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1.-INTRODUCCION

La materia organica y los desechos se pueden transformar en energia utilizable.
Esta transformacién se conoce como obtencion de energia a través de la biomasa.

En el aprovechamiento de la biomasa como fuente energética se emplean
principalmente arboles, plantas y desechos animales y vegetales.

El aprovechamiento de la biomasa tiene su origen en la energia solar, dado que
las plantas, a través de la fotosintesis, absorben una cantidad pequefia de energia
(aproximadamente 1%) de la radiacion visible del espectro solar.

El ejemplo mas conocido de utilizacion de la biomasa es la madera: la fuente de
energia mas antigua que conoce la humanidad. La madera esta compuesta de
celulosa y lignina, asi como de almidon, balsamos, alcohol etilico, alcanfor,
colorantes, taninos, perfumes y resinas. Para producir calor durante la combustion
de la madera se requiere oxigeno y se libera biéxido de carbono. A pesar de que
la madera es la fuente de energia mas antigua, actualmente se sigue utilizando,
sobre todo en las areas rurales de paises como el nuestro.
(www.omega.ilce.edu.mx).

Actualmente en el estado de Michoacan existen gran cantidad de estufas de
secado, de las cuales la gran mayoria son hechizas con varias deficiencias en su
disefio y funcionamiento lo que provoca un bajo rendimiento y deficiente calidad
en el secado de la madera.

En las estufas de secado de patente, se aprecia en la actualidad la necesidad de
cambiar total o parcialmente el sistema de calentamiento. Ya que siendo el diesel
el principal combustible para la produccion de vapor en las calderas es necesario
disenar nuevas formas de calentamiento mas econémicas.

Al desarrollar, como en el presente caso, un sistema auxiliar de calentamiento
podrian resolverse problemas de disefio y conservacion de estufas de secado en
lo que se refiere al sistema de calentamiento, siendo una buena opcién el utilizar
“desperdicios de madera” para disminuir los costos de secado al utilizar una forma
mas economicas de produccién de energia.



2.- ANTECEDENTES

En los ultimos afos se han realizado trabajos acerca de sistemas de
calentamiento no convencionales para la produccién de calor en estufas de
secado de la madera.

Tal es el caso del disefio de una estufa de secado a base de desperdicios de
madera de una fabrica de muebles. La cual es hecha con materiales
convencionales y su construccion no requiere de mano de obra altamente
calificada, teniendo resultados satisfactorios (Bocanegra, 1991).

Segun Bocanegra Ojeda (2000) los resultados obtenidos en la construccion de
una estufa de secado a base de lefa y con un intercambiador de calor, sefala
como notorias ventajas el bajo costo de la estufa en comparacion con las estufas
de patente. Al utilizar lefhia como forma de calentamiento en la camara de
combustion los costos disminuyen mas aun y agregando un quemador de gas o
diesel es posible regular de manera mas precisa la temperatura dentro de la
camara, teniendo problemas de bajo rendimiento unicamente en la etapa de
calentamiento de la camara y la madera.

La industria  UNTIEL S.A dedicada a la produccion de tableros aglomerados de
madera y recubrimientos melaminicos, debido a que requiere gran cantidad de
calor para su proceso productivo ha optado por instalar una caldera mixta de
biomasa-combustéleo con la que obtuvo el ahorro de fuel-oil de hasta en un 94%
del consumo anual esperado. Siendo esto logrado con la sustitucion de fuel por los
residuos de la produccién de la fabrica como son: polvo de madera procedente del
ljado superficial de tableros acabados, astillas rechazadas por las purgas de los
sistemas de limpieza, virutas rechazadas, cortezas de troncos utilizados.
(www.aven.es/pdf/fichas/23.pdf).

ERATIC S.A., una empresa dedicada a la elaboracion de productos derivados de
la madera (tablero aglomerado, tablero contrachapado, muebles, carpinteria), ha
desarrollado e implementado con gran éxito sistemas de aprovechamiento de
desperdicios de sus fabricas.

Tal es el caso de la instalacion combinada de la camara de combustiéon y la
caldera de aceite térmico, vapor de agua sobrecalentado, que acompanados de
los accesorios propios de este tipo de instalaciones, tales como tablero eléctrico,
ventiladores y extractores, depuradores multiciclonicos de  humos,
economizadores bombas valvulas y controles, permiten el aprovechamiento
energético en los procesos industriales del 80% del calor producido por los
desperdicios, lo que implica un excelente rendimiento y por lo tanto grandes



ahorros al evitar el consumo de otros combustibles, normalmente fosiles (gas
natural, propano, gasoleo o combustoleo).

