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RESUMEN 

  

El calentamiento de la trocería a la temperatura adecuada de acuerdo a las características de 

las especies, es un proceso que se considera esencial para la producción de chapa de 

calidad. En este proyecto se definen las características de pilas para el proceso de 

acondicionamiento de 150 m3 de trocería de Pinus arizonica, Pinus durangensis  y Pinus 

leiophylla, para abastecer  una demanda de 50 m3r diarios para vistas y trascaras.  Como 

medio termoconductor se utilizará aceite térmico por serpentines, como medio de 

transferencia de calor a las trozas se usará agua caliente, para el control de temperaturas del 

agua se diseño un sistema con termopares y sensores y para el movimiento de las trozas se 

utilizará una grua viajera y un polipasto con capacidad de 5 toneladas. Para procesar el 

volumen en rollo señalado, se diseñaron tres pilas de calentamiento de 6.93 m de largo, 

3.25 m de ancho y 5 m de altura de dimensiones interiores. Se determinó un requerimiento 

de energía de 589,817.4563 Kcal/hr para el suministro del calor necesario para el proceso, 

en un tiempo aproximado de 36 horas para lograr en el centro de las trozas una temperatura 

de 45 oC.  El área de transferencia de energía para lograr el calor requerido es de 37 m2  (67 

m de tubería de fierro negro sin costura de 2” de diámetro nominal por pila de 

calentamiento), y para la circulación del aceite del calentador a las pilas, se utilizará una 

bomba con una potencia de 20 HP. Para el intercambio del agua entre las pilas se diseñó un 

sistema de flujo con tuberías de 2” y 1.5” de diámetro nominal, requiriendo una bomba con 

una potencia de 3.5 HP en un tiempo aproximado de 2.5 horas. 

 



 

SUMMARY  
 
 
For the production of high quality veneer, it is essential to heat the logs at the appropriate 

temperature according to the characteristics of the species. In this project, the vats 

characteristics are defined to process 150 m3 of logs of Pinus arizonica, Pinus durangensis  

y Pinus leiophylla, to supply a daily demand of 50 m3 of logs for faces and backs. Thermic 

oil will be used as thermo conducting medium through heating coils, for the heat transfer to 

the logs hot water will be used, to control the temperature of the water a system with 

thermocouples and sensors was designed and for lifting and moving the logs to and from 

the vats a 5 tons traveling crane was designed. To process the log volume indicated, three 

vats of 6.93 m long, 3.25 m wide and 5 m high internal dimensions were designed. A 

requirement of 589,817.4563 Kcal/hr was defined to supply the necessary heat in about 36 

hours to reach 45 oC in the pit of the logs. The heat transfer area to achieve the required 

temperature is 37 m2 (67 m of steel black pipe joint less of 2” nominal diameter for each 

vat) and to move the oil from the boiler to the vats, a 20 hp pump will be used. To exchange 

the water among vats a flow system of 2” and 1.5” nominal diameter pipes was designed, 

together with a 3.5 hp pump for a 2.5 hours period. 

 

 

 

 

 

 



 

INDICE 

 

1. Introducción……………………………………………………….………………....….1            

2. Antecedentes……………………………………………………………………….…....3 

2.1. Diseño de equipo……………………………………………………………………3 

2.2. Bombas……………………………………………………………………………...3 

2.3. Válvulas…………………………………………………………………………….4 

2.4. Sensores de temperatura…………………………………………………………….5 

2.5. Generalidades del calentamiento de las trozas……………………………………...5 

2.5.1. Ventajas del calentamiento…………………………………………………..5 

2.5.2. Métodos de calentamiento de la madera……………………………………..7 

2.6. Factores que influyen en el acondicionamiento de la madera……………………...8 

2.7. Temperatura de calentamiento de las trozas………………………………………..9 

2.8. Efecto del diámetro y densidad de las trozas en el tiempo de acondicionamiento..10 

2.9. Eficiencia en el proceso de calentamiento de la madera…………………………..11 

3. Planteamiento del problema..…………………………………………………………..13 

4. Objetivos……………………………………………………………………………….14 

5. Metodología……………………………………………………………………………15 

5.1. Pilas de calentamiento……………………………………………………………..15 

5.1.1. Dimensiones………………………………………………………………..15 

5.1.2. Diseño constructivo………………………………………………………...15 

5.2. Sistema de transferencia de calor………………………………………………….16 

5.2.1. Requerimiento de calor para el proceso de ablandamiento………………...16 

5.2.2. Diseño de los serpentines para la transferencia de calor…………………...16 

5.2.3. Potencia de la bomba para el suministro de aceite térmico……...…………17 

5.3. Sistema de flujo para el movimiento del agua entre pilas…..……………………..17 

5.3.1. Potencia de la bomba…………………...…………………………………..17 

5.3.2. Diseño del flujo de agua……………………………………………………17 

5.4. Control de temperaturas del proceso de ablandamiento…………………..………18 

5.5. Sistema de transporte de las trozas………………………………………………..18 

5.6. Costo de las pilas de calentamiento……………………………………………….18 



 

6. Análisis de resultados…………………………………………………………………..19 

6.1. Pilas de calentamiento……………………………………………………………..19 

6.1.1. Dimensiones………………………………………………………………..19 

6.1.2. Diseño constructivo………………………………………………….……..20 

6.2. Sistema de transferencia de calor…………………...………………………….….25 

6.2.1. Requerimiento de calor para el proceso de ablandamiento………………...25 

6.2.1.1. Cantidad de energía necesaria para calentar 150 m3r de madera…...25 

6.2.1.2. Cantidad de energía requerida para calentar los muros de las pilas de 

ablandamiento…………………………………………………………..27  

6.2.1.3. Cantidad de energía necesaria para calentar el agua del proceso de 

ablandamiento de trocería………………………………………………30 

6.2.1.4. Transferencia de calor en los muros………………………………..32 

6.2.1.5.  Pérdidas de calor por evaporación…………………………………33 

6.2.1.6. Cantidad de calor necesario para el proceso de ablandamiento de la 

trocería…………………………………………………………………..35 

6.2.2. Diseño de los serpentines para la transferencia de calor…………………...37 

6.2.3. Potencia de la bomba para el suministro de aceite térmico……...…………40 

6.3. Sistema de flujo para el movimiento del agua entre pilas…..……………...……...48 

6.3.1. Potencia de la bomba...……………………………………………………..48 

6.3.2. Diseño del flujo del agua……………………………...……………………58 

6.4. Control de temperaturas del proceso de ablandamiento………………..…………59 

6.5. Sistema de transporte de las trozas………………………………………………..60 

6.6. Costo de las pilas de calentamiento………………………………………….……61 

7. Conclusiones…………………………………………………………………………...62 

8. Recomendaciones………………………………………………………………………63 

9. Bibliografía……………………………………………………………………………..64 

10. Anexos………………………………………………………………………………….67 

 

 



 

INDICE DE FIGURAS.    

 

 

Figura 1. Dimensiones exteriores e interiores de las pilas de calentamiento………………20 

Figura 2. Corte transversal mostrando las dimensiones generales en altura y espesor  de 

muros……………………………………………………………………………….………20 

Figura 3. Detalle de la cimentación………………………………………………………...21 

Figura  4. Desplante  de la cimentación……………………………………………………21 

Figura 5. Detalles de refuerzos en muros y pisos…………………………………………..22 

Figura 6. Refuerzos del muro y nivel del suelo……………….……………………………22 

Figura 7. Pisos terminados y levantamiento de muros……………………………………..23 

Figura 8.  Emparrillado de los muros………………………………………………………23 

Figura 9. Vista de la obra civil concluida……………………………………...……….…..24 

Figura 10. Pilas de calentamiento con agua para la detección de filtraciones……...……...24 

Figura. 11. Demanda de calor para el proceso de ablandamiento de 150 m3r……………. 36 

Figura 12. Diseño de los serpentines de calor y flujo del aceite térmico……………..……40 

Figura 13. Diseño del flujo del agua para el intercambio del agua entre pilas………...…..58 

Figura 14. Conexión de la tubería de 2 pulgadas  a la entrada bomba.………………….…58 

Figura 15. Conexión de la tubería para el intercambio del agua entre pilas……………….59 

Figura 16. Esquemas de conexión de válvula, del actuador, controlador y de los 

sensores….............................................................................................................................59 

Figura 17. Esquema de ubicación de la grúa viajera y el puente…………………………..60 

Figura 18. Esquema de ubicación de las columnas que soportan la Grúa viajera………….61 



 

INDICE DE CUADROS. 

 

 

Cuadro 1 Características y masas de la trocería………...………………………………….26 

Cuadro 2. Cantidad total de energía requerida para el calentamiento de la trocería…….....27 

Cuadro 3. Área total de los elementos de construcción……………………..……………..28 

Cuadro 4. Masa de los elementos de construcción (paredes y pisos)…………..………….29 

Cuadro 5. Cantidad total de energía requerida para el calentamiento de las pilas de 

ablandamiento…..………………………………………………………………………….30 

Cuadro 6. Cantidad de energía requerida para calentar el agua del proceso………...……..31 

Cuadro 7. Pérdida de calor a través de los muros y pisos………………………..………...33 

Cuadro 8. Pérdida de calor por evaporación………..……………………………………...34 

Cuadro 9. Calor total requerido para el proceso de ablandamiento de los 150 m3r……......35    

Cuadro 10. Número de Nusset……………………..………………………….…………...37 

Cuadro 11. Área mínima de transferencia de calor del  los serpentines………..………….39 

Cuadro 12. Gasto másico de aceite térmico…………………………..……………………40 

Cuadro 13. Gasto volumétrico………………………………………..……………………41 

Cuadro 14. Velocidad  lineal del aceite térmico en el sistema……………………..……...42 

Cuadro 15. Número de Reynolds para el sistema de aceite térmico………………….……43 

Cuadro 16. Longitud equivalente para los accesorios……………………...………………45 

Cuadro 17. Pérdida de carga por fricción en la tubería recta……..………………...……...46 

Cuadro 18. Altura dinámica…………………………………..……………………………47 

Cuadro 19. Gasto volumétrico del agua……………………………………………………49 

Cuadro 20. Velocidad  lineal del fluido……………………………………………………49 

Cuadro 21. Número de Reynolds  para el sistema de flujo de agua………………………..50 

Cuadro 22. Pérdidas de fluidez por reducción a la entrada de la tubería y por reducción de 

la tubería de 2 pulgadas……………………………………...……………………………..51 

Cuadro 23. Pérdidas de fluidez por aumento en las tuberías de 1.5”………………………52 

Cuadro 24. Pérdidas de fluidez por ensanchamiento  a la salida de la tubería……………..52 

Cuadro 25. Pérdida de fluidez por fricción en la tubería recta……………………………..54 

Cuadro 26. Pérdidas de energía por fricción en válvulas y accesorios………………….....55 



 

Cuadro 27. Pérdida total de energía por fricción en el sistema…………………………….56 

Cuadro 28. Balance de energía en el sistema de bombeo para el intercambio del agua entre 

pilas……………………………………………………..………………………………….57 

Cuadro 29. Potencia de la bomba…………………………………………………………..57 

Cuadro 30. Costo de las pilas de ablandamiento…………………………………………...61 



 

INDICE DE ANEXOS. 

 

 

Anexo 1. Calor específico de diversos líquidos y sólidos…………….……………………67 

Anexo 2. Densidad de diversos materiales…………………………………………………68 

Anexo 3. Relación entre la presión de vapor de agua, la temperatura ambiente y la humedad 

relativa……………………………………………………………………………………...69 

Anexo 4. Propiedades termofísicas de gases a presión atmosférica……………………….70 

Anexo 5. Viscosidades de gases y líquidos en función de la temperatura a 1 atm………...71 

Anexo 6. Factor de fricción para fluidos en tuberías…………………………………….72 

Anexo 7. Pérdidas por fricción, número de cargas de velocidad Kf………………………..73 

Anexo 8. Dimensiones de tuberías de acero…………………..…………………………...74 

Anexo 9. Propiedades termofísicas de fluidos saturados…………………………………..75 

Anexo 10. Longitudes equivalentes expresadas en metros de tubería rectilínea…….…….76 

Anexo 11. Dimensiones generales de los serpentines……………………………..……….77    

Anexo 12. Diagrama de la tubería para la extracción de agua de las pilas de 

calentamiento………………………………………………………………………………78 

Anexo 13. Corte B,B’ dimensiones generales del flujo de aceite térmico y flujo del 

agua.......................................................................................................................................79 

Anexo 14. Corte transversal de las pilas de calentamiento………………………………...80 

Anexo 15. Diagrama del sistema de control de temperatura……………………………….81 

Anexo 16. Dimensiones del sistema de cabezales y sistema de  reflujo de aceite térmico...82 

Anexo 17. Vista aérea del sistema de reflujo y cabezales………………………………….83 

Anexo 18. Vista 3D del reflujo de aceite térmico y cabezales………………..……………84 

Anexo 19. Características técnicas del sistema de transporte de trocería………………….85 



   

 1

1. INTRODUCCION 

 

En la producción de chapa, el calentamiento de las trozas es una fase que se considera 

esencial para la optimización del proceso de producción de chapa generada en cuanto a calidad y 

volumen, por la facilidad de corte que se obtiene al plastificar la madera mediante calor. La 

optimización de este proceso esta relacionada con las características de las especies de pino 

procesadas, las temperaturas del medio termoconductor y los periodos de tiempo de 

calentamiento utilizados para las trozas. Fiel and Godin (1975). 

