
de 1/16" con revestimiento negro IME #9812 permitir
vulcanizarse, opcionalmente aplicar wuna capa de asfalto

de aluminio IME #9813.

Sequndo sistema; consiste de asfalto y recubrimiento
de fibra de vidrio, usado para construccidn de concreto y
albarnileria donde se prevee altas humedades, mads costoso
que el pr imer sistema, procedimiento de aplicacidn,
uniformizar la superficie con recubrimiento asfaltico IME
#9805, pintar con un tapaporo negro IME #9811 dejar
secar . suministrar con bomba de pintar una capa de 1/16&6"
IME #9812, aplicar fibra de vidrio moteado 10 x 20 que
me jora la adhesidn entre capas; suministrar otra capa IME
#9812 de 1/16 ", calentar la cdmara de S5 a 7 dias de
100°F a 125°F, aplicar wuna capa de recubrimiento de
aluminio asfaltico IME #9813 y calentar la cdmara 2 dias

de 100°F a 125°F.

La cdmara en disefo, trabaja a temperatura moderada,
la humedad en la cdmara NO es excesiva porque no existe
condensacidn sobre las paredes internas, por es tas
consideraciones el primer sistema es adecuado v
econdmico, "Irvington Moore" es una empresa dedicada a la
industria de maquinaria forestal con amplia experiencia,

entonces es razonable, tomar sus recomendac iones;
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finalmente en todos los sistemas debe seguirse las

instrucciones del fabricante de pintura para me jor

acabado.

5.2 Instrumentos y equipos para control y registro.

Antiguamente los elementos basicos de control del
proceso de secado fueron un termdémetro de bulbo seco vy
otro de bulbo humedo o un psicréometro, con esto un
operador experimentado debia ajustar la valvula de vapor
para el suministro adecuado de energia hacia el
intercambiador y asi producir en la cdamara temperaturas
adecuadas de proceso; el meé todo anterior fue
per feccionado para obtener temperaturas suficientes
exactas y registrarlas pero esto no tendrda influencia
sobre un programa de secado a usarse, entonces es tener
un sistema de control, de manera que se obtenga un
controlador registrador que influird sobre los programas
de secado en uso mediante el censo de las temperaturas de
bulbo seco y humedo y asi controlar el flujo de vapor
hacia el intercambiador y abertura de las valvulas de

admision y descarga de aire.
5.2.1 Controlador y registrador

Los controladores y registradores tienen componentes
bdsicos de construcciédn Ssimilares entre Ssa, donde el
componente fundamental es un terméometro de bulbo vy
capilar de acero inoxidable u otro material adecuado;
este termdometro de bulbo llenado con liquido vapor a gas
estd unido a un tubo bourdon Yy cuando la temperatura
aumenta el liquido se dilata; el vapor a Qgas o0Origina
sobrepresion causando un movimiento del tubo bourdon que
a través de un mecanismo adecuado cierra o abre una
tobera de salida de aire la cual a través de un Circuito
neumatico abre o cierra una valvula de diafragma de la
linea de vapor hacia el intercambiador, este proceso de

control se cumple para una temperatura previamente
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establecida. simul tdneamente el proceso de control se
registra la temperatura mediante la creacidon de un
grafico, la manufactura de diversos controladores-
registradores neumaticos estdn concebidos en base al
principio descrito anteriormente, la diferencia radica en
el método de construccidn el mismo que debe considerarse
en el proceso de seleccidn que nos interesa; para esto
debemos considerar los siquientes parametros, sistema de
llenado del bulbo y capilar, mecanismo de articulacidn,
rango de temperatura, forma de lectura, rapida reaccidn
de control y funcionamiento confiable; a continuacidn se

discuten los sistemas ma&s usados.

Sistema de presidon o tensidon de vapor.

El bulbo contiene generalmente un liquido volatil,
eter , este sis tema es ampliamente wusado cuando el
ventilador es de accidn reversible, porque con un solo
tubo bourdon se puede controlar eficientemente la
temperatura del lado 1izquierdo o derecho de la pila
debido a una unidén en te a traveés del cual tenemos dos
tubos capilares y bulbos, la lectura de la temperatura
siempre serd la del bulbo ma&s caliente; las ventajas de
este sistema son, menor costo de adquisicidn, un solo
tubo bourdon para dos bulbos, el bulbo mas caliente
controla el proceso y con reaccidn rapida, desventajas,
si1i el capilar constantemente estéd mas caliente que el
bulbo causaré&d control errdneo, tiempo de reaccidn lento
si el bulbo se hace mas grande para compensar el problema
anterior, el grafico de registro es logaritmico mostrando
rangos pequenos para temperaturas menores y magnificado

para temperaturas altas.