Como prueba tangible del potencial energético de los desperdicios, la empresa
adjunta la siguiente tabla.(www.ERATIC,SA.)

TABLA 1. POTENCIA CALORIFICA, COMPOSICION DE LOS DESPERDICIOS MAS
HABITUALES EN LA INDUSTRIA:

Combustible Potencia Calorifica Materias Agua |Ceniza
Minima kcal/kg. Volatiles % %
Corteza verde 2.000 60 28 1,5
Corteza resinosa 4.000 70 25 1,5
Corteza eucaliptus 2.000 45 50 2
Madera blanda verde 2.500 50 37 1,5
Madera blanda oreada 3.700 80 15 1,5
Madera dura 4.500 85 8 1
Viruta verde 2.500 45 35 1
Viruta seca 3.500 80 14 1
Polvo de madera 4.000 80 10 1
Polvo aglomerado 4.200 70 6 12
Serrin humedo 3.000 50 35 1,5
Serrin seco 3.500 80 10 1
Oruijillo aceituna 3.500 60 23 6
Bagazo cafa 2.000 45 50 2-3
Cascara de algodon 3.300 79 9 -
Cascara cacao 2.700-3.900 65 8-9 7-23
Polvo de paja 3.400 60 8 2
Cascara de arroz 2.900 56-58 9 18-20
Polvo de tabaco 3.000 45 5 40
Cascara de coco 3.200-4.400 70 11-24 1-4
Papel y cartén 3.500 70 6 6

Perry (1992), menciona que un aspecto realmente importante en la combustion,
es la cantidad justa de oxigeno o aire que se necesita para quemar carbodn,
hidrogeno neto y azufre en un combustible, para obtener didoxido de carbono,
vapor de agua y dioxido de azufre.



Las industrias que utilizan energia intensamente, dependen de equipo de
calentamiento y/o combustion directa para secar, calentar, calcinar, fundir y para el
proceso quimico en general. Algunas de estas industrias utilizaron carbon y gas
manufacturado y cambiaron a gas natural o petrdleo cuando estos combustibles
llegaron a ser mas baratos que el carbon.

Existe ahora una tendencia firme a retornar al empleo de carbon y gases
derivados del carbdn; este movimiento tiende también a adaptar los procesos que
utilizan otros combustibles para que lleguen a utilizar carbon.

Segun el articulo publicado en www.pue.uia.mx en la practica se requiere una
cantidad mayor de aire que la tedrica para lograr la combustion completa, dado el
corto tiempo en que en un hogar estan juntos el combustible y el comburente, es
imposible que se combinen por completo aunque se haga llegar al hogar el aire
minimo necesario para la combustidn antes calculado, ya que este no se puede
poner en contacto con todo el combustible que pasa al mismo tiempo por el hogar;
por lo que sera necesario emplear una cantidad real de aire mayor a la calculada.

Severns (1991), indica que el oxigeno necesario para la combustion es captado
siempre del aire, acompafnandole gran cantidad de nitrdgeno y otros gases como
argon, hidrogeno y anhidrido carbénico. Si este aire esta en defecto, pueden
producirse perdidas importantes en forma de oxido de carbono, hidrogeno libre e
hidrocarburos destilados. En un hogar el fin que se persigue consiste en emplear
el minimo de exceso de aire compatible con la combustion completa. La cantidad
necesaria para el funcionamiento del hogar depende principalmente de tres
factores: 1) el tiempo disponible antes de que los gases ascendentes alcancen a la
zona fria del altar y se enfrien por debajo del punto de ignicion, 2) la temperatura a
la cual se encuentra la mezclay 3) del grado de mezclado entre el combustible y
el aire.

Segun Kollman (1960), las temperaturas de combustion de la lefa son mas
bajas que las de la hulla o el coque; pero es muy importante y ventajoso desde el
punto de vista de la técnica de combustion, el calor que pueden transmitir por
radiacion las llamas producidas en la combustién de la madera.

Las perdidas por calor sensible son tanto mayores cuanto mas elevada sea la
temperatura de los humos y cuanto mayor sea el exceso de aire, es decir cuanto
menor sea la proporcion de anhidrido carbdnico en los humos.