 

Previamente al corte para la obtención de chapa, por lo general la madera se somete a un 

proceso de ablandamiento mediante calor, el cual es suministrado con agua caliente en pilas que 

pueden ser del tipo intermitentes o continuas o cámaras de vapor; que puede incluir inyección de 

vapor y la cámara con rociado de agua caliente con una atmósfera de vapor. Fiel and Godin 

(1975). 

 

 El calentamiento de las trozas además de manifestar un mejoramiento en  las características 

de la chapa (tersura, facilidad de corte, etc.), evidentemente también se ve reflejado en un menor 

desgaste del filo de las cuchillas, reducción en el consumo de energía motriz del torno, menor 

cantidad de pegamento en la formación del triplay, así como una disminución en el desperdicio 

de la madera en chapa tersa por el efecto de lijado.  

  

Con frecuencia  los procesos de acondicionamiento varían de una fábrica a otra, aun cuando 

se utilicen equipos similares y se procesen las mismas especies, lo que refleja un 

desconocimiento del manejo de  la manipulación de las variables que determinan el 

calentamiento de las trozas. Zavala  (1991) 

 

El tiempo de calentamiento requerido para lograr la temperatura óptima de corte de la 

madera, depende de los siguientes factores: El sistema de calentamiento empleado, las 

características de las pilas de agua caliente y de las cámaras de vapor, las características de las 

trozas, específicamente la densidad de la madera, el diámetro de las trozas, las dimensiones de los 

cuadrados y el contenido de humedad de la madera. Zavala (1991) 
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En el presente trabajo se determinó que para el proceso de acondicionamiento de 150 m3 de 

trocería, será necesario construir tres pilas de calentamiento de 6.93 m de largo, 3.25 m de ancho 

y 5 m de altura de dimensiones interiores, con un suministro de energía de 589,817.4563 Kcal/hr 

para el desarrollo del proceso en un tiempo aproximado de 36 horas. Para lograr una temperatura 

de 45 ºC al centro de la troza se definió un área de transferencia de energía de 43.95 m2, 

utilizando una bomba con una potencia de 20 HP para el suministro del gasto de energía 

requerido para el proceso. Para el intercambio del agua entre las pilas se diseñó un sistema de 

flujo con tuberías de 2” y 1.5” de diámetro nominal, requiriendo una bomba con una potencia de 

3.5 HP. Para el control de temperaturas del agua se determinó utilizar un sistema con termopares 

y sensores y para el movimiento de la trocería, una grúa viajera y un polipasto con capacidad de 5 

toneladas. 
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2. ANTECEDENTES 

 

2.1. Diseño de equipo. 

 

En el diseño de un equipo de producción industrial  los equipos que pueden estar incluidos en 

el proceso son recipientes a presión (si es el caso), tubería, bombas y válvulas. En los equipos 

sujetos a presión se debe de tomar en cuenta las diversas cargas a las cuales estarán sujetos, ya 

que tales fuerzas provocan diferente intensidad en los componentes del recipiente. Megyesy 

(1992), citado por Ambriz (2002) 

 

2.2. Bombas. 

 

La necesidad de bombear los fluidos surge de la necesidad de transportarlos de un lugar a otro 

a través de ductos o canales. El movimiento de un fluido a través de  ductos o canales se logra por 

medio de una transferencia de energía. Los medios comúnmente empleados para lograr flujos de 

fluidos son la gravedad, el desplazamiento, la fuerza centrifuga, la fuerza electromagnética, la 

transferencia de cantidad de movimiento, el impulso mecánico, o combinaciones de estos. Robert 

y James (1992) 

 

Pull (1992), citado por Ambriz (2002),  señala que una tubería es un elemento que conduce 

cualquier fluido. Tal conducción se da cuando se tiene una presión más alta al inicio que al final 

de la tubería. El flujo de la sustancia que circula es función de la diferencia de presiones, del 

diámetro de la tubería, de la dirección de los codos, válvulas y otros accesorios. El cálculo de los 

diámetros de las tuberías se realiza en base a la velocidad de las sustancias a transportar. 

 

Viejo (1990), citado por Ambriz (2002),  señala que la selección de las bombas a utilizar en 

un determinado proceso, se basa en el tipo de fluido a transportar ya que una bomba es un equipo 

que recibe energía mecánica, que puede proceder de un motor eléctrico o térmico y la convierte 

en energía cinética generando una diferencia de presión entre dos puntos, de posición o de 

velocidad. De tal manera que cada elemento constitutivo de la bomba será de acuerdo al tipo de 

sustancia y la cantidad de la misma.  
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Robert y James (1992), señalan que al seleccionar una bomba para cualquier servicio, es 

necesario saber que liquido se va a manejar, cual es la carga dinámica total, las cargas de succión 

y descarga, y en la mayor parte de los casos la temperatura, la viscosidad, la presión de vapor y la 

densidad relativa. 

 

2.3. Válvulas 

 

Para la regulación del flujo en una tubería se utilizan las válvulas, existen variados diseños 

como las necesidades del proceso. Estas válvulas pueden ser de accionamiento hidráulico o 

mecánico. Con las válvulas, además de regular el gasto, también se protege la conducción, ya que 

existen dispositivos de seguridad en caso de que ocurra un daño ó avería en la conducción. Viejo 

(1990), citado por Ambriz (2002) 

 

Viejo (1970), señala que los aspectos más importantes de la conducción son: 

 

• El diseño de la tubería para una conducción de carga y caudal, así como el tipo de 

esfuerzos originados por ciertas cargas adicionales. 

• El anclaje que se debe de proporcionar en los cambios de dirección de la conducción. 

• La selección del tipo de válvulas que se desea emplear en cada caso. 

 

Para el cálculo de pérdida de energía por conducción este autor la clasifica en: 

 

1. Perdidas menores o locales, son aquellas que ocurren en una zona definida de la 

conducción y que son originadas por válvulas, cambios de dirección, ampliaciones o 

reducciones, entradas o salidas. 

2. Perdidas mayores o de fricción. son las que crecen linealmente con el desarrollo de la 

conducción y se deben al rozamiento de las partículas del líquido entre sí o con paredes de 

la tubería. 
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2.4. Sensores de temperatura. 

 

La temperatura, junto con el flujo, son las variables que con mayor frecuencia se miden en  los 

procesos industriales,  debido a que afecta a casi todos los fenómenos físicos. La temperatura se 

utiliza frecuentemente por inferir en otras variables del proceso Smith y Corropio (1999) 

 

  Los mismos autores clasifican a los sensores de medición de temperaturas de la siguiente 

manera: 

 

1 Termómetro de expansión 

1.1 Termómetro de líquido en vidrio 

1.2 Termómetro de expansión de sólidos (tira bimetalica) 

1.3 Termómetro de sistema lleno (termómetros a presión) 

2 Dispositivos con sensor de resistencia 

2.1 Termómetros de resistencia 

2.2 Termisores 

3 Termopares 

4 Métodos sin contactos 

 

2.5. Generalidades del calentamiento de las trozas. 

 

2.5.1. Ventajas del calentamiento. 

 

El proceso de ablandamiento o calentamiento de la madera previamente a su corte para la 

producción de chapa, se considera necesario para especies duras o de alta densidad, de grano 

irregular o con veteado pronunciado, en maderas resinosas donde puede interferir la resina con 

otras fases de preparación de la chapa y la producción del tablero, y cuando se desea producir 

chapa con espesores mayores de 3.2 mm (1/8 plg), que de no estar calentada se generarían grietas 

pronunciadas y pérdidas excesivas de material. (Fleischer 1959; Lutz 1974; citados por Zavala 

1997). 
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Sellers (1985), señala que el calentamiento de las trozas para chapa de pino del sur de la 

Unión Americana se realiza generalmente con vapor o con agua caliente, con la finalidad de 

reducir el severo desafilado de las cuchillas, para ablandar los nudos y para reducir la aspereza de 

la chapa generada; también reconoce la tendencia del uso de agua caliente en lugar de las 

cámaras de vapor.  

 

El mismo autor describe algunos datos que justifican el capital económico invertido en el 

equipo: 

 

1. Mejorar la calidad de la superficie de la chapa para el encolado, reduciendo así el 

consumo de adhesivo.  

2. Reducir la variación de espesores que son criterios y de gran importancia para la 

unión entre madera y adhesivo. 

3.  Incrementar la recuperación de chapa de calidad. 

4. Aumentar la calidad de la chapa generada de un 10 a 20% respecto a su volumen. 

 

(Lutz, op cit 1960 y 1978; Palka 1974; Kollman y Kuenzi 1975, citado por Zavala y Trujillo 

1993), señalan que con el acondicionamiento de las trozas mediante calor antes de la producción 

de chapa, se logra plastificar las fibras obteniéndose las siguientes ventajas: 

 

- Reducción de las perdidas por rajaduras debido a la producción de chapa compacta. 

- Reducción de la profundidad de grietas durante el torneado de la chapa. 

- Menor desgaste del filo de las cuchillas debido al ablandamiento de los nudos y de la 

madera de verano. 

- Reducción del consumo de energía motriz del torno por la facilidad de corte. 

- Reducción de la cantidad de pegamento por una mayor tersura de la chapa o grietas 

menos profundas. 

- Menor desperdicio de madera en chapa tersa por efecto del lijado.  
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2.5.2. Métodos de calentamiento de la madera. 

 

El calentamiento de las trozas se puede hacer en pilas de calentamiento o en cámaras de 

vapor. En pilas o fosas se derivan tres métodos: pilas de agua para sumergir las trozas, pilas 

cerradas para trozas flotantes y pilas sin tapas para trozas flotantes. (Fiel y Godin1975; 

Steinhagen 2005; Flescher 1959). 

 

Los mismos autores señalan que las pilas de agua para trozas sumergidas son de tipo 

intermitente en donde las trozas se colocan en la pila vacía, dirigidas las trozas hacia abajo por 

medio de cadenas y sumergidas en agua.  También mencionan que en este tipo de pilas el agua es 

mas caliente en  la parte superior que la parte del fondo a menos de que se agite, pudiendo utilizar 

para este propósito burbujeadores de aire. Ventajas y desventajas de este sistema de 

calentamiento: 

 

Ventajas 

- La temperatura de la pila puede ser controlada. 

- El condensado o agua caliente se puede  regresar a la caldera. 

- Las trozas  se calientan en forma uniforme lográndose con la agitación del agua. 

 

Desventajas 

- No se usa en operaciones continuas. 

- Riesgo de seguridad (que los trabajadores caigan al agua caliente). 

- Se debe vaciar el agua de la pila para remover las trozas. 

- El agua caliente se debe  enfriar parcialmente antes de ser bombeada a otra pila. 

- Es un método inicialmente costoso. 

- El agua calienta a las trozas en un 5 a 10% más lento que el vapor. 

 

 El calentamiento de trozas por medio de cámaras de vapor puede incluir las siguientes 

modalidades: la cámara con inyección de vapor, la cámara con agua caliente con una atmósfera 

de vapor y la cámara con rociado de agua caliente con una atmósfera de vapor.  
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Cámara de Vapor: Es una cámara en la cual las trozas son apiladas en una atmósfera saturada 

caliente. Esta humedad se obtiene por medio de inyección directa de vapor. 

 

Ventajas 

- Menos riesgo para los trabajadores por caídas en el agua caliente de las pilas. 

- Facilidad de carga y descarga. 

- En el caso del método con rociado de agua caliente no se manifiestan problemas serios de 

contaminación. 

 

Desventajas 

- Es una operación tipo intermitente. 

- En el caso del método de inyección de vapor produce mucho vapor condensado, que si se 

drena puede contaminar ríos y lagos por su bajo pH. 

 

2.6. Factores que influyen en el acondicionamiento de la madera.  

 

Fiel y Godin (1975), indican que son siete las variables que determinan el tiempo de 

calentamiento de las trozas, de los cuales tres están relacionadas con las pilas:  

 

-  pilas de agua caliente o de inyección de vapor. 

-  temperatura del agua en la  pila 

-  periodo de calentamiento de la trocería  

 

Los otros cuatro factores se relacionan con las trozas: temperatura de las trozas antes del 

calentamiento, temperatura de la troza requerida en el torno, diámetro de la troza y su densidad 

verde.  

 

Fleischer (1959), señala que las variables principales que deben de ser considerados en el 

calentamiento de las trozas son: el tipo de calentamiento, las diferencias de contenido de agua en 

la madera, la dirección del grano de la madera y la densidad de la misma. En  especies duras la 

temperatura que da lugar a un buen corte esta relacionada con su densidad. 
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2.7. Temperatura de calentamiento de las trozas. 