Sistemas de mercurio y gas.

Dependiendo de los materiales y mecanismos la escala
qQue muestran puede ser la misma, bajo esta suposicidn los
trataremos conjuntamente, las ventajas que presentan son,
control de temperatura rdpida vy precisa, casl no existe

la condicidn de herbido en cabeza, la escala de registro
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es equidistante y no existe la unidn en te porque su uso
en sistemas que no tienen ventiladores reversibles es
eficiente; desventajas, proporciona lectura promedio de
temperaturas y para sistemas con ventiladores reversibles
deben haber dos bulbos vy tubos bourdon resul tando

antiecondmico.

Respecto al rango de temperatura, para el presente
caso seleccionaremos uno que controle hasta 200°F; los
mecanismos de ar ticulacidon son funcidn de las cualidades
de fabricacidn y garantias que brindan las diversas
empresas. La temperatura de bulbo humedo es controlada
idénticamente a la temperatura de bulbo seco ya
discutido, la diferencia estd en que el proceso de
control es mas lento, debe cuidarse de ubicar
adecuadamente el bulbo humedo en lo posible en zonas
donde la velocidad del aire esté entre 400 vy S00
pies/min: para el caso que seleccionemos un terméometro de
bulbo seco de gas o mercurio el bulbo humedo debe ser el
mismo porque de lo contrario necesitaremos dos
registradores diferentes para cada temperatura, en la
camara existird un sdlo termdmetro de bulbo humedo; las
valvulas de admisidn y descarga de aire serdan controladas

en base a los termdmetros.

Fabricantes de controladores y registradores.
Las marcas que a continuacidn se describen son todas
de primera calidad y los controladores registradores que
fabr ican tienen aplicaciones en todo tipo de secadores en

camaras

Taylor Instruments Co.

Estos controladores registradores son de accion
reversible, alcanzando la temperatura de bulbo seco
establecida en el controlador, éste corta el sSuministro
de aire comprimido bhacia el diafragma de la valvula de
vapor cerrandola y cuando existe flujo de aire a 1S psa

la vadlvula estd completamente abierta, este instrumento
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es plenamente reversible mediante wun simple cambio de
posicidn del mecanismo se transforma en uno accidn

directa y reversible; vienen con éter, mercurio o gas.

. The Foxboro Company.

Es un controlador registrador neumatico cuya
configquracidn basica es similar en principio al
instrumento anterior sin tener partes intercambiables,
vienen con éter, proporcionando una escala logaritmica en

el registro de las temperaturas.

. Honeywell International Industrial Division.

Estos instrumentos para secadores usan termémetros de
resistencia vy controles electrénicos, el empleo de
control electréonico tiene la ventaja de tener el

instrumento a 100 pies o mas del sensor de temperatura.

Seleccidn del controlador registrador.

Las condiciones de operacién y funcionamiento de la
camara en diseno son, secador convencional con
circulacidén de aire en un solo sentido, maxima
temperatura de 180°F, control de flujo de vapor v

admision—-descarga del aire.

En base a es tos par ametros Y lo expues to
anter iormente, seleccionamos, un controlador-registrador
neumatico Taylor, con tres funciones, bulbo 1lleno de
mercur 1o, mMaxima longitud de capilar de 15 pies,
mandmetros indicadores de presidn de aire comprimido para
el control de la temperatura de bulbo seco vy humedo Vv
aper tura de valvulas de admisidén-descarga de aire, Iango
maximo de temperatura de @200°F, suministro de aire
comprimido al instrumento de @20 psi, registrador de las
temperaturas en un sélo grafico y un SOlo bulbo seco vy

himedo.

S.2.2 Equipo de accionamiento de valvulas para

admision y descarga de aire.
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El Area total vy por cada valvula es determinada
asumiendo la velocidad de mezcla a traves de las valvulas
a la velocidad del ducto, instalamos valvulas de seccién
cuadrada, una por ventilador a lo largo del eje de la
camara vy a continuacidn resumimos en una tabla los

cadlculos.

Vipies/min) Alpie?) AxVentilador (pie?) Lado(pie)
300 6.34 1.268 1.13
400 4,77 0.934 0.98

Por razones prdacticas de construccidn usamos 1.0 pae
de lado por valvula, cinco valvulas de admisidn y cinco

vadlvulas por descarga.