Otras pérdidas en la combustion son debidas, a los residuos en el hogar; en el
caso de la madera son insignificantes a consecuencia de la escasa producciéon de
cenizas; las perdidas por breas, humos, hollin, particulas de coque desprendidas,
son dificiles de apreciar.



3.- OBJETIVO

Disefar un sistema de calentamiento de bajo costo, que utilice como combustible
desperdicios o deshechos de madera y que pueda acoplarse como sistema unico
o auxiliar de calentamiento en una estufa de secado para madera.



4.- METODOLOGIA

4.1. DE LA MEDICION Y CUANTIFICACION DE LA MADERA'Y COMBUSTIBLE

Se realizaron tres secados de madera de pino de %" de espesor, con anchos de
4”67, 87, 10", y 12” y una longitud uniforme de 8'- 3”.

La madera se apild fuera de la camara de secado por un periodo de siete dias en
los cuales la madera se pre seco obteniendo contenidos de humedad mas
uniformes en la mayoria de las tablas. Ya que éstas al tomar lecturas con el
higrémetro de contacto, presentaban diferencias de contenido de humedad de
hasta 40 puntos porcentuales.

El sitio donde se pre seco la madera fue un sitio abierto el cual cuenta con un
buen drenaje y las corrientes de aire pudieron circular libremente a través de las
pilas. Ademas se realizé la limpieza de maleza en el terreno esto para prevenir
posibles obstrucciones en el paso de aire.

La anchura de las pilas fue entre 5y 6 pies con longitudes de 8’-3” altura no
mayor de 8’ y altura entre el suelo y la primer capa de 1°.

Los techos de las pilas fueron de tablas de madera de oyamel las cuales tuvieron
una inclinacion de 30 °.

Se midi6 la cantidad de diesel quemado en la caldera requerido para el proceso
de secado.



Figura 1. Pila de madera en forma rectangular con techos de lamina.

4.1.1. Seleccion y Cuantificacion de la Madera Dentro de la Camara de Secado

La seleccion de la madera para su posterior apilamiento dentro de la camara de
secado fue uno de los primeros pasos a seguir, y consiste en separar y apilar en
su parte inferior de las pilas la madera de mayores dimensiones en este caso la de
12” siguiendo en capas posteriores las de 10”, 8”, 6”, 4” sucesivamente, esto con
la finalidad de que la madera de mayores dimensiones en ancho tenga una carga
sobre si, evitando al maximo las posibles deformaciones.

La utilizacidn de listones o separadores en las pilas de madera nos garantiza una
buena circulacion del aire a través de las pilas. Los separadores pueden ser de
madera y sus espesores varian en el rango de %’y 1” .

Para este caso los separadores utilizados fueron de % ” y se colocaron
horizontalmente cada 2’- 34”; la altura de las pilas en el interior de la camara es de
8’, el ancho fue de 6’ y la longitud de 8-3”.

La selecciéon de madera fue realizada manualmente, y a su vez fue contada y
registrada para obtener la cubicacion total.



La cubicacion fue realizada con la siguiente formula:

=GxAxL (1 )

Vpt "

Vpt= Volumen en pie tabla
G= Grosor en pulgadas
A= Ancho en pulgadas

L= Largo en pies

4 .1.2. Cuantificacion del Diesel Consumido

Para calcular el volumen se un cilindro horizontal parcialmente lleno es necesario
determinar el angulo en grados, ver Figura 2 ( Perry, 1992 ). Por lo cual se realizo
el plano del tanque de almacenamiento de diesel y extraer de la manera mas
exacta posible el valor de los angulos correspondientes al valor de las flechas que
nos interesan, para posteriormente calcular asi el volumen con la siguiente
formula.

a
V=LR (% — sena cosa) (2)

V=Volumen
L=Longitud
R=Radio
a =Angulo
4.2. DEL CONTROL DEL PROCESO DE SECADO

Durante los tres secados se elaboraron tablas de control continuo en las cuales se
registro la evolucion del proceso y teniendo como datos principales el contenido de
humedad, depresion psicrometrica, temperatura seca y humeda, temperatura de
los gases de combustion, pesos actuales de las probetas de madera durante el
proceso de secado. Anexo 1.



Figura 2. Esquema para calculo de volumen del contenedor de diesel.
4.3. DEL DISENO DEL SISTEMA DE CALENTAMIENTO

Las dimensiones de la camara de combustion se ajustaran a las necesidades de
la camara de secado de la estufa de la Facultad de Ingenieria en Tecnologia de la
madera. Figura 3.