 

La temperatura de corte de la madera generalmente se logra sometiéndola a un proceso de 

calentamiento, cuya eficiencia depende del medio termoconductor empleado y de las 

características de las especies procesadas, destacando el diámetro o dimensiones de las trozas, la 

densidad y el contenido de humedad de la madera (Lutz et al., 1967; Lutz y Patzer 1976; Walter 

1974, citado por Zavala 1997). 

 

Zavala (1991), señala que para el área metropolitana del D.F., el procedimiento más utilizado 

para el ablandamiento de la trocería es por medio de tanques. De las cuales el 85 %  utilizan 

vapor como fuente de transferencia de calor para calentar el agua y un 15 % utilizan aceite 

térmico. También señala que el aceite térmico tiene mejores características de calentamiento que 

el vapor y menor tiempo de recuperación de su temperatura. Las secuelas de ablandamiento para 

pino en estas industrias con un sistema de aceite térmico son: temperaturas de 80 ºC a 90 ºC con 

un tiempo de calentamiento de 72 hrs. Señala la necesidad de mejorar el proceso de transferencia 

de calor hacia las trozas. 

 

Moreno y Espejel (1983) citado por Ruiz (2002), indican  que el rango de temperaturas del 

agua observado en los tanques de acondicionamiento de la compañía forestal de Chiapas es de 60 

a 80 ºC, variando el diámetro de las trozas.  

 

Peter (1974), señala que los tiempos de calentamiento de las trozas bajo condiciones reales en 

una fábrica de Georgia-Pacific’s  Sprinfield, Oregon, a una temperatura del agua de 180 ºC  y a 

una temperatura de 100 ºC a 2.25 pulgadas del centro de la troza para Abeto Douglas, se 

requirieron los tiempos en horas indicados en el siguiente cuadro para los diámetros señalados. 
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Diámetro de la 

troza (pulgadas) 

Tiempo  

(horas) 

12 3 

16 7 

20 14 

24 21 

28 28 

32 36 

36 48 

 

 

2.8. Efecto del diámetro y densidad de las trozas en el tiempo de acondicionamiento. 

 

En el proceso de calentamiento de la madera mediante inmersión en agua, las 

temperaturas y los tiempos requeridos varían en función de las dimensiones de las trozas.  

 

Fleischer (1959), señala  que en cualquier especie se puede obtener un buen corte 

generalmente sobre una amplia gama de temperaturas. Además menciona que las maderas de baja 

densidad (0.40 gr/cm3) se pueden cortar bien a una temperatura ambiente; Las de densidad media 

(0.46 gr/cm3), obtienen su mejor corte a 60 ºC (140 °F). 

 

Feihl y Godin (1975), establecen como regla general, que el tiempo de calentamiento 

aumenta 4 veces cuando el diámetro de las trozas se duplica (2 x 2 = 4) y nueve veces cuando el 

diámetro se triplica (3 x 3 = 9) y así sucesivamente; por ejemplo, si una troza de 30 cm (12 plg) 

requiere 10 h; una de 46 cm (18 plg) requiere 22 ½ h; una de 60 cm (24 plg) requiere de 40 h; una 

de 76 cm (30 plg) requiere de 62 hrs, etc. Indican además que se requiere más tiempo para 

calentar una troza de alta densidad que una de baja densidad, estableciendo que la madera de 

diferentes especies con densidad anhidra similar, pero con densidad verde diferente, las de mayor 

densidad verde requieren de mayores tiempos de calentamiento. 
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Zavala y Trujillo (1993), señalan que las maderas de alta densidad requieren de mayores 

tiempos de calentamiento respecto a las maderas de menor densidad, reportando como resultado 

de su trabajo un tiempo de acondicionamiento para pino de 32.5 hrs, para lograr una temperatura 

de 40 ºC que se considera la optima para obtener chapa de buena calidad en pino. Además, 

indican que es necesaria la instalación de un sistema automático de control de temperatura del 

agua de condicionamiento, mediante válvulas reguladoras del flujo de aceite térmico a los 

tanques de calentamiento, conectada a un termostato eléctrico digital programable. 

 

2.9. Eficiencia en el proceso de calentamiento de la madera. 

 

La madera es un material anisotrópico, por lo que su conductividad térmica es diferente  

en sus direcciones, radial, tangencial y longitudinal, esta misma conductividad térmica se ve 

afectada  por la acidez en los tanques de acondicionamiento de las trozas. 

 

Kollmann (1959), señala que el coeficiente de conductibilidad calorífica interna es una 

constante de la madera que también depende de la dirección del flujo del calor, de la temperatura 

y del grado de humedad de dicho material. 

 

Balwin (1981) citado por Ruiz (2002), establece que el movimiento de calor en la troza es 

mejor si la madera esta húmeda, ya que el agua es un vehiculo que sirve de ayuda para mover el 

calor hacia el centro de la troza. 

 

Mortensen (1974) señala que una de las características de los tanques de 

acondicionamiento es la alta acidez del agua por el continuo uso del líquido (pH 3.5), limitando 

la transferencia de calor y fragilidad de las fibras ocasionando que se rompan, además de 

rajaduras en el torno. Lo anterior lo fundamenta en que la lignina y las hemicelulosas son 

termoplasticas, por lo que se suavizan por medio de calor, y cuando la troza se calienta solamente 

el 50% (lignina)  se suavizan y la única manera de calentar el otro 50% (celulosa acida), es 

agregando al agua soluciones alcalinas para ajustar el pH. 
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Zavala, comunicación personal citado por Ruiz (2002) y Sellers (1985), señalan que 

cuando se usan pilas de agua caliente para el acondicionamiento de trozas, el agua lixivia 

químicos de las trozas, así como residuos de  corteza, reduciendo el pH del agua  (pH ácido 

menor de 7). Establece que para mejorar el proceso de calentamiento en pilas de agua caliente, 

algunas fábricas emplean productos químicos como hidróxido de sodio al 50% en peso (NaOH) u 

otro producto alcalino para ajustar el pH del agua (pH de 7), desfasado hasta por de bajo de un 

pH de 3.5, con la finalidad de aumentar la penetración del agua en las trozas y para facilitar la 

transferencia de calor al interior de la madera. 

 

Martin y Gray (1971),  citado por Ruiz (2002), determinaron un rango en los valores de pH de 

3.1 a 3.8 y con muy poca diferencia en los pinos. Esta acidez limita aun mas la eficiencia del 

calentamiento, además de que obstaculiza la transferencia de calor entre la superficie de la 

madera y el agua, ocasionando tiempos de acondicionamientos mas prolongados. 
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3. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA. 

 

El presente trabajo surge de la necesidad de producir chapa de mejor calidad en la fábrica de 

triplay de la empresa “SEZARIC” en  Santiago Papasquiaro, Durango. Contemplándose como 

una alternativa para lograr este objetivo la implementación de un sistema de ablandamiento de 

trocería para lo cual se requiere diseñar una pila de calentamiento de trozas con la capacidad 

optima definida por el volumen en rollo procesado diariamente (50 m3 rollo de vistas y trascaras), 

adicionalmente se requiere determinar las características de los serpentines y definir la forma de 

automatización de los controladores de flujo y el control de temperatura.   
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4. OBJETIVOS. 

 

- Diseñar pilas de calentamiento, para una capacidad de 150 m3 rollo para la producción de 

chapa torneada. 

 

- Determinar las dimensiones de las pilas de calentamiento para el volumen indicado. 

 

- Determinar el requerimiento de calor necesario en todo el sistema para acondicionar las 

trozas a una temperatura aproximada de 45 ºC en el centro de la troza. 

 

- Determinar el caudal de agua para su abastecimiento a las pilas de calentamiento y 

determinar la capacidad de la bomba para cambiar el agua entre las pilas. 

 

- Diseñar el sistema de intercambiadores de calor a base de aceite térmico y determinar la 

capacidad de la bomba para la recirculación del aceite térmico entre la caldera y los 

serpentines. 

 

- Determinar los costos de la construcción de las pilas de calentamiento integrando el costo 

de las bombas, serpentines, obra civil, controladores automáticos y mano de obra. 
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5. METODOLOGIA. 

 

Para la realización del presente proyecto,  se contemplaron conceptos que incluyeron la 

definición de las dimensiones de las pilas de calentamiento y su diseño constructivo; se realizaron 

cálculos para el diseño de los intercambiadores de calor  y la capacidad de la bomba para el 

suministro de aceite térmico; se diseñó el flujo del agua entre pilas, y se calculó la capacidad de 

la bomba para intercambiar el agua; se seleccionó el sistema de control de temperatura a emplear 

en el proceso; el sistema de transporte de trocería y finalmente se determinó el costo de las pilas 

de calentamiento. 

 

5.1. Pilas de calentamiento. 

 

5.1.1. Dimensiones. 

 

Las pilas para el calentamiento se diseñaron para una capacidad de 150 m3 rollo, volumen de 

madera que satisface a una demanda  de 50 m3 diarios de trocería para vistas y trascaras en la 

fábrica de triplay (Grupo “ZESARIC”), ubicada en la ciudad de Santiago Papasquiaro, Durango. 

 

Las pilas de calentamiento se diseñaron en función de las dimensiones de las trozas y el 

volumen de madera en rollo para vistas y trascaras que se requiere procesar diariamente,  

considerando el coeficiente de apilamiento que presentó la madera en rollo. 

 

5.1.2. Diseño Constructivo. 

 

Cimientos. Se construyeron tres cimientos con zapatas corridas de 22 x 0.8 m de base, 30 cm 

de peralte con concreto premezclado y a una profundidad de 50 cm, reforzados con una parrilla 

de varilla corrugada de 5/8” de grosor a cada 30 cm, en la base de las zapatas se colocaron 

varillas de ½” a cada 10 cm de espaciamiento. El concreto se preparó con una proporción de 

4:5:1.5:1 de arena, grava, agua y cemento  respectivamente, con un factor de resistencia en 

concreto de 200 kg/cm2. Los cimientos se construyeron de manera que  terminaran  a una altura 
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aproximada de 20 cm del nivel de piso, sobre los que se colocarán las trozas, además de que 

funcionaran como protección para los serpentines. 

 

Pisos. Se construyeron con dimensiones de 6.93 x  3.25 m  y un grosor de 20 cm con 

concreto premezclado, reforzados con una parrilla de varilla corrugada de 3/8” de grosor a cada 

30 cm de espaciamiento, además de que se colocó varilla de ½” de 2 m de longitud del centro 

hacia los costados de la pila con un espaciamiento de 30 cm intercalado en la parrilla. El concreto 

se preparó con una proporción de 4:5:1.5:1 de arena, grava, agua y cemento  respectivamente, 

con un factor de resistencia en concreto de 200 kg/cm2. 

 

Muros. Los muros de las pilas de calentamiento se construyeron de 22 m de longitud con 

concreto premezclado, con dos divisiones de 3.25 m, dos muros de 3.85 m de longitud  y con un 

espesor de pared de 30 cm, reforzadas con una doble parrilla de varilla corrugada de 5/8” de 

grosor a cada 30 cm de espaciamiento y varilla de ½” de diámetro a cada 90 cm. El concreto se 

preparó con una proporción de 3:4:1.25:1 de arena, grava, agua y cemento respectivamente, el 

factor de resistencia del concreto fue de 250 kg/cm2. 

 

5.2. Sistema de transferencia de calor. 

 

5.2.1. Requerimiento de calor para el proceso de ablandamiento. 

 

Los requerimientos de calor necesario para el proceso de ablandamiento se calcularon 

tomando en cuenta las demandas de energía para calentar  150 m3 de madera en rollo,  los muros 

y los pisos de las pilas, la energía requerida para calentar el agua que se utilizará en el proceso de 

ablandamiento de las trozas, la pérdidas de energía por conducción a través de las paredes de las 

pilas  y la pérdida de calor que se pierde por evaporación. 

 

5.2.2. Diseño de los serpentines  para la transferencia de calor. 

 

Para el diseño de los serpentines de calor se determinó primeramente el coeficiente global 

de transferencia de calor por medio de la ecuación correspondiente (Incropera, 1999),  
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posteriormente, en función  de la cantidad total de energía calorífica necesaria para el proceso de 

ablandamiento de las trozas, la temperatura del aceite térmico, la temperatura deseada para el 

agua del proceso y el coeficiente global de transferencia anteriormente calculado, se definió el 

área mínima de transferencia de calor para el proceso,  por medio de la ecuación general de 

transferencia de calor (Kern, 1974).  

 

Los serpentines se integraron con tubo liso de fierro negro (sin costura) de 60.33 mm 

(2.375 plg) de diámetro exterior, cedula 40 y como cabezales se utilizó tubo liso de fierro negro 

de 4.5” de diámetro exterior, cedula 40. Para la transferencia de calor se diseñó un serpentín con 

un haz de 3 tubos con 6 retornos por pila. 

 

5.2.3. Potencia de la bomba para el suministro de aceite térmico. 

 

La determinación de la potencia de la bomba se realizó en función del gasto volumétrico 

de aceite térmico  (40.62 m3/hr) y de las distintas pérdidas de energía que el fluido presentará 

durante su conducción, por medio de la fórmula general de balance de energía (Viejo, 1975). 