Accionamiento de valvulas.

Mediante motor neumatico de palanca.

Este procedimiento es normalmente usado para activar
la abertura o cierre de las valvulas en secadores de
hasta 100 pies de longitud, el conjunto de valvulas de
admisidn estan conectados a un eje comun, asi mMismo las
de descarga, éstos a su vez se unen por un mecanismo de
transmisidn hacia la palanca del motor neumatico, el
principio de funcionamiento es que en ausencila de aire
del controlador hacia el motor, un resorte trabaja Sobre
la palanca manteniendo las valvulas abiertas vy con
suministro de aire entre 3-8 psi1 que 1ingresa al motor,

éste estira el resorte y cierra las valvulas.

. Mediante cilindro neumatico.

Cuando los secadores SOn pegquenos, las valvulas se
accionan con un motor neumatico de cilindro, el principio
es que un relé neumdtico permite el cambio de Presion,
cuando el nivel de humedad se reduce hacia el wvalor
establecido por el bulbo humedo en el controlador, la

presion del aire sobre el pistdn es aproximadamente cero,
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cuando se alcanza el valor fijado, la presién de azire
sube aproximadamente a 3 psi1 y el piston origina el
cierre de las valvulas, a continuacidn mostramos el

funcionamiento del controlador accionando las valvulas.

Controlador Accion
(ps1)
00-03 valvulas abiertas,rociador humedad cerrado
03-10 valvulas cerradas,rociador humedad cerrado
10-15 valvulas cerradas,rociador humedad abier to

Seleccidn del sistema.

La cédmara convencional estd considerada de capacidad
media, se necesita accionar diez v4lvulas a la vez, que
puede ser mediante cualquiera de los métodos expuestos;
s1 seleccionamos el motor con palanca, el sistema de
transmisidn para abrir O cerrar las valvulas es
relativamente complejo, el accionamiento por cilindro es
mas adecuado por el tamaro de cé&mara, simplicidad de

transmisiédn y costo de adquisicidn.

Entonces, usamos un motor neumdtico de cilindro para

20 psi de aire, marca Taylor.
5.2.3 Equipo de aire comprimido.

El aire comprimido por necesidad de control y
requlacién es aproximadamente 0.75 pie3/min a 20 psa,
para las diversas marcas de controladores; estas
funciones son, flujo de vapor hacia el intercambiador, la
aper tura de las vdlvulas de admisidon—-descarga de aire vy
el rociador de humedad. Entonces, tenemos tres funciones
necesitando 2.25 pie3/min a 20 psi de aire, ademas de
existir pequernas fugas de aire, se tiene entendido que el
aire comprimido se pierde constantemente cuando en el
controlador la tobera no estd en contacto con el
deflector, en caso contrario se origina una Sobrepresion

en el sistema de control cerrando las diversas valvulas
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independientemente. Para no hacer funcionar constan-—
temente el equipo de compresidn es conveniente sobre-
dimensionar el compresor Yy tener un tanque de
almacenamiento, asi evitamos el desgaste prematuro del
compresor que podia traer como consecuencia el arrastre
de aceite hacia la linea de suministro de aire vy

deter iorar rapidamente filtros y el equipo de control.
5.2.4 Valvulas y trampa para vapor.

El condensado es un subproducto del sistema de vapor,
se forma en el sistema de distribucidn por efectos de la
radiacion que es inevitable y en el intercambiador de
calor por el calor cedido al aire, una vez que el vapor
se condensa debe removerse inmediatamente para ser
recirculado, porque el vapor en contacto con el
condensado no removido puede originar el golpe de ariete
deteriorando el intercambiador, tubo y accesorios; otra
razon es porque el condensado llenaria parte del
intercambiador reduciendo la eficiencia del mismo,
ademas, de eliminar el aire y LCOp gue circula con el
vapor en el sistema para prevenir la formacidn del 4Aacido
carbédnico, el efecto aislante en el intercambiador por
presencia del aire y la corrosidn que oOrigina el
condensado al enfriarse por debajo de la temperatura de
vapor mezclado con el COp gaseoso, se o0Origina Aacido
carbodnico. Entonces, es necesario eliminar tan rdapido
como se pueda eliminar el condensado, el COp y el oxigeno
esto se consigue con una trampa de vapor la trampa debe
proporcionar pérdida de vapor minima, vida util larga,
servicio confiable eliminacion del aire,del COp,
operacién a contrapresiodn y eliminacién de suciedades,
una trampa que cumple con los requisitos es factor
impor tante para conseguir calentamiento rdapido,
temperatura y capacidad maxima del intercambiador,
economia de combustible, mantencién minima y vida laraga
sin problemas; las trampas usadas satisfactoriamente en

esta aplicacion son los de balde 1invertido vy las
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termostadticas.