Figura 3. Estufa de secado de FITECMA.

10



En las Figuras 4, 5, 6 y 7 podemos observar las dimensiones generales y
diferentes vistas de la camara de secado de la facultad de ingenieria en
tecnologia de la madera.

o

206 m ——I=

Figura 4. Vista frontal de la camara de secado
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16m m

Figura 5. Vista lateral derecha de la camara de secado.
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4.2m m —=-|

Figura 6. Seccién horizontal de la cdmara de secado.
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Figura 7. Vista isométrica del interior de la cdmara de secado.

Respecto al sistema auxiliar de calentamiento se disefara de una capacidad
suficiente que proporcione la energia para calentar la camara de secado, madera,
aire en el interior de la estufa, y calor para evaporar el agua de la madera.
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El intercambiador de calor sera de un material que presente una resistencia
adecuada a las condiciones de trabajo del mismo y que se pueda conseguir
facilmente en el comercio, procurando que tenga una aceptable eficiencia en la
transferencia de calor.

La camara de combustion sera de ladrillo refractario en el interior y cubierto con
ladrillo rojo convencional en el exterior.

El techo debera ser en forma de bdveda utilizando también ladrillo refractario y
ser cubierto con una loza de concreto.

Los combustibles que se podran utilizar seran principalmente lefia, aserrin, viruta
y desperdicios de aserradero (desorille, costeras, puntas de la cabeceadora).

Un combustible alterno que ha sido desaprovechado en gran medida son las hojas
y ramas de los arboles; este material se recolecta diariamente en los jardines de
CU y actualmente no tiene ningun uso y solamente se deposita en los
contenedores de basura.

4.4. BALANCE DE MATERIA'Y ENERGIA.

El balance de materia y energia fue determinado en base a tres cargas de madera
al 90% de contenido de humedad inicial (H. i ), de madera de pino de 3%"".

Por lo tanto tenemos que:

La densidad de la madera de pino a un C.H de 90% es de: 975 Kg/ m*. Y la
densidad de la madera de pino a un C.H. de 8 % es de 601 Kg/m3. (datos
obtenidos mediante pruebas en el laboratorio de secado de la facultad).

Si el volumen de la pila de madera dentro de la camara fue de 17.591 m3, para
determinar la perdida de peso realizaremos el siguiente calculo:

975 Kg/ m® x 17.591 m® = 17151.225 Kg
601 Kg/m® x 17.591 m® = 10572.191 Kg

Asi que el volumen de agua que se extrajo de la madera fue la diferencia de los
valores anteriores:

17151.225 Kg - 10572.191 Kg = 6579.034 Kg

15



4.5. REQUERIMIENTOS DE CALOR PARA EL SECADO

Los requerimientos de calor necesarios para el secado fueron calculados tomando
en cuenta las demandas de calor de los siguientes aspectos:

- Calor para calentar la camara.

- Transmision de calor a través de las paredes de la camara.

- Calor para calentar la madera.

- Calor para calentar el aire de la camara de secado a la temperatura deseada.
- Calor para calentar el aire de la camara de secado a la humedad requerida.

- Calor para calentar el aire fresco introducido a la camara durante el proceso de
secado.

- Calor para evaporar el agua de la madera.

16



5.- RESULTADOS

Existen diferentes formas de apilar la madera aserrada para el secado al aire libre
en nuestro caso utilizamos dos: en pila cuadrada y en triangulo. Ambas resultaron
ser eficientes, teniendo siempre las precauciones necesarias de tal forma que la
madera permanezca alineada y plana ya que a medida que se seca al aire libre
la madera aserrada tiende a torcerse, desviarse en cantos y caras.

5.1. LA CUANTIFICACION DE LA MADERA PARA LOS TRES SECADOS
ARROJO LOS SIGUIENTES RESULTADOS CALCULADOS EN EL PROGAMA

EXCEL.

TABLA 2. MADERA DEL PRIMER SECADO DE PINO

VOLUMEN (pt.)

ESPESOR(Pg) | ANCHO(Pg) | LARGO(Pies) | CANTIDAD | UNITARIO | TOTAL

0.75 4 8.25 368 2.0625 759

0.75 6 8.25 352 3.09375 1089

0.75 8 8.25 306 4125 1262.25

0.75 10 8.25 365 5.15625 1882.03125

0.75 12 8.25 398 6.1875 2462.625
TOTAL 1789 7454.90625

TABLA 3. MADERA DEL SEGUNDO SECADO DE PINO

VOLUMEN (pt.)