 

5.3. Sistema del flujo para el movimiento de agua entre pilas. 

 

5.3.1. Potencia de la bomba. 

 

La potencia de la bomba se determinó en función del volumen de agua que se requiere 

mover entre las pilas, el tiempo estimado para su extracción y de las distintas pérdidas de energía 

que experimente el fluido durante su conducción, por medio de la fórmula general de balance de 

energía mecánica (Geankoplis, 1998).  

 

5.3.2. Diseño del flujo del agua. 

 

Para el suministro y extracción del agua entre las pilas, se consideró que la distancia de 

flujo sea la mínima. Se utilizó tubo de acero de 60.33 mm (2.375 pulg) de diámetro exterior, 

cedula 40, para el flujo de la extracción del agua de las pilas de calentamiento hacia la bomba. 
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Para el suministro del agua a las pilas se utilizó tubería de 48.36 mm (1.900 pulg) de diámetro 

exterior, cedula 40, que posteriormente se conectaron a la tubería de 60.33 mm (2.375 pulg). 

 

5.4. Control de temperaturas del proceso de ablandamiento. 

 

Para el control de las temperaturas se utilizaron dos válvulas de esfera con las que se 

regula el flujo del aceite térmico, con accionadores neumáticos de ¼ de vuelta, controlados por 

una válvula neumática accionada por una solenoide comandada por un controlador de 

temperatura. Para medir la temperatura se utilizó una zonda tipo PT100 (de acuerdo a la 

clasificación de Smith y Corropio (1999), esta zonda pertenece al grupo de los termopares).  Se 

diseñó un sistema de reflujo del aceite en el área donde se colocarían las válvulas. 

 

5.5. Sistema de transporte de las trozas. 

 

Se definió que el transporte de las trozas se diera en sentido horizontal y vertical,  a través 

de una grúa puente para el movimiento horizontal y para el levantamiento de la carga se utilizó 

un polipasto,  que puede moverse a lo ancho del puente y el puente a lo largo de la estructura.  

 

5.6. Costo de las pilas de calentamiento. 

 

El costo de las pilas de ablandamiento se determinó integrando el costo de los materiales 

empleados para la obra civil, los precios de los equipos para el movimiento del aceite y del agua 

de las pilas y los costos de la mano de obra de los diferentes conceptos señalados. 
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6. ANALISIS DE RESULTADOS. 

 

El análisis de resultados se integró con la información derivada de la construcción de la obra 

civil, del diseño e instalación del sistema de calentamiento y con el sistema de intercambio del 

agua entre pilas. 

  

6.1. Pilas de calentamiento. 

 

6.1.1. Dimensiones. 

 

Las dimensiones de las pilas se determinaron en función de la longitud de las trozas, el 

volumen a procesar y el coeficiente de apilamiento de las trozas que se procesan diariamente para 

vistas y trascaras. 

 

Coeficiente de apilamiento de la trocería. Para definir la longitud y la altura de las pilas 

de calentamiento, primeramente se determinó el coeficiente de apilamiento de la trocería, este 

concepto se refiere al volumen real que ocupa la trocería en un espacio determinado. El 

coeficiente de apilamiento se determinó en el área de recepción de la trocería, a partir de una pila 

de trozas, a esta muestra se le definió una figura geométrica y se determinó el espacio ocupado 

por las trozas en función de su diámetro, obteniéndose un coeficiente de apilamiento del 70%. 

  

Ancho de las pilas de calentamiento.  Para determinar el ancho de las pilas se consideró 

la longitud de las trozas que se utilizan en el proceso de torneado para la producción de chapa, 

que en este caso fue de 2.60 m (8’- 6”). A esta dimensión se le agregó 65 cm para el extremo de 

las trozas, para generar un espacio que permitiera su manipulación para colocarlas dentro de las 

pilas. De esta forma se determinó que el ancho interior de las pilas de calentamiento debería ser 

de  3.25 m.  

 

Longitud y profundidad de las pilas de calentamiento. La longitud y profundidad de las 

pilas de calentamiento se definió en función  del volumen real que ocuparían las trozas, 

resultando una longitud exterior de 22 metros y una profundidad de 5.20 metros.  



   

 20

6.1.2. Diseño Constructivo. 

 

Con base en los resultados obtenidos del análisis para determinar la capacidad de las pilas 

de calentamiento, se definieron las dimensiones exteriores de la obra civil correspondientes a 22 

m de largo, 3.85 m de ancho y 5.20 m de altura, como se indican en las Figuras 1 y 2. 

 

 

 
Figura 1. Dimensiones exteriores e interiores de las pilas de calentamiento. 

 

 

 
Figura 2. Corte transversal mostrando las dimensiones generales en altura y espesor de muros. 
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La construcción de las pilas de calentamiento se inició con el  levantamiento de tres 

zapatas corridas, que sobresalen 20 cm del nivel del piso, y que se utilizaran para soportar el peso 

de las trozas y resguardar a los serpentines que se colocaron en el fondo de las pilas. (Figura 3 y 

4). 

 

 
Figura 3. Detalle de la cimentación 

 

 

 
Figura  4. Desplante  de la cimentación. 
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El firme o piso de las pilas de calentamiento se formó con una parilla varilla de 3/8” a 

cada 30 cm (Figura 5), con un grosor de 0.20 m y una pendiente del 2% con la finalidad de 

facilitar el drenado del agua y la limpieza de las pilas. 

 

 
Figura 5. Detalles de refuerzos en muros y pisos. 

 

Los muros se construyeron con un espesor de 0.30 m, reforzados con una doble malla de 

varilla y a una altura de 5 m, sobresaliendo aproximadamente 1 metro por encima del nivel del 

suelo, con la finalidad de evitar accidentes de trabajo, como se  aprecia en las Figuras 6,7,8,9 y 

10. 

 

 
Figura 6. Refuerzos del muro y nivel del suelo.  
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Figura 7. Pisos terminados y levantamiento de muros 

 

 

 

 

 

 
Figura 8.  Emparrillado de los muros. 
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Figura 9. Vista de la obra civil concluida 

 

 

 

 

  
Figura 10. Pilas de calentamiento con agua para la detección de filtraciones. 
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6.2. Sistema de transferencia de Calor. 

  

Para la construcción del sistema de serpentines fue necesario definir la cantidad de calor 

necesario para el proceso de ablandamiento de la trocería; el área mínima de transferencia de 

calor de los serpentines; el diseño de los intercambiadores y la capacidad de la bomba para el 

suministro de aceite térmico, de la caldera a las pilas de calentamiento. 

 

6.2.1. Requerimiento de calor para el proceso de ablandamiento. 

 

Para determinar del calor necesario para el proceso de ablandamiento se definió la 

cantidad de energía necesaria para calentar 150 m3 de madera en rollo, los muros de las pilas de 

ablandamiento, la energía necesaria para calentar el agua utilizada como medio termoconductor 

del proceso de ablandamiento de la trocería, la pérdida de energía por transferencia de calor en 

los muros y las pérdidas de calor por evaporación. 

 

6.2.1.1. Cantidad de energía necesaria para calentar 150 m3r de madera. 

 

Para determinar la energía requerida para el volumen de madera por procesar, se 

consideró la masa de madera de los 150 m3 en función de su densidad y el agua que regularmente 

tiene la madera en rollo, que puede variar de un 60 % de contenido de humedad (CH.), para 

trozas previamente almacenadas en patio, hasta un 140 % de CH para trozas provenientes de 

árboles recién derribados. 

  

1. Determinación de la masa de la trocería. Se determinó en función del promedio de las 

densidades de las principales especies que se manejan en la empresa: Pinus arizonica (Pino 

blanco) densidad básica de 430 kg/m3, Pinus durangensis (Pino real) 460 kg/m3 y Pinus 

leiophylla (pino chino) 435 kg/m3 y el volumen de madera que se procesa, por medio de las 

siguientes relaciones (Tabla FITECMA): 

 

3
3,2,1∑= ρ

ρ p  
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 Donde: pp = densidad promedio y Σp1,2,3 = sumatoria de las densidades de las de las especies 

utilizadas en la empresa. 

( )( )Vm ρ=  

 

Donde: m = peso de las trozas y la cantidad de agua contenida en la misma (kg); ρ = densidad 

promedio de las trozas (kg/m3) y V = volumen de trozas a procesar  (m3).  

 

Con base en la densidad básica de las especies señaladas y con la aplicación de la relación 

indicada, se determinó una densidad anhidra de 442 kg/m3 (Cuadro 1). 

 

2. Peso anhidro de las trozas. El peso anhidro de los 150 m3 de madera en rollo se 

determinó por la formula general de contenido de humedad para madera (Kollmann, 1959). 

 

100
1..

x
HC
p

p h
s +
=  

 

Donde: ps = Peso anhidro de la madera; ph = Peso húmedo de la madera y C.H. = 

contenido de humedad de la madera. 

 

3. Masa de agua contenida en la trocería. La cantidad de agua que contienen los 150 m3 

de trocería se definió por diferencias de masas entre la trocería considerando un contenido de 

humedad del 75% y la masa anhidra de la misma trocería (Cuadro 1). 

 

 

Cuadro 1 Características y masas de la trocería. 

Densidad anhidra promedio de madera de pino (kg/m3) 442

Volumen de trocería (m3) 150

Contenido de humedad promedio (%) 75

Masa de la trocería a 75% de C.H. (kg) 66,300

Masa del agua contenida en la trocería (kg) 28,414.285

Masa de la trocería anhidra (kg) 37,885.714 
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4. Calor necesario para calentar la trocería. La capacidad térmica de la madera húmeda, 

puede determinarse por evolución de la cantidad de calor requerido para producir un determinado 

cambio en la temperatura de la pieza de madera en base a su peso seco y la cantidad de calor 

necesario para producir el mismo cambio de temperatura en el agua contenida en las trozas a 

través de la siguiente relación (Valiente, 1998):  

 

222111 TcmTcmQl Δ+Δ=  

 

Donde:  Ql = cantidad de calor requerido para calentar 150 m3r con un 75 % de C.H. (Kcal); m1 = 

masa de los 150 m3r en forma anhidra (kg); m2 = masa del agua contenido en los 150 m3r (kg); c1 

= calor específico promedio de la madera 0.55 Kcal/kg ºC; c1 = calor específico del agua 

(Kcal/kg ºC); ∆T1 = diferencia de temperatura que se desea en la madera en forma anhidra (17.7 a 

45 ºC); ∆T2 = diferencia de temperatura que se desea en el agua contenida en las trozas y C.H. = 

contenido de humedad promedio de las trozas (%).  

 

 Utilizando la información generada en el Cuadro 1 y con la aplicación la fórmula 

señalada, se determinó la cantidad de calor requerida para los 150 m3r, como se indica en el 

Cuadro 2. 

 

 

Cuadro 2. Cantidad total de energía requerida para el calentamiento de la trocería. 

Elemento Masa (kg) Calor esp.(Kcal/kgºC) ∆T (ºC) Ql (Kcal) 

Trozas  37,885.71 0.55 (Anexo 1) 27.3 568,854

Agua 28,414.285 1 27.3 775,710

Ql 1,344,564 
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6.2.1.2. Cantidad de energía requerida para calentar los muros de las pilas de 

ablandamiento. 

 

Para determinar la energía requerida para calentar las pilas, fue necesario definir las áreas 

de los muros y pisos, y la masa de los elementos de la construcción, para posteriormente, por 

medio de la relación correspondiente, determinar la cantidad de calor requerido. 

 

1. Área de los muros y pisos. Para cuantificar el área de los muros y pisos se utilizó la 

siguiente relación (García, 2004): 

 

laA *=                                          Donde A = área; a = ancho y l = longitud. 

 

 La información generada para cada concepto analizado se indica en el Cuadro 3.  

 

 

Cuadro 3. Área total de los elementos de construcción. 

Elemento Cantidad Ancho (m) Longitud (m) Área total (m2) 

Paredes laterales 2 5.20 22 228.8

Pared, frontal posterior y 

división 

4 3.25 5.20 67.6

Pisos 1 3.25 22 71.5

 

 

 2. Masa de los elementos de construcción. La masa de los muros y pisos de las pilas se 

calculó basándose en los planos de construcción, determinándose de la siguiente fórmula (García 

2004): 

 

[ ] [ ] [ ]))()(())()()(4())()()(2( 222111 pppt halhalhalV ++=  

 

Donde: Vt = volumen total de muros y pisos de las pilas de calentamiento (m3); 2 = cantidad de 

muros grandes de las pilas; l1 = longitud de los muros grandes de las pilas (m); a1 = ancho de los 
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muros grandes de las pilas (m); h1 = altura de los muros mas grandes (m); l2 = longitud de los 

muros divisorios (m); a2 = ancho muros de división (m); h2 = altura de los muros de división (m); 

lp = longitud del piso (m); ap = ancho del piso (m) y hp = espesor del piso (m). 

 

A partir del resultado obtenido por medio de la relación señalada, se determinó la masa de 

los muros y pisos que conforman las pilas de calentamiento, como se indica en el Cuadro 4, a 

través de la siguiente fórmula: 

( )( )mmm Vm ρ=  

   

Donde: mm = peso total de los muros y pisos de las pilas  (kg); ρm = densidad promedio de los 

muros (cemento, arena y piedras)  2,295.578 kg/m3 (144 lb/ft3 Anexo 2). (Robert, Don y James, 

1992.) y Vm = volumen de los muros y pisos (m3).  