. Seleccidn de la trampa de vapor.

De acuerdo a catdlogo M-5-101 de Armstrong '"Guias de
Conservacion de Vapor para Drenado de Condensacion', los
calentadores de aire para procesos industriales de
secado, recomiendan para la presion de 15 psiqg de vapor
una trampa de balde invertido alternativamente podria
usarse una trampa termostadtica. La tabla siguiente

proporciona mejores elementos de juicio.

CARACTERISTICA BALDE INVERTIDO| TERMOSTATICA

Mé todo de operacion Intermitente Intermitente x

Conservacion de
energia. Excelente Pasable

Venteo de aire y COp
a la temperatura de
vapor . Si No

Operacidn con contra-
presion. Excelente Excelente

Habilidad para purgar
el sistema. Excelente Buena

Respuesta a golpes de
condensado. Inmediata Demorada

¥ Puede ser continuo con carga baja.

En la seleccidén intervienen la carga de condensado
madxima que es 1,764 1b vapor/hr usando el factor de
segur idad dos cuando se trabaja a Presion constante vy
tres cuando el servicio es modulado a 0.5 de la presion

diferencial maxima a traves de la trampa.

De acuerdo al catdlogo S-107-A de Armstrong "Catdlogo
de trampas de Vapor" y la capacidad de 5232 1lb vapor/hr,

construimos la siquiente tabla.
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CAPACIDAD DE TRAMPAS 1b/hr

Presion Serie * 814,214
Diferencial (bar)
0.50 5512
0.75 5954
1.00 6505
1.50 5954
2.00 6659
La serie 814T es de fierro fundido, con entrada vy
salida lateral, filtro integral vy venteador térmico; la

2147 es de fierro fundido y venteador térmico con entrada
y salida superior e inferior. Selecionamos la 814T por
facilidad de 1instalacién y mantenimiento; ésta debe
montarse 12 pulgadas bajo el cabezal de coleccidn de
condensado. La tabla siguiente muestra dimensiones

geomeétricas.

DIMENSIONES SERIE : 814
Tamarno conexidn tuberia (pulg) 1 6 1%
Didmetro de la brida (mm) 203
. Altura 346
Cara a cara 229
Fondo a L/C entrada 198
. Numero de pernos 8
. Peso ( Kg ) 20.4
Presidn operaciédn méx. (bar) 18
Presion diferencial max. (bar) 17

. Seleccidn de valvula de control de flujo vapor

Para controlar el flujo de vapor hacia el
intercambiador vy humidificacidén se wusan valvulas de
diafragma y los cierres o aperturas totales a traves de

vadlvulas de compuer ta.
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Las vadlvulas de compuerta son las mas simples vy
comunes en el control de flujo de vapor; principalmente
se usan como valvulas de cierre, permitiendo al vapor
fluir plenamente o cortar el suministro, no se usa en el
control automatico porque no puede ser estrangulada
efectivamente y el flujo de vapor no esta en proporcion

al recorrido porque la compuerta tiene la forma de cuna.

Las valvulas de diafragma se usan para el control
automatico de flujo de vapor. Generalmente ¢éstos se
construyen de asiento simple en cuyo caso un disco
presiona sobre el orificio de venida de vapor. EI
funcionamiento en el secador con el controlador-
registrador es que cuando se alcanza la temperatura
deseada la wvalvula se cierra en ausencia de aire
comprimido sobre el diafragma de valvula; el montaje
integro de diafragma y vastago normalmente usa aire para
abrir. La secuencia de control se muestra en la siguiente

tabla.