ESPESOR(Pg) | ANCHO(Pg) | LARGO(Pies) | CANTIDAD | PIE TABLA | VOLUMEN
0.75 4 8.25 382 2.0625 $g7.875
0.75 6 8.25 349 3.09375 1079.71875
0.75 8 8.25 313 4125 1291.125
0.75 10 8.25 345 5.15625 1778.90625
0.75 12 8.25 405 6.1875 2505.9375
TOTAL 1794 74435625
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TABLA 4. MADERA DEL TERCER SECADO DE PINO

VOLUMEN (pt.)

ESPESOR(Pg) | ANCHO(Pg) | LARGO(Pies) | CANTIDAD | PIE TABLA | VOLUMEN
0.75 4 8.25 363 2.0625 518.6875
0.75 6 8.25 365 3.09375 1129.21875
0.75 8 8.25 361 4125 1489.125
0.75 10 8.25 345 5.15625 1778.90625
0.75 12 8.25 429 6.1875 2654.4375
TOTAL 1863 7800.375
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5.2. CUANTIFICACION DEL DIESEL CONSUMIDO.

Una vez obtenidos los datos para la formula (2) se procedi6é a realizar una hoja de

calculo para determinar los volumenes de diesel

consecutivamente por secado.

Tabla 5. Volumenes del contenedor del diesel.

longitud m
3.645
3.645
3.645
3.645
3.645
3.645
3.645
3.645
3.645
3.645
3.645
3.645
3.645
3.645
3.645
3.645
3.645
3.645
3.645
3.645
3.645
3.645
3.645
3.645
3.645
3.645
3.645
3.645
3.645
3.645
3.645
3.645
3.645
3.645
3.645
3.645
3.645
3.645
3.645

radio?
0.5041
0.5041
0.5041
0.5041
0.5041
0.5041
0.5041
0.5041
0.5041
0.5041
0.5041
0.5041
0.5041
0.5041
0.5041
0.5041
0.5041
0.5041
0.5041
0.5041
0.5041
0.5041
0.5041
0.5041
0.5041
0.5041
0.5041
0.5041
0.5041
0.5041
0.5041
0.5041
0.5041
0.5041
0.5041
0.5041
0.5041
0.5041
0.5041

angulo constante

10
14
17
19
22
24
26
27
29
31
32
34
35
37
38
39
40
42
43
44
45
46
47
48
50
51
52
53
54
55
56
57
58
59
60
60
61
62
63

57.3
57.3
57.3
57.3
57.3
57.3
57.3
57.3
57.3
57.3
57.3
57.3
57.3
57.3
57.3
57.3
57.3
57.3
57.3
57.3
57.3
57.3
57.3
57.3
57.3
57.3
57.3
57.3
57.3
57.3
57.3
57.3
57.3
57.3
57.3
57.3
57.3
57.3
57.3

sen
0.173
0.241
0.292
0.325
0.374
0.406
0.438
0.453
0.484
0.515
0.529
0.559
0.573
0.601
0.615
0.629
0.642
0.669
0.681
0.694
0.707
0.719
0.731
0.743
0.766
0.777
0.788
0.798
0.809
0.819
0.829
0.838
0.848
0.857
0.866
0.866
0.874
0.882
0.891

Ccos
0.984
0.97
0.956
0.945
0.927
0.913
0.898
0.891
0.874
0.857
0.848
0.829
0.819
0.798
0.788
0.777
0.766
0.743
0.731
0.719
0.707
0.694
0.681
0.669
0.642
0.629
0.615
0.601
0.587
0.573
0.559
0.544
0.529
0.515
0.5
0.5
0.484
0.469
0.453

0.00787909
0.01939992

0.0322143
0.04494965
0.06843774
0.08851001
0.11103343
0.12417668
0.15267731

0.1831146
0.20188411
0.23878921
0.26005948
0.30524778
0.32808723
0.35259691
0.37908001
0.43348493
0.46418497
0.49409307
0.52457444
0.55822725
0.59245335

0.6258875
0.69975096
0.73740204
0.77702655
0.81832129
0.85905193
0.90140137
0.94426528
0.99018487
1.03562856
1.08099324
1.12841219
1.12841219
1.17882433
1.22808623
1.27859208

Volumen(m?3) flecha
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consumidos por dia y
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Al conocer los volumenes de diesel a cada centimetro del contenedor y sabiendo
cuales son los niveles gastados por dia procedemos a desglosar los valores de la
siguiente manera.