 

 

Cuadro 4. Masa de los elementos de construcción (paredes y pisos). 

Elemento Densidad 

(kg/m3) 

Área 

 (m2) 

Espesor 

(m) 

Volumen 

(m3) 

Masa 

 (kg) 

Paredes laterales 2,295.578 228.8 0.30 68.64 157,568.473

Pared, frontal 

posterior y división 

2,295.578 67.6 0.30 20.28 46,554.321

Pisos 2,295.578 71.5 0.20 14.3 32,826.765

Total 103.22 236,949.561

 

 

 3. Cantidad de energía requerida para el calentamiento de los muros. Para la 

determinación de la cantidad de energía requerida para calentar los muros de las pilas, se 

consideró un incremento de temperatura  promedio de 72.3 ºC, tomando en cuanta  que en la 

parte interior  se tendrá una temperatura de 90 °C (temperatura del agua) y en la parte exterior de 

17.7 °C, correspondiente a la temperatura media anual del Municipio de Santiago Papasquiaro 

Durango (Enciclopedia de los Municipios de México) (Cuadro 5). La cantidad de calor requerida 

se calculó por medio de la siguiente relación (Valiente, 1998):  
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)( TCpmQ cmm Δ=  

 

Donde: Qm = calor total necesario para calentar los muros (Kcal); mm = masa de los muros (kg); 

Cpc = capacidad calorífica  del concreto de (0 .156 Kcal/kgºC Hormigon concreto) (Perry, Green 

y Maloney, 1992) y ∆T = diferencia de temperatura promedio en los muros y piso (ºC). 

 

 

Cuadro 5. Cantidad total de energía requerida para el calentamiento de las pilas de 

ablandamiento. 

Elemento Masa (kg) Calor esp.(Kcal/kgºC) ∆T (ºC) Qm (Kcal) 

Paredes laterales 157,568.4739 0.156 (Anexo 1) 72.3 1,777,183.303

Paredes (laterales 

cortas) y divisiones 

46,554.32184 0.156 (Anexo 1) 72.3 525,076.885

Pisos 32,826.7654 0.156 (Anexo 1) 72.3 370,246.521

Qm 2,672,506.710

 

 

6.2.1.3. Cantidad de energía necesaria para calentar el agua del proceso de 

ablandamiento de trocería. 

 

1. Volumen de agua. Para determinar la cantidad de energía necesaria para el 

calentamiento del agua que se utilizará durante el proceso de ablandamiento de la trocería, se 

definió el espacio que sería ocupado por el agua, a través de la siguiente relación (García, 2004): 

 

))()()(3( halV =  

 

Donde: V = volumen de las 3 pilas que será ocupado por agua y los 150 m3r; 3 = número de pilas 

de trozas (m3); l = longitud del espacio que será ocupado por agua y los 150 m3 de trozas (6.93 

m); a = ancho del espacio que será ocupado por agua y los 150 m3r de trozas (3.25 m) y h = 

altura del espacio que será ocupado por agua y los 150 m3 de trozas (5 m). 
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 2. Determinación de la masa de agua. Teniendo en cuenta que son 150 m3 de trozas los 

que se van a procesar,  si se resta este volumen al resultado obtenido de la relación anterior (337 

m3),  se tiene un volumen de agua de 187 m3, a partir de este volumen y aplicando la  relación 

que se indica a continuación,  se determinó la masa de agua que se requiere para el calentamiento 

de la trocería (Cuadro 6). 

( )( )Vm ρ=   

 

Donde: m = peso de las trozas y la cantidad de agua contenida en la misma (kg); ρ = densidad 

promedio de las trozas (kg/m3) y V = volumen de trozas a procesar  (m3).  

 

 3. Cantidad de energía necesaria para calentar el agua del proceso. La energía que se 

requiere para calentar la  masa de agua que se utilizará para el ablandamiento de las trozas, se 

cuantificó por medio de la siguiente fórmula (Valiente, 1998): 

 

)( TmCpQa Δ=  

 

Donde: Qa = cantidad de calor necesaria para calentar el agua del proceso; m = masa del agua; Cp 

= calor específico del agua y ∆T = gradiente de temperatura del agua. 

              

 La energía requerida para calentar el agua que se utiliza para el proceso de ablandamiento 

de las trozas, se indica en el Cuadro 6. 

 

 

Cuadro 6. Cantidad de energía requerida para calentar el agua del proceso. 

Densidad del agua (kg/m3) 1000 

Masa de agua (kg) 187000 

Calor específico del agua (Kcal/kgºC) 1 

Gradiente de temperatura (ºC) 72.3 

Qa (Kcal) 13,520,100
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6.2.1.4. Transferencia de calor en los muros. 

 

La cantidad de calor que se pierde a través de la transferencia de calor de los muros y el 

piso, se determinó a través  de la fórmula general de transferencia de calor, (Kern, 1974): 

 

)(21 A

K
L

ttQ −
=   

  

Donde: t1 = temperatura al interior de las pilas de calentamiento, 90 ºC (194 ºF); t2  = temperatura 

al exterior de las pilas, 17.7 ºC (63.86 ºF); L = espesor del muro (ft); A = área de transferencia 

(ft2) y K = conductividad térmica del concreto (Btu)(h)(ft2)(ºF/ft). 

 

 Con los datos indicados y la aplicación  de la fórmula correspondiente, se determinó la 

pérdida de calor de muros y pisos, como se indica en el Cuadro 7. 
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Cuadro 7. Pérdida de calor a través de los muros y pisos. 

Muros 

Conductividad térmica del concreto (Btu)(h)(pies2)(ºF/pie) 0.20

Espesor del muro (pies) 1

Área de transferencia en el muro (pies2) 3,287.298

Temperatura interior del muro y pisos (ºF) 194

Temperatura del exterior de muros y pisos (ºF) 63.86

Tiempo del proceso (hr) 36

Muros Qs (Btu/hr) 85,561.792

Muros Qs (Kcal) 776,709.416 

Pisos y cimientos 

Espesor del piso (pies) 0.656167

Conductividad térmica del concreto (Btu)(h)(pies2)(ºF/pie) 0.20

Área de transferencia en los pisos (pies2) 727.2905

Temperatura interior del muro y pisos (ºF) 194

Temperatura del exterior de muros y pisos (ºF) 63.86

Pisos y cimientos Qss (Btu/hr) 28,849.236

Pisos y cimientos Qss (Kcal) 261,886.447 

 

 

6.2.1.5. Pérdidas de calor por evaporación. 

 

Aún cuando se contempla la posibilidad de cubrir las pilas con tapas de lamina y concreto 

para evitar la pérdida de calor por evaporación, se consideró necesario cuantificar este concepto 

previendo que las tapas no se fabriquen de inmediato (Cuadro 8).  

 

La pérdida de calor se determinó a partir de la expresión sugerida por Czarnecki (citada 

por Manrique, 1982), para determinar las pérdidas totales de calor de una piscina, a través de la 

siguiente fórmula (Manrique, 1982): 

 

[ ])(1612)()(68.5 awcaawcaawpL pphTThTTRAQ −+−+−++=  
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Donde: QL= pérdidas de calor en W; Ap = área de la pila (m2); hca = coeficiente de 

transferencia de calor por convección. Vasconselos, Martins et. al., sugieren la expresión: (hca = 

4.4, para V < de 5 km/h y 1.39V0.8,  para V > de 5 km/h), (citada por  Manrique, 1982); Pa = 

presión de vapor del agua en el aire ambiente, en bars; Pw = presión de saturación del agua a la 

temperatura de la pila, en bars; R = pérdidas de calor por radiación de un cuerpo negro a la 

temperatura Ta = valor igual a 79 W/m2, de acuerdo con Bliss, (citada por Manrique, 1982);  Ta = 

temperatura ambiente en ºC y Tw = temperatura del agua, en ºC. 

 

Analizando el Anexo 3, se observa que la línea de saturación puede aproximarse a una 

línea recta en el intervalo de temperaturas de interés. Con esta simplificación, la presión de vapor 

pa se incrementa aproximadamente 1.99 x 10-3 bar por cada grado Celsius. En consecuencia la 

ecuación anterior en forma simplificada, se expresa por la siguiente relación (Manrique, 1982): 

 

[ ] wcacapL ThhAQ Δ++= 20.368.5  

 

Donde: Ap = área de las pilas de calentamiento (m2); hca = coeficiente de transferencia de calor 

por convección. Vasconselos, Martins et. al., sugieren la expresión: (hca = 4.4, para V < de 5 

Km/h y 1.39V0.8,  para V > de 5 Km/h), (citada por  Manrique, 1982) y ΔTw = incremento de 

temperatura del agua, en ºC. 

 

 

Cuadro 8. Pérdida de calor por evaporación. 

Área de la pila (m2) 67.6

Coeficiente de transferencia de calor por convección para V < de 5 Km/h 4.4

Pérdidas de calor por radiación de un cuerpo negro (W/m2) 79.0

Temperatura ambiente aproximada (ºC) 17.7

Temperatura del agua (ºC) 90.0

Pérdidas de calor en W QL 118,081.516

Pérdidas de calor en Kcal /proceso QL 3,657,661.852

Nota: 1cal/hr = 1.1622x10-3 W 
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6.2.1.6. Cantidad de calor necesario para el proceso de ablandamiento de la 

trocería. 

 

La demanda de calor para el proceso de ablandamiento de los 150 m3 de trocería, se 

obtuvo a través de la suma de las cantidades de calor anteriormente calculados por cada uno de 

los parámetros señalados. Como se indica en el Cuadro 9 y en la Figura 11; a través de la 

siguiente relación: 

 

QT = Ql + Qm + Qa + Qs + Qss + QL 

 

Donde: QT = cantidad de calor necesario para el proceso de ablandamiento de la trocería 

((Kca/proceso); Ql = cantidad de energía necesaria para calentar 150 m3 rollo de madera 

(Kcal/proceso); Qm = cantidad de energía requerida para calentar los muros de las pilas de 

ablandamiento (Kcal/proceso); Qa = cantidad de energía necesaria para calentar el agua que se 

utilizó durante el proceso (Kcal/proceso); Qs = cantidad de calor que se pierde a través de la 

transferencia de calor de los muros (Kcal/proceso);  Qss = cantidad de calor que se pierde a través 

de la transferencia de calor de los pisos (Kcal/proceso) y  QL = pérdidas de calor por evaporación 

(Kcal/proceso). 

 

 

Cuadro 9. Calor total requerido para el proceso de ablandamiento de los 150 m3r. 

Calentamiento de la trocería (Kcal/proceso) 1,344,564.000

Calentamiento de las pilas (Kcal/proceso) 1,672,506.710

Calentamiento del agua (Kcal/proceso) 13,520,100.000

Pérdida de calor en los muros (Kcal/proceso) 776,709.416

Pérdida de calor en los pisos (Kcal/proceso) 261,886.447

Pérdidas de calor por evaporación (Kcal /proceso) 3,657,661.852

QT (Kcal/proceso) 21,233,428.430

QT (Kcal/hr) 589,817.456
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Figura. 11. Demanda de calor para el proceso de ablandamiento de 150 m3r.  
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6.2.2. Diseño de los serpentines de para la transferencia de calor. 

 

En función de la demanda de calor necesario para el proceso de ablandamiento de la 

trocería, se determinó el área mínima de transferencia de los serpentines basada en la ecuación de 

flujo (Incropera, 1999): 

)( 12 ttU
QA
−

=  

 

Donde: A =  área de transferencia de calor (m2); Q = energía calorífica necesaria para el 

calentamiento de las trozas (Kcal); U = coeficiente global de transferencia; t1 = temperatura del 

fluido a calentar (90 °C); t2 = temperatura interior del serpentín (160 °C). 

 

Para el cálculo del área de transferencia de calor, primeramente se determinó el 

coeficiente global de transferencia de calor a partir de la siguiente ecuación (Incropera, 1999): 

 

)/1()/1(
1

oi hh
U

+
=  

 

El coeficiente de convección (hi) al interior del tubo se determinó en función del número 

de Nussent (Cuadro 10)  a partir  de la ecuación de Dittus- Boulter (Incoprera, 1999): 

 
n

rD PNu 8.0Re023.0=  

 

Donde: Nu = número de Nusset; n = 0.4; para calentamiento; ReD = número de Reynolds 

y Pr = número de Prandtl. 

 

 

Cuadro 10. Número de Nusset 

Número de Reynolds en un tubo del serpentín 14,733

Número de Prandtl. 84

Número de Nusset Nu 292.46



   

 38

Una vez calculado el número de Nusset se utilizó para determinar el coeficiente de 

convección al interior del tubo por medio de la siguiente relación (Incropera, 1999). 

 

Nu
D
khi =  

 

Donde: k = 0.133 W/m*K a una temperatura del aceite térmico de 145 ºC y D = diámetro de la 

tubería  (0.06033 m), resulto hi = 644.74. 