SECUENCIA DE CONTROL NEUMATICO

Presiéon Aidre Vapor Humedad Valvulas
{ps1) Adm.-descarga
0 cerrada cerrada abier ta
3 abr iéndose cerrada cerrandose
3-9 e cerrada cerrada
to = abr iéndose cerrada
15 abierta @  -——-—-- cerrada
18 abier ta abier ta cerrada

Seleccidn de la valvula.
Se seleccionard wuna valvula de diafragma por las

consideraciones expuestas con las siguientes variables:

flujo de vapor maximo, 1744 1b/hr

<

» 3 calidad del vapor , 90%

Py ; presitdn del vapor antes valvula , 20 psaig



PE : presion del vapor después valvula
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Cg ;3 factor de flujo de vapor

Usando el monograma

de TAYLOR

, 15 psag
. 74

para determinar el factor para flujo de vapor,

a 74. Reproducimos

la tabla,

acuerdo al recorrido vy

tuberia es 2 pulgadas,

seleccionamos una cuyo tamarno

para aper tura de valvula

con guarnicidon de bronce.

INSTRUMENTS Co.

APERTURA DE VALVULA RELACIONADO CON RECORRIDO (Cg)
Tuberia Recorrido Cs
(pulg) (pulg) Aber tura valvula (%) recorrido total
10 25 40 55 70 85 100
1/@ 5/16 1.37] 2.99| 4.91| 7.04| B8.98(10.36(11.20
3/4 7/16 2.09| 4.54| 7.93|11.76]15.70|17.95(18.80
1 1/2 3.17| 7.02(12.36(18.80|26.48(29.59|29.70
1 1/4 9/16 4.50| 9.16|16.85(29.10(44.78(42.60|44.40
1 1/2 5/8 6£.37(11.93|20.00(33.00(45.70(53.40(56.40
2 3/4 B8.16|16.50|26.65(47.30|70.50(83.80(88.40

UsA,

definimos

de
de
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CONCILUSTONES

La mayoria de secadores instalados en el pais estan
sobredimensionados, la capacidad correcta para
seleccionar un secador es funcion de optimizar el
proceso de extraccion, transformacion y politica
adecuada de comercializacion, un gran aserradero
produce 120,000 pt/semana, el mediano 60,000

pt/semana de lo cual es recomendable secar el 25%

lLos mayores volumenes de madera aserrada son
eucalipto, tornillo, cedro, roble, caoba, mohena,
cumala. La mayor produccion de madera seca se
exporta, prefiriendo caoba, cedro, cumala para

ebanisteria; asumiendo Cp aproximadamente igual y de
programas de secado, la mayor carga térmica se
produce secando cumala.

El secador convencional seca madera dura y suave
usando una sola pila, velocidad de aire promedio 300
a 1400 pies/min, altura de pila para buena
distribucidon de aire 8 a 12 pies y vapor de 15 psig
suficiente para alcanzar maxima temperatura en la
cadmara de 160° a 190°F y excelente para
humidificacion.

El pais no tiene climas extremos, por economia es
suficiente construir secadores de manposteria con
buena capacidad de aislamiento, por que la peérdida de
energia sera determinante durante el tiempo de
explotacidn.

La condicidn critica por demanda de energia del
proceso de secado se produce durante el 1Inicio porque
necesitamos calor para calentar el- aire., agua de la

madera, madera, camara, accesori1os, equil pos Yy
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compensar la pérdida de calor; la aproximacion a la
realidad fue simular, este proceso en estado
inestable y seleccionar el intercambiador N® 7 que
alcanzd la temperatura de 114.7°F a 3 hr 32 min,
120.4°F a 4 hr v 125.8B°F a 4 hr 29 min;g tiempos
alcanzados en la practica en la planta de Industrial
Maderera del Oriente S.A.
El ventilador se selecciond considerando economia de
explotacidn o consumo de energia, caida de presiodon en
el sistema de 0.284" de iqual; este consume 1.5 HP a
577 de eficiencia y entrega 11,400 pie®/min usando
cinco ventiladores PHILIPS CD36-3D12-J3.
llso de deflectores de aire en la cdmara es necesario
para orientar el flujo de aire adecuadamente vy
minimizar formacion de vortices y corregir
apilamiento defectuoso.
La generacion vy efectos de la corrosion en la cdmara
es complejo, porque se produce no solo por el
ambiente humedo sino por las materias extraidas a la
madera que producen aproximadamente el 90% de daros.
Por esto, no serd tan preciso establecer el tipo de
pintado.
El sistema de control y registro es mediante el censo
de temperaturas de bulbo seco y humedo, con el fin de
proporcionar flujo de vapor adecuado y apertura del
cierre de valvulas a traves de temperaturas
previamente establecidas de acuerdo al programa de
secado. Se selecciond un controlador registrador
Taylor neumatico de tres funciones con mercurio y 20

psli de aire para su funcionamiento.
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