Vol. De diesel por dia = Vol. Inicial — Vol. final
PRIMER SECADO.

Teniendo el resultado final de litros de diesel, multiplicamos este por el valor de
poder calorifico del diesel el cual es de 9075.625 Kcal por litro.

Por lo tanto:

(1061 ) (9075.625 Kcal ) =9629238.125 Kcal.
SEGUNDO SECADO.

(372.5) (9075.625 Kcal) = 3380670.313 Kcal
TERCER SECADO.

(574.4) (9075.625 Kcal) = 52113039 Kcal.

5.3. REQUERIMIENTOS DE CALOR PARA EL SECADO.

A.-Calor Para Calentar la Camara.

Paso 1. Para determinar la masa de cada uno de los tipos de material con la cual
esta construida la camara de secado. Por lo que se realizaron los planos de la
misma en Autocad, y en base a ello se determind la masa con la siguiente formula.

m=DxV (3)
donde : m = Masa del elemento de construccién, (Kg).
D = Densidad o peso especifico del material, (Kg).
V= "Volumen del elemento de construccién, (m?).
O bien con la siguiente formula:

m=PxA (4)
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donde : P = Peso del material por unidad de superficie. (Kg./m?).

A= Area del elemento de construccién ( m?)

TABLA 6. MASA DE LOS ELEMENTOS DE LA CAMARA DE SECADO.

ELEMENTO DENSIDAD | AREAM? | P Kg/m? | VOLUMEN | MASA Kg
(Kg.m?) m?3
Paredes int. 98.168 112* 10994.816
Paredes ext. 108.891 112* 12195.792
Enlucido 2084* 265.969 5.319 11084.796
Techo 2400* 55.24 0.5524 1325.76
Piso 2350* 42.01 0.4201 897.235
Puerta(aluminio) | 2700* 5.1512 5.512x10 2 | 14.882
Aislante 15* 5.1512 0.1551 2.3265
aire 1.204* 100.732 5.036 6.063

*Datos obtenidos de la referencia 7 y 16.

Paso 2. Determinacion del calor necesario para calentar cada uno de los
materiales de construccion. El cual fue determinado con la siguiente ecuacion:

Donde: @n = Cantidad de calor para calentar al material “n” (Kcal/Kg).

Qn=mCp (T, — T1)

Cp = Calor especifico del material “n”. Kcal/Kg °C)

T, = Temperatura final deseada = 87°C. (Apéndice 1)

T, = Temperatura inicial (exterior) = 20°C
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TABLA No. 7 DETERMINACION DEL CALOR NECESARIO PARA CALENTAR CADA UNO DE
LOS MATERIALES DE CONSTRUCCION.

MATERIAL MASA Cp -t Qn

“n” Kg Kcal/Kg°C °C Kcal
Paredes int. 10994.816 0.2* 87-20 147330.534
Paredes ext. 12195.792 0.2* 67 163423.612
Enlucido 11084.796 0.191* 67 141852.134
Techo 1325.76 0.156* 67 13856.843
Piso 897.235 0.156* 67 10318.580
Puerta(aluminio) | 14.882 0.215* 67 213.510
Aislante 2.3265 0.200* 67 31.175

aire 6.063 0.240* 67 97.493

*Datos obtenidos de la referencia 12 'y 17.

**Datos obtenidos de la referencia 2y 7.

Paso 3. Determinacion de calor total para calentar la camara. El cual es calculado
con la ecuacién siguiente y corresponde a la suma de los requerimientos
individuales de cada uno de los materiales de construccion.