 

  El coeficiente de convección (ho) al exterior del tubo se determinó a partir de la siguiente 

relación (Incropera, 1999). 

 
4/1

,
3 )8.)((

062.
⎥
⎥
⎦

⎤

⎢
⎢
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Δ

Δ+−
=

ev

evpfgvlvv
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Tchpppk

ho
μ

 

 

 Donde: del anexo 4, propiedades termofísicas de agua saturada líquida, (90 ºC);  p1 = 1/vf 

= 963.39 kg/m3; hg = 2278x10-3 Kj/kg.  Del anexo 4 para vapor de agua saturada, (50 ºC); pv 

=1/vg = 0.0904 kg/m3; cp,v = cp,g = 1.903 x10-3 Kj/kg ºK; kv = kg = 0.0213 W/mºK y μv = μg = 

10.09x10-6. 

  

Aplicando la ecuación correspondiente, se obtuvo un coeficiente de convección al exterior 

del tubo de 450 W/m2ºK. Por lo tanto, a través de la ecuación del coeficiente global de 

transferencia de calor, se determinó que  U es  igual a 265 W/mºK (228 Kcal/m2h°C). 

 

Con la integración de la información de la demanda de calor requerida para los 150 m3r, la 

pérdida de calor del sistema, las temperaturas inicial y final del proceso, y la temperatura del 

intercambiador, se determinó el área mínima de transferencia de calor que debe tener el 

intercambiador (Cuadro 11). 
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Cuadro 11. Área mínima de transferencia de calor del los serpentines. 

Demanda total de calor (Kcal/hr) 589,817.456

Coeficiente global de transferencia de calor (Kcal/m2h°C ) 228

Temperatura posible del proceso (ºC) 90

Temperatura de los serpentines (ºC) 160

Área mínima de transferencia de calor (m2) 37

 

 

Tomando en cuenta que el tubo que se utilizará es de 60.33 mm (2.375 pulg) de diámetro 

externo, cedula 40, se calculó su longitud total a través de la siguiente relación (García, 2004): 

 

P = 3.1416 (d) 

 

Donde: P = perímetro del serpentín y d = diámetro del tubo 

 

P = 3.1416 (0.05842 m) = 0.1835 m 

 

 Para  determinar la longitud del serpentín, con la información señalada, se utilizó la 

siguiente fórmula (García, 2004): 

l = A/P 

 

Donde: l = longitud total de tubo requerido (m); A = área mínima requerida para el intercambio 

de calor (m2) y P = perímetro del serpentín (m). 

 

 Al aplicar los cálculos correspondientes, se determinó una longitud mínima requerida del 

serpentín de  201 m, es decir, para cada pila se requieren 67 m de tubo como mínimo. 

 

El serpentín para las pilas de ablandamiento se construyó con tubo de fierro negro sin 

costura. De acuerdo a los requerimientos de calor para el sistema, se determinó un serpentín con 

18 tubos  de 60.33 mm (2.375 pulg) de diámetro externo (Anexo 11), en dos secciones con tres 

juegos de tres tubos por cada uno, a través de un cabezal (Figura 12). 
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Figura 12. Diseño de los serpentines de calor y flujo del aceite térmico. 

 

6.2.3. Potencia de la bomba para el suministro de aceite térmico. 

 

1. Gasto másico. Para poder determinar la potencia de la bomba fue necesario 

conocer el  gasto volumétrico del aceite térmico, para lo cual se determinó el gasto 

másico (Cuadro 12), a partir de la siguiente ecuación (Valiente, 1998). 

 

)( 34
2 TTCp

Q
L g

−
=  

 

Donde: L2 = gasto másico (kg/h); Cp = calor específico del aceite (Kcal/ kg°C); ∆T = diferencia 

de temperatura (ºC) y Qg = calor ganado por el agua del proceso. 

 

 

Cuadro 12. Gasto másico de aceite térmico. 

Calor específico (Aceite de motor sin usar) (Kcal/ kg°C) Anexo  9 0.60

Calor ganado por el agua del proceso Kcal/hr 589,817.456

Temperatura de entrada del aceite (ºC) 160

Temperatura de salida del aceite (ºC)  130

Flujo másico (kg/hr) 32,767.636
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En función del resultado obtenido se determinó que en el proceso se bombeara un flujo 

másico de aceite térmico de 32,767.6 kg/hr, valor que representa las dos terceras partes del gasto 

que se utilizará para los 150 m3 de trocería, se definió hacer el cálculo con este concepto tomando 

en cuenta que siempre debe de permanecer un pila vacía. 

 

2. Determinación del flujo volumétrico. El flujo volumétrico requerido para el proceso de 

ablandamiento de la trocería se específica en el Cuadro 13 y se calculó a través de la siguiente 

relación: 

ρ
GmGv =  

 

Donde: Gv = gasto volumétrico de aceite térmico (m3/min); Gm = Gasto másico (kg/hr) y 

ρ  = densidad del aceite (kg/m3). 

 

 

Cuadro 13. Gasto volumétrico. 

Densidad del aceite  a 160 ºC (kg/m3) 806.5

Gasto másico (kg/hr) 32,767.6 

Gasto volumétrico (m3/min) 0.677  

Gasto volumétrico (m3/seg) 0.0112

 

 

3. Determinación de la velocidad lineal del aceite térmico. La capacidad de la bomba, 

esta en función del gasto volumétrico y de la velocidad lineal del fluido (Cuadro 14), este último 

parámetro se calculó a través de la siguiente relación (Viejo 1975):  

   

A
Gv =  

 

Donde: v = velocidad lineal del fluido (m/s); G = gasto volumétrico (m3/s) y A = área de la 

sección transversal de la tubería (m2). 
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Cuadro 14. Velocidad  lineal del aceite térmico en el sistema. 

Tubería de 4” de diámetro nominal 

Diámetro de la tubería  (m) 0.1023

Área de la sección transversal de la tubería (m2) 0.00821

Gasto volumétrico (m3/s) 0.0112

Velocidad lineal del fluido (m/s) 1.3641

Tubería de 2” de diámetro nominal 

Diámetro de la tubería  (m) 0.05250

Área de la sección transversal de la tubería (m2) 0.002165

Gasto volumétrico en un tubo antes de entrar al serpentín 0.0056

Velocidad lineal del fluido (m/s) 2.5878

 

 

4. Cálculo del Número de Reynolds. Para definir el tipo de flujo del aceite (laminar o 

turbulento) el cual influye en la facilidad o dificultad de circulación del fluido, fue necesario 

calcular el Número de Reynolds. Para determinar la densidad del aceite a 160 ºC y su viscosidad 

a esta misma temperatura, se comparó el aceite térmico utilizado en esta fábrica con un aceite 

SAE 10 con una densidad de 7.7 lb/gal, ya que presenta la misma tendencia de viscosidad hacia 

los 100 ºC. Para una temperatura de 160 ºC (320 ºF) se obtuvo una viscosidad aproximada de 2 

cp (2x10-3 kg/m.s) y a 130 se obtuvo una viscosidad de 3 cp (3x10-3 kg/m.s). Comparando el 

aceite utilizado en la fabrica con el aceite de motor sin usar (Anexo 9), por sus densidades 

parecidas se obtuvo un valor de 806.5  Kg/m3 a 160 ºC y 825.1 Kg/m3 a 130 ºC y aplicando la 

fórmula que se indica a continuación, se determinaron dos condiciones de flujo, para tubería de 

4” y de 2” (diámetro nominal) como se indica en el Cuadro 15 (Geankoplis, 1998). 

 

μ
ρDvN =Re  

 

Donde: NRE = Número de Reynolds; D = diámetro del tubo, v = velocidad del fluido dentro de la 

tubería; µ = viscosidad del fluido (ºC) y ρ  = densidad del fluido (ºC). 

Cuadro 15. Número de Reynolds para  el sistema de aceite térmico. 
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Tubería de 4” de diámetro nominal 

Densidad aproximado del aceite a 160 ºC (kg/m3)  806.5

Viscosidad del aceite a 160 ºC (kg/m.s) (Anexo 5) 0.002

Velocidad del fluido  (m/s) 1.3641

Diámetro de la tubería (m) 0.1023

Número de Reynolds 56272.50

Tubería de 2” de diámetro nominal 

Densidad aproximada del aceite a  (kg/m3)  806.5

Viscosidad del aceite a 130 ºC (kg/m.s) (Anexo 5) 0.002

Velocidad del fluido  (m/s) 2.5878

Diámetro de la tubería (m) 0.05250

Número de Reynolds 58997.12

Nota: el resultado indica que el flujo es turbulento (cuando el NRe > de 4000 el flujo será 

turbulento)                                                                                                                                                             

 

Pérdidas de flujo por fricción: (ΣF). Cuando el corte transversal de la tubería se reduce 

bruscamente, la corriente no puede fluir en forma normal en las esquinas de la contracción y los 

remolinos causados provocan pérdidas por fricción. Estas pérdidas por fricción se manifiestan a 

la salida y entrada de la caldera, con los ensanchamientos o reducciones de la  tubería recta, en 

las válvulas, en las tes y en los codos. 

 

Para el calculó de la capacidad de la bomba se omitieron las pérdidas por fricción a la 

salida y entrada del aceite a la caldera, por considerar que estos parámetros, para el caso especial 

de este proyecto, no contribuyen en un aumento en la potencia de la bomba. 

  

5. Cálculo de pérdida de carga en el recorrido del aceite térmico por la tubería. Para 

determinar la pérdida de carga en el recorrido del aceite térmico por la tubería, se utilizó la 

siguiente relación (Viejo, 1975):                                                                                                                            

Dg
vLf

hf eq

2
))()(( 2

=  
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Donde: hf = pérdida de carga (m); f = factor de fricción de Fanning; Leq = longitud equivalente 

(m); D = diámetro de la tubería (m); v = velocidad del flujo de aceite (m/s) y g = coeficiente de 

gravedad (m/s2). 

 

 Para conocer la pérdida de carga total, se requirió determinar tanto el coeficiente de 

fricción de la tubería como la longitud equivalente de la tubería correspondiente a carga por 

accesorios (codos, Tes, y válvulas). 

 

El coeficiente de fricción (f) se determinó a partir del Anexo 6  (factor de fricción en 

función del número de Reynolds con rugosidad relativa como parámetro), para lo cual se requirió 

conocer previamente, tanto el número de Reynolds, como la rugosidad relativa de la tubería, este 

último parámetro se calculó a partir de la siguiente relación (Geankoplis, 1998): 

 

Rugosidad relativa = 
D
ε  

 

Donde: ε = rugosidad equivalente para tubería nuevas (m) y D = diámetro de la tubería 

 

 Con los datos obtenidos para el número de Reynolds y la rugosidad relativa se empleó el 

Anexo 6 para obtener la rugosidad equivalente para tuberías nuevas. Los resultados se muestran 

en el Cuadro 17. 

 

 6. Cálculo de la longitud equivalente. La longitud equivalente de una tubería está 

comprendida por la longitud recta de la tubería y la longitud equivalente de los accesorios que 

participan en el suministro del fluido (aceite térmico).  

La longitud equivalente de los accesorios se consideró entre codos de 90º, retornos en U y 

Tes. Este parámetro se determinó a partir de la tabla del Anexo 10 en función del diámetro de las 

tuberías, los resultados se muestran en el Cuadro 16. 
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Cuadro 16. Longitud equivalente para los accesorios. 

Accesorio Número de 

accesorios 

Longitud equivalente 

aproximada (m) 

Codos radio medio (90º)  de 4” 3 8.4 

Válvula de compuerta abierta de 4” 3 2.1 

Tes de 4” de paso directo 2 4.2 

Tes de 4” salida lateral 2 13.4 

Tubería recta aproximada de 4”  ---------- 160 

Codos de radio medio (90º) de 2” 100  140 

Válvula de compuerta abierta de 2” 4 1.6 

Tubería recta  aproximada de 2” ----------- 300 

 

 

Con base a los parámetros obtenidos (Cuadro 16), se determinó la carga total por fricción para la 

tubería de 2 y 4 pulgadas, con la relación anteriormente mencionada; los resultados se observan 

en el Cuadro 17. 
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Cuadro 17. Pérdida de carga por fricción en tubería recta. 

Tubería de 4” de diámetro nominal 

Diámetro de la tubería (m) 0.1023 

Rugosidad equivalente para tuberías nuevas  (Geankoplis, 1998) anexo 4 1.5x10-4 

Velocidad del fluido (m/s) 1.3641 

Rugosidad relativa   1.466x10-3 

Número de Reynolds 56272.50 

Factor de fricción de Fanning  (Geankoplis 1998) (f) 0.007 

Longitud  equivalente en tubería aproximado  (m) 188.1 

 hf  (m) 1.22 

Tubería de 2” de diámetro nominal 

Diámetro de la tubería (m) 0.05250 

Rugosidad equivalente para tuberías nuevas  (Geankoplis 1998) anexo 4 1.5x10-4 

Velocidad del fluido  (m/s) 2.5878 

Rugosidad relativa   2.857x10-3 

Número de Reynolds 58997.12 

Factor de fricción de Fanning  (Geankoplis 1998) (f) 0.007 

Longitud  equivalente en tubería de  (m) 441.6 

hf  (m) 20.09 

 

 

 Con los resultados obtenidos en el Cuadro 17, se determinó la pérdida de carga total (hf) 

sumando los resultados correspondientes, se obtuvo la  perdida de energía por carga en la tubería 

recta, que fue de 21.31 m. 