QC=Q1+Q2+Q3+.......4-QN (6)

QC = 147330.534 + 163423.612 + 141852.134 + 13856.843 + 10318.580 +
213.510 + 31.175 + 97.493

QC= 477123.881 Kcal

B. Transmision de Calor a Través de las Paredes de la Camara.

Estas fueron determinadas con la ecuacién de flujo de calor a través de una pared
compuesta. (Segun la referencia 13)

b1t
Qm:_XiXZLerLl T (7)
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Donde: Qm = Transferencia de calor a través del elemento de construccion “m”,
Kcal/h.

t,= Temperatura maxima de secado = 87°C (Apéndice 1)
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t,= Temperatura al exterior de la camara = 20°C

X = Espesor del material “n”, m

K = Coeficiente de transferencia de calor del material “n”, Kcal / h m °C

h1 = Coeficiente de transmisién de calor para superficies exteriores de
paredes cuando la camara esta al aire libre = 25 Kcal / h m? °C (Ref. 11)

h2 = Coeficiente de transmision de calor para superficies internas de la
camara de secado = 12 Kcal / h m? °C (Ref. 11)

Para las paredes (Qr):

X= 0.13 m de ladrillo.

K=0.59 Kcal / h °C (Ref. 17)
A=149.224 m? (ver tabla No. 6)
X, = 0.02 m del enlucido.

K,=0.87 Kcal/hm° C (Ref.11)
X3=0.05 m de aire.

K5=0.280 Kcal / h m ° C (Ref. 7)

~ 20 — 87
Qr=-— 013 N 0.02 N 0.05 N 1 N 1
0.59(207.059) T 0.87(265.969) T 0.280(100.732) " 25(207.059) T 12(265.969)

Qr= 19834.221 Kcal / h

Para el techo ( Qrr):
X=0.1 m del concreto armado.

K=1.2Kcal/hm °C. (Ref.8)
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A=46.5372 m?
X,=0.02 m del enlucido.

K,=0.87 Kcal /h m °C. (Ref. 11)

20 — 87

Qrr =—-——77 0.02 1 1

1.2(46.537) T 0.87(46.537) T 25(46.537) T 12(46.537)

Qrr=13580.897 Kcal / h.

Para la puerta (Qrrr):

X=0.15m del aislante.

K= 0.0429 Kcal /( h m °C ) Para la fibra de vidrio. (Ref. 7)
A=5.644 m?.

X,=0.001 m de la lamina de aluminio.

K, = 179.956 Kcal/ (h m °C) Para la placa de aluminio.(Ref. 7)

20 —87

015 2(000) 1 1
0.042(5.64) * 179.95(5.64) ' 25(5.64) ' 12(5.64)

Qrrr = —

Qrrr=101.933 Kcal/h

Por lo tanto, el calor que se pierde por radiacion atreves de las paredes de la

camara sera:

Qm=(Qr + Qrr + Qrrr)T
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Donde T es el tiempo de secado de la madera en horas = 100 Hrs (dato obtenido
de la bitacora de secado).

Qm=(19834.221 + 13580.897 + 101.933) T
Qm = (33517.051) 100 = 3351705.1 Kcal

C . Calor Para Calentar la Madera.

Este fue calculado de acuerdo a la siguiente formula:

QM =mCp (t, — t;) (8)  (Ref.7)

Donde: QM= Calor para calendar la Madera. ( K cal / hr).
m= Masa de la madera humeda = 17151.225 Kg.
Cp= Calor especifico medio de la madera al 10 y 90 % de humedad
=(0.389 +0.646 )/ 2 = 0.517 Kcal/Kg °C (Ref. 13)
t, = Temperatura inicial de la madera a secar = 20 °C .
t,= Temperatura maxima de la secuela de secado = 87 °C
(Apéndice 1)

Por lo que QM =17151.225x 0.517 x (87 — 20 ) = 594101.282 Kcal

D. Calor Para Calentar el Aire de la Camara de Secado ala Temperatura Deseada.
Se calculé con la formula ( 8 ). Considerando lo siguiente:

Volumen libre de la camara de secado ( VL )= 154.968 m?

Volumen del aire en la camara = VL — CAP = 154.968 — 17.591 = 137.357 m?®
Temperatura media de secado = (76 + 87 )/ 2 = 81.5 °C (Apéndice 1)

Humedad relativa media de secado = (78 + 28 )/ 2 = 53 % (Apéndice 1)
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Densidad del aire = 0.96 Kg/ m® (Ref. 7)

Masa del aire ( m) = Densidad x Volumen de aire en la camara
= 0.96 x 154.968 = 148.769 Kg

El calor especifico del aire es: 0.2388 Kcal / Kg °C (Ref. 7)

Por lo tanto, la cantidad de calor necesaria para calentar el aire dentro de la
camara sera:

QA =148.769 x 0.2388 x 81.5 = 2895.372 Kcal.