 

 7. Determinación de la carga dinámica (HB). La altura dinámica o carga de la bomba se 

determinó en base a la siguiente relación, en la que se excluyeron variables con valor de cero 

(Viejo, 1975).  

2
2 z

p
hfH B ++=

ρ
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Donde: HB = altura dinámica (m); hf = pérdida de carga (m); p2 = presión al final de la 

conducción (kg/m2);  p = densidad del aceite a la salida del serpentín (kg/m3) y z2 = altura al final 

de la conducción (m). 

 

Los resultados generados de la formula se muestran en el Cuadro 18. 

 

   

Cuadro 18. Altura dinámica. 

Altura de entrada de la caldera z2 (m) 12

Densidad  promedio del aceite (kg/m3) 815.8

Presión a la entrada de la caldera  p2 (kg/m2)  4x104

Pérdida de carga (m) 21.31

HB (m) 82.34 

 

 

 8. Potencia de la bomba. La potencia de la bomba para el aceite térmico se determinó en 

función de la carga dinámica suministrada por la bomba, la densidad, la gravedad y el gasto 

volumétrico requerido, con base en la siguiente ecuación (Viejo, 1975): 

 

))()()(( QgHP B ρ=  

 

Donde: P = potencia de la bomba (W); HB = altura dinámica (m); p = densidad promedio del 

aceite térmico (kg/m3); g = coeficiente de gravedad (m/s2) y Q = gasto volumétrico (m3/s). 

  

Aplicando la relación señalada,  se determinó una bomba con una potencia de  7380.428  

W. Considerando la equivalencia de 1HP  que es igual a 745.70 W, se definió una bomba de 

9.897 HP. 

  

 9. Potencia real de la bomba. Para determinar la potencia real de la bomba, se considero 

una eficiencia de 60%, con  base en la siguiente relación (Viejo, 1975): 
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%
teorica

real
P

P =  

 

Donde: P real = potencia real de la bomba (HP); P teórica  = potencia teórica de la bomba (HP) y % 

= eficiencia de la bomba. 

 

Al sustituir los parámetros en la relación indicada, se obtuvo una potencia real de la 

bomba de 16.49 HP. Por lo tanto la potencia teórica sería su inmediato superior (17 HP), 

comercialmente se tendría que adquirir una bomba con un motor de 20 HP. 

 

6.3.  Sistema de flujo para el movimiento del agua entre pilas. 

 

El sistema de flujo del agua, comprende la determinación  de la capacidad de la bomba  y 

el diseño del flujo para el intercambio del agua entre pilas de calentamiento. 

 

6.3.1. Capacidad de la bomba. 

 

Para determinar la capacidad de la bomba para el intercambio del agua entre pilas, se 

requirió definir el flujo volumétrico, la velocidad lineal del agua, el Número de Reynolds en 

función del tipo de flujo, la pérdida de flujo por reducción y ensanchamiento del diámetro de la 

tubería y las pérdidas de flujo por accesorios y válvulas. 

 

1. Determinación del flujo volumétrico. Para determinar el flujo volumétrico se tomó en 

cuenta el volumen de agua a intercambiar entre pilas de calentamiento, el tiempo de intercambio, 

la temperatura del agua y su densidad a determinada temperatura, generándose los resultados que 

se muestran en el Cuadro 19, el cual se obtuvo aplicando la siguiente ecuación: 

 

t
VGv =  

 

Donde: Gv = gasto volumétrico; V = volumen del agua a intercambiar y t = tiempo estimado para 

el intercambio del agua. 
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Cuadro 19. Gasto volumétrico del agua 

Densidad del agua a 50 ºC  (kg/m3) (Geankoplis, 1998) 998.07

Viscosidad del agua a 50 ºC (kg/m.s) (Geankoplis, 1998) 0.5949x10-3

Volumen del agua a intercambiar (m3) 60

Tiempo estimado  para el intercambio del agua (hrs) 2.5

Gasto volumétrico (m3/s) 0.0066

 

 

2. Determinación de la velocidad lineal del flujo del agua. La velocidad lineal del agua 

se determinó en función del gasto volumétrico y el área de la sección transversal de la tubería que 

se utilizó en el sistema, generándose los resultados que se muestran en el Cuadro 20,  a través de 

la siguiente fórmula (Viejo, 1975): 

A
Gv =  

 

Donde: v = velocidad lineal del fluido (m/s); G = gasto volumétrico (m3/s) y A = área de la 

sección transversal de la tubería (m2). 

 

 

Cuadro 20. Velocidad  lineal del fluido. 

Velocidad lineal en la tubería de 2” de diámetro nominal 

Diámetro de la tubería  (m) 0.05250

Área de la sección transversal de la tubería (m2) 0.002165

Gasto volumétrico (m3/s) 0.0066

Velocidad lineal del fluido (m/s) 3.048

Velocidad lineal en la tubería de 1.5” de diámetro nominal 

Diámetro de la tubería  (m) 0.04089

Área de la sección transversal de la tubería (m2) 0.001313

Gasto volumétrico (m3/s) 0.0066

Velocidad lineal del fluido (m/s) 5.026
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3. Cálculo del Número de Reynolds. Con la finalidad de definir el tipo de flujo que 

presentaría el agua (laminar o turbulento), se determinó el Número de Reynolds aplicando la 

ecuación que se indica a continuación (Geankoplis, 1998), los resultados obtenidos se señalan en 

el Cuadro 21. 

μ
ρDvN =Re  

 

Donde: NRe = número de Reynolds; D = diámetro del tubo; v = velocidad del fluido dentro de la 

tubería; µ = viscosidad del fluido a 50ºC y ρ  = densidad del fluido a 50ºC. 

 

 

Cuadro 21. Número de Reynolds para el sistema de flujo de agua.  

Número de Reynolds para la tubería de 2” 

Densidad del agua a 50 ºC (kg/m3) (Geankoplis, 1998) 998.07

Viscosidad del agua a 50ºC (kg/m.s) (Geankoplis, 1998) 0.5949x10-3

Velocidad del fluido  (m/s) 3.048

Diámetro de la tubería (m) 0.05250

Número de Reynolds 268,467.24

Número de Reynolds para la tubería de 1.5” 

Velocidad del fluido  (m/s) 5.026

Diámetro de la tubería (m) 0.04089

Número de Reynolds 344,791.56

Nota: El resultado indica que el flujo es turbulento  

 

  

Cálculos de pérdidas de fluidez por fricción: (ΣF).  

 

Las pérdidas de fluidez del agua se presentan por reducción o ensanchamiento del 

diámetro en la línea, por fricción en la entrada y salida de la tubería, por fricción del agua en la 

tubería y por fricción en las válvulas y accesorios. 
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4. Pérdida de fluidez por reducción a la entrada de la tubería. La pérdida de fluidez por 

reducción del área a la entrada de la tubería se calculó en función de la velocidad del fluido y del 

área presente en el sistema, que para el caso de flujo turbulento esta pérdida se determinó por la 

siguiente relación (Geankoplis, 1998): 

 

αα 22
155.0

2
2

2
2

1

2 vKv
A
Ah cc =⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
−=  

 

Donde: hc = pérdida  de fluidez por fricción; α = 1.0 para flujo turbulento; v2 = velocidad 

promedio en la sección mas pequeña o corriente abajo y  Kc = coeficiente de pérdida de fluidez 

por reducción del área a la entrada de la tubería (P1), aproximadamente igual a 0.55 (1– A2/A1). 

 

 Las pérdidas de fluidez por reducción del área a la entrada de la  tubería y por reducción 

en la tubería de 2”, se indican en el Cuadro 22. 

 

 

Cuadro 22. Pérdida de fluidez por reducción a la entrada de la tubería y por reducción de la 

tubería de 2 pulgadas. 

Pérdida de fluidez por reducción a la entrada de la tubería 

 Factor de corrección para flujo turbulento (α) (Geankoplis, 1998) 1.0

Velocidad promedio en la sección mas pequeña (2”) (m/s) 3.048

Coeficiente de pérdida por contracción (Kc) 0.55

Pérdida por reducción (J/kg) 2.55

Pérdida de fluidez por reducción en las tuberías de 2” 

Factor de corrección para flujo turbulento (α) (Geankoplis,1998) 1.0

Velocidad promedio en la sección mas pequeña (1.5”) (m/s) 5.026

Área de la tubería de 2” (m2) 0.002165

Área de la tubería de 1.5” (m2) 0.001313

Coeficiente de pérdida por contracción (Kc) 0.40

Número de reducciones presentes en el sistema 1

Pérdida por reducción (J/kg) 5.052
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5. Pérdida de fluidez por aumento del diámetro de la tubería. Este concepto se calculó a 

partir de la ecuación que se indica a continuación (Geankoplis, 1998), los resultados generados se 

especifican en el Cuadro 23. 

a
v

A
Ahex

2
1

2
1

2

2

1
⎟⎟
⎠

⎞
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⎝

⎛
−=   

 

Donde: hex = pérdida de fluidez por aumento del diámetro de la tubería (J/kg); v1 = velocidad en 

el área mas pequeña  de la tubería (m/s); A1=  área de la sección mas pequeña de la tubería (m2) y 

A2 = área de la sección mas grande de la tubería (m2). 

 

 

Cuadro 23. Pérdida de fluidez por aumento del diámetro en la tubería de 1.5” 

 Factor de corrección para flujo turbulento (α) (Geankoplis, 1998) 1.0

Velocidad promedio en la sección mas pequeña (1.5”) 5.026

Área de la tubería de 2” (m2) 0.002165

Área de la tubería de 1.5” (m2) 0.001313

Número de ensanchamientos presentes en la tubería 1

Pérdida de fluidez por ensanchamiento (J/kg) 1.956

 

 

 6. Pérdidas por ensanchamiento a la salida de la tubería. La pérdida de fluidez a la 

salida de la tubería se determinó considerando la relación de áreas igual a cero, debido a que el 

área de la tubería es muy reducida comparada con el área la pila de calentamiento. Los resultados 

obtenidos de este concepto se indican en el Cuadro 24. 

 

 

Cuadro 24. Pérdida de fluidez por ensanchamiento  a la salida de la tubería. 

 Factor de corrección para flujo turbulento (α) (Geankoplis, 1998) 1.0

Velocidad promedio en la sección mas pequeña  2" (m/s) 3.048

Pérdida de fluidez por ensanchamiento a la salida de la tubería (J/kg) 2.55
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7. Pérdida de fluidez por fricción en la tubería recta. Para determinar la pérdida de 

fluidez en la tubería recta, se definió el factor de fricción de Fanning en función de la rugosidad 

relativa, calculado a partir de la relación correspondiente y el Número de Reynolds (Cuadro 25).  

 

Rugosidad relativa =
D
ε  

 

Donde: ε = rugosidad equivalente para tuberías nuevas (m) y D = diámetro de la tubería (m). 

 

 Sustituyendo los valores obtenidos, en la ecuación que se describe a continuación, se 

determinó la pérdida de fluidez en la tubería recta (Geankoplis, 1998). Los resultados generados 

se indican en el Cuadro 25. 

2
4

2v
D
LfFf

Δ
=  

 

Donde: Ff = Pérdida de fluidez por fricción en la tubería recta (J/kg); D = diámetro de la tubería 

(m);  f = factor de fricción de Fanning; v =  velocidad del fluido (m/s) y ∆L = incremento de 

longitud (m). 
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Cuadro 25. Pérdida de fluidez por fricción en la tubería recta. 

Pérdida de fluidez por fricción en la tubería recta de 2” 

Diámetro de la tubería (m) 0.05250 

Rugosidad equivalente para tuberías nuevas  (Geankoplis, 1998) 4.6x10-5 

Velocidad del fluido (m/s) 3.048 

Rugosidad relativa   8.76x10-5 

Número de Reynolds 268467.24 

Factor de fricción de Fanning  (Geankoplis, 1998) (f) 0.005 

Incremento de longitud  (m) 15 

Pérdida de fluidez por fricción  en la tubería recta (J/kg) 2.6 

Pérdida de fluidez por fricción en la tubería recta de 1.5” 

Diámetro de la tubería (m) 0.04089 

Rugosidad equivalente para tuberías nuevas  (Geankoplis, 1998) 4.6x10-5 

Velocidad del fluido  (m/s) 5.026 

Rugosidad relativa   1.12x10-3 

Número de Reynolds 344791.56 

Factor de fricción de Fanning  (Geankoplis, 1998) (f) 0.007 

Incremento de longitud (m) 5.5 

Pérdida de fluidez por fricción en la tubería recta (J/kg) 54.36 

 

 

8. Pérdida de fluidez por efecto de la  fricción en  accesorios y válvulas: La pérdida de 

fluidez por efecto de la fricción en accesorios y válvulas se calculó a partir de la ecuación 

siguiente (Geankoplis, 1998): 

2

2
1vKh ff =  

 

Donde: hf = pérdida de fluidez por accesorios y válvulas y Kf = factor de fricción por accesorios y 

v1 = velocidad promedio del fluido. 
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La pérdida de fluidez por fricción en accesorios y válvulas utilizados en el sistema se 

indica en el Cuadro 26. 

 

Cuadro 26. Pérdidas de energía por fricción en válvulas y accesorios. 

Pérdida de energía por fricción en los codos de 2” 

Número de codos (90º) 4 

Velocidad de flujo (m/s) 3.048 

Factor de fricción por accesorios (Geankoplis, 1998) 0.75 

Pérdida de energía por codos (J/kg) 13.9 

Pérdida  de energía por fricción en codos de 1.5” 

Número de codos (90º) 3 

Velocidad de flujo (m/s) 5.026 

Factor de fricción por accesorios (Geankoplis, 1998) 0.75 

Pérdida de energía por fricción en codos (J/kg) 28.41 

Pérdida de energía por fricción en las válvulas de 2” 

Número de válvulas  3 

Factor de fricción por accesorios (Geankoplis, 1998) 4.5 

Pérdida de energía por válvulas (J/kg) 62.70 

Pérdida de energía por fricción en las válvulas de 1.5” 

Número de válvulas  1 

Factor de fricción por accesorios (Geankoplis, 1998) 4.5 

Pérdida de energía por Válvulas (J/kg) 56.83 

Pérdida de energía por fricción en las Tes de 2” 

Número de Tes 2 

Factor de fricción por accesorios (Geankoplis ,1998) 1 

Pérdida  de energía por fricción en las Tes de 2” (J/kg) 9.29 

Pérdida energía por fricción en las Tes de 1.5” 

Número de Tes 1 

Factor de fricción por accesorios (Geankoplis, 1998) 1 

Pérdida de energía por fricción en las Tes de 1.5” (J/kg) 12.63 
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9. Pérdida de energía total por fricción (ΣF). Para determinar la pérdida total de energía 

o de flujo por fricción en todo el sistema de la tubería para el intercambio del agua entre pilas, se 

integraron los diferentes conceptos antes calculados. El resultado se muestra en el Cuadro 27.  

 

 

Cuadro 27. Pérdida total de energía por fricción en el sistema. 

Pérdida de energía por reducción a la entrada de la tubería (J/kg) 2.55

Pérdida de energía por reducción en la tubería de  2” a 1.5” (J/kg) 5.052

Pérdida de energía por aumento en la tubería de 1.5” a 2” (J/kg) 1.956

Pérdida de energía por ensanchamiento a la salida de la tubería (J/kg) 2.55

Pérdida de energía por fricción de la tubería recta de 2” (J/kg) 2.2

Pérdida de energía por fricción de la tubería recta de 1.5” (J/kg) 54.36

Pérdida de energía por fricción en los codos de 2” (J/kg) 13.9

Pérdida de energía por fricción en los codos de 1.5” (J/kg) 28.41

Pérdida de energía por válvulas de 2” (J/Kg) 62.70

Pérdida de energía por válvulas 1.5” (J/kg) 56.83

Pérdida de energía por  fricción en las Tes de 2” (J/kg) 9.29

Pérdida de energía por fricción en las Tes de 1.5” (J/kg) 12.63

Pérdida total energía por fricción (J/kg) 257.7086

 

 

10. Balance de energía en el sistema de Bombeo. Se calculó de acuerdo a la ecuación de 

balance de energía mecánica, eliminando las variables con valor de cero (Geankoplis, 1998): 

 

( ) 012 =+∑+− sWFzzg  

 

Donde: g = constante de gravedad (m/s2); z1 = altura inicial de la conducción (m); z2 = altura al 

final de la conducción (m); ∑F = pérdida total de energía por fricción (J/kg) y Ws = energía 

mecánica que la bomba suministra al fluido  (J/kg). 
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El resumen de los cálculos realizados para determinar el balance de energía, se indican en 

el Cuadro 28. 

 

 

Cuadro 28. Balance de energía en el sistema de bombeo para el intercambio del agua entre pilas. 

Gravedad g (m/s2) 9.806

Altura máxima de conducción z2 (m) 0.70

Altura inicial de la conducción z1 (m) - 4

Pérdida total de energía por fricción ΣF  (J/kg) 257.7086 

Energía mecánica que la bomba suministra al fluido Ws (J/kg) -303.7968

 

 

13. Potencia de la Bomba. La potencia de la bomba se determinó en función de la carga 

axial suministrada por la bomba, el gasto másico requerido y la eficiencia de la bomba (Cuadro 

29), en base a la siguiente relación (Geankoplis, 1998): 

 

n
mWW s

p =  

 

Donde: Wp = potencia real de la bomba (W); Ws = energía suministrada por la bomba (J/kg); n = 

eficiencia de la bomba (%) y m = flujo másico (kg/s).  

 

 

Cuadro 29. Potencia de la bomba. 

Energía mecánica que la bomba suministra al fluido Ws (J/kg.) -303.7968

Eficiencia de la bomba n (%) 80

Gasto másico requerido (Kg/s) 6.587

Potencia real de la bomba  Wp (W) 2501.3868

Potencia de la bomba (HP) 3.354

Nota: 1HP = 745.70W 
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Del análisis de los resultados se determinó una bomba con  una potencia real de  3.35 HP. 

Por lo tanto la potencia teórica sería su inmediato superior 3.5 HP. 

 

6.3.2. Diseño del flujo del agua. 

 

Las Figuras 13,14 y 15 muestran el diseño del flujo de intercambio del agua entre pilas 

integradas con tubo de 1.5” y 2” de diámetro nominal. La disposición de la bomba se definió de 

manera que su posición represente el menor trabajo para el intercambio del fluido (mas detalles 

ver Anexos 12, 13 y 14).  

 

 

 

Figura 13. Diseño del flujo para el intercambio del agua entre pilas. 

 

 
Figura 14. Conexión de tubería de 2” a la entrada de la bomba.  
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Figura 15. Conexión de la tubería para el intercambio del agua entre pilas. 

 

6.4. Control de temperaturas del proceso de ablandamiento. 

En función de las características del líquido termoconductor del proceso (aceite térmico), 

para el calentamiento del agua utilizada en el ablandamiento de la trocería, se determinó instalar 

válvulas tipo globo de 4” de diámetro con actuadores de ¼ de vuelta y puertos de ¼”, operados 

en forma neumática por medio de una válvula solenoide 4/1 con puertos de ¼”  (detalles ver 

Anexo 15), que se manipulará con un controlador de temperaturas multirango, conectado a los 

sensores que estarán colocados en las pilas de calentamiento (Figura 16). 

 

 
Figura. 16. Esquema de conexión de válvula, actuador, controlador y de los sensores. 

 

El sistema de recirculación del aceite térmico se integro con un cabezal doble con sus 

respectivas válvulas para regular y definir el sentido del flujo del aceite y a la vez la temperatura 

de cada una de las pilas de calentamiento (detalles ver Anexos 16, 17 y 18). 
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6.5. Sistema de transporte de las trozas. 

 

Para el sistema de transporte de las trozas desde el área de descortezado a las pilas de 

calentamiento se contempló un sistema por medio de un una grúa  viajera de 1 puente con una 

capacidad de 5000 kg (Figuras 16 y 17, datos técnicos ver Anexo 19).  

 

 

 
Figura 17. Esquema de ubicación de la grúa viajera y el puente. 
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Figura 17. Esquema de ubicación de las columnas que soportan la Grau viajera.  

 

6.6. Costo de las pilas de calentamiento. 

 

El costo total de las pilas de calentamiento para una capacidad de 150 m3 rollo de trocería de 

pino fue de 966,494.04, sin tomar en cuanta el costo de la mano de obra para la instalación del 

sistema de intercambio del agua entre pilas. Los costos generalizados se muestran en el Cuadro 

30. 

 

Cuadro 30. Costo de las pilas de ablandamiento. 

Costos ($) Concepto 

Materiales Mano de 

obra 

Total 

Construcción de las pilas de calentamiento 351,955.64 133,963.42 
 

485,919.06 

Serpentines  120,000 Incluido 120,000
Sistema de Control de temperaturas  15,944.98 Incluido 15,944.98
Bomba de aceite termico 35,000  35,000
Grúa viajera 344,080.00  344,080.00
Sistema de intercambio del agua entre pilas 10,550  10,550

Total 877,530.62 133,963.42 1,011,494.04
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7. CONCLUSIONES. 

 

 

1. Para la optimización del proceso de calentamiento de la trocería específico para la 

empresa analizada en este proyecto para 150 m3 de trocería con un coeficiente de 

apilamiento de 70 %, se determinó que necesitan tres pilas de calentamiento de 6.93 m de 

largo, 3.25 m de ancho y 5 m de altura de dimensiones interiores. 

 

2. Para poder llevar a cabo el proceso de ablandamiento de la trocería de pino en un tiempo 

aproximado de 36 horas se requiere un total de 589,817.4563 Kcal/ hr. 

 

3. Al área mínima de transferencia de calor deberá ser de 37 m2 lo que corresponde 

aproximadamente a 67 m de tubería de fierro negro 2” de diámetro nominal cedula 40 por 

pila de calentamiento. 

 

4. Para poder suministrar el total de calor requerido para el proceso de ablandamiento de la 

trocería se necesitará un gasto de aceite térmico de 0.0112 m3/s a una velocidad promedio 

hacia  los serpentines de 2.5878 m/s. 

 

5. Para suministrar el gasto de aceite térmico requerido se necesita una bomba con una 

potencia de 20 HP. 

 

6. Para el intercambio del agua entre pilas se determinó utilizar una bomba con una potencia 

de 3.5 HP para el intercambio del liquido en un tiempo promedio de 2.5 horas. 

 

7. Para el transporte de la trocería  del área de descortezado a las pilas de calentamiento se 

contempló grúa con un polipasto de 5 toneladas.  
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8. RECOMENDACIONES. 

 

 

1. Se recomienda que para próximas construcciones de pilas de ablandamiento de trocería se 

determine la posibilidad de su construcción con tabicón, buscando economizar el 

proyecto, previo análisis de las posibles pérdidas de calor por los muros. 

 

2. Para evitar acumulación de basura (corteza) en las pilas de ablandamiento así como el 

incremento del tiempo de calentamiento de la trocería, se recomienda descortezarlas 

primeramente. 

 

3. Para optimizar el proceso de ablandamiento de la trocería se recomienda determinar 

secuelas o programas de calentamiento de la trocería, clasificadas por especies y 

diámetros. 

 

4. Para determinar el tiempo óptimo de calentamiento de la trocería, se requiere definir el 

periodo en el cual se logra la temperatura de corte requerida en el centro de las trozas, que 

para el caso del pino es de 45 oC. 

 

5. Para el mejor funcionamiento de las pilas de calentamiento se recomienda  que en 

construcciones futuras con sistema de control automático, se diseñe un sistema de reflujo 

individual por pilas de calentamiento, sin perder el objetivo de la rentabilidad del sistema. 

 

6. Se recomienda anexar un sistema que permita hacer el movimiento del agua por cada pila 

de calentamiento, con la finalidad de homogenizar la temperatura del agua durante el 

proceso. 

 

7. Para evitar periodos prolongados de calentamiento de la trocería se recomienda revisar el 

pH del agua para tratarla cuando sea inferior a 5, con la finalidad de conservar sus 

cualidades para transferir el calor a la madera durante el proceso. 
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10. ANEXOS. 

 

 

Anexo 1. Calor específico de diversos líquidos y sólidos 
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Anexo 2. Densidad de diversos materiales. 
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Anexo 3. Relación entre la presión de vapor del agua, de la temperatura ambiente y de la 
humedad relativa. 
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Anexo 4. Propiedades termofísicas de gases a presión atmosférica. 
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Anexo 5. Viscosidades de gases y líquidos en función de la temperatura a 1 atm. 
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 Anexo 6. Factor de fricción para fluidos en tuberías. 
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Anexo 7. Pérdidas por fricción, número de cargas de velocidad Kf 
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Anexo 8. Dimensiones de tuberías de acero. 
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Anexo 9. Propiedades termofísicas de fluidos saturados. 
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Anexo 10. Longitudes equivalentes expresadas en metros de tubería rectilínea. 
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Anexo 11. Dimensiones generales de los serpentines 

 



   

 78

 
Anexo 12. Diagrama de la tubería para la extracción de agua de las pilas de calentamiento. 
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Anexo13. Corte B,B’ dimensiones generales del flujo de aceite térmico y flujo de agua. 
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Anexo 14. Corte transversal de las pilas de calentamiento. 
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Anexo 15. Diagrama del sistema de control de temperatura. 
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Anexo 16. Dimensiones del sistema de cabezales y sistema del  reflujo de aceite térmico. 
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Anexo 17. Vista aérea del sistema de reflujo y cabezales. 
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Anexo 18. Vista 3D del reflujo de aceite térmico y cabezales. 
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Anexo 19. Características técnicas del sistema de transporte de trocería. 
 
 
 
 
 

  