E. Calor Para Calentar el Aire de la Camara de Secado a la Humedad Requerida.

Existen dos condiciones para la determinacion del medio de secado, la inicial
normal del ambiente y; la segunda a la cual se pretende llegar para poder secar
la madera.

Para lo cual es necesario determinar en principio la cantidad real de vapor de agua
por metro cubico de aire seco del ambiente de la condicion inicial, utilizando la
ecuacion siguiente:

HR == x 100 (9) (Ref. 11)

Donde: HR = Humedad relativa del aire, ( % ).
R = Cantidad real de vapor de agua contenida en el aire gr / m3.
M= Maxima cantidad de vapor que puede retener el aire a la misma
temperaturade R, g/ m?

La condicion inicial es:

HR = 65 % = Normal del ambiente.
t = 20°C = Temperatura ambiente.
R="7

26



M=17.3 gr/m?®. (Ref. 11)

Despejando “ R“ de la ecuacion anterior tenemos que:

R = M(H.R./100) (10)

Por lo tanto:
R=17.3(65/100) =11.25gr/ m3.

Posteriormente con la ecuacion (9) se determiné las disminucion de la humedad
relativa en la segunda condicidén ( a la cual se pretende secar la madera ),

manteniendo la misma cantidad inicial real de vapor R en el aire seco, pero ya a la
temperatura de secado, donde:

HR. =7
t=76 °C = Temperatura inicial de secado.
R=1125¢g/m?
M=249.5 g/ m? (Ver grafica 1) Schamale.
— 1125 _
HR = saos X 100 = 4.5%

Una vez realizado lo anterior, con la formula (10) se procedié a determinar la
cantidad real de vapor ( R") que se requiere en el ambiente para tener la humedad
relativa necesaria para el secado, donde se obtuvieron los siguientes datos:

HR=69% Humedad Relativa para iniciar el secado.
t= 76 °C Temperatura inicial de secado.

R=?

M=2495g/ m?

R'=(249.5) (76/100)=189.62 g/ m®
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Después de realizar lo anterior, con la diferencia de los resultados obtenidos en
los dos parrafos anteriores, se calculd la cantidad de vapor (CVA) necesaria que se
debe adicionar para ajustar la humedad relativa de la condicion inicial de acuerdo
a la secuela de secado.

CVA = (R"— R) x Volumen de aire en la camara. (ver seccion 5.3.D )
CVA = (189.62 —11.25)x 137.357 = 24500.368 = 245 Kg

Posteriormente se determino el calor latente de evaporacion del agua ( H, ) de la
madera a la temperatura media de secado ( 81.5 °C ), por la ecuacion siguiente:

H, = 597.9 -0.592 t (15) ( Ref. 4)
H,=597.9 (Kcal / Kg ) — 0.592 ( 81.5 °C ) = 549.652 Kcal / Kg °C

Para finalizar, con la siguiente ecuacién, se determin6 la cantidad de calor
necesario para producir esa cantidad de vapor:

QH = (H,)(CVA) (11)

Donde QH = Cantidad de calor necesario para elevar el aire humedo a la
temperatura deseada. (Kcal )

H, = Calor latente de vaporizacion del agua.

Qy = 549.652 x 0.979 = 538.109 Kcal

F. Calor Para Calentar el Aire Fresco Introducido a la Camara de Secado.

Esta masa de aire es la que se requiere para desalojar el aire humidificado por la
vaporizacion del agua de la madera.

El calor necesario que absorbe esta masa de aire esta en funcion de la
temperatura exterior de la estufa y la temperatura de secado, por lo que se hace
necesario primero determinar la capacidad de retencion de humedad del aire (CR)
introducido a la estufa. Esta es la diferencia que existe entre la cantidad real (R) de
vapor contenido en el aire que entra a la camara y la cantidad real (R3) de vapor
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de agua promedio contenido en el aire expulsado por las ventilas durante todo el
proceso de secado, asi tenemos que:

CR=R3-R (12)
Donde: R=11.25gr/m?
Para conocer R3 se utilizo la ecuacion (10), teniendo los datos siguientes:
La temperatura promedio de la camara durante el proceso de secado es de:
(76 +87)/2=815°C
La humedad relativa promedio es de: (69 + 28) /2 =48.5%
Para una humedad relativa de 48.5 % segun referencia (14) se obtiene que :
M=3042g/m?

De tal manera que:

R3=304.2 (48.5/100 ) = 147.53 g /m®

Por lo tanto:

CR=147.53 —11.25=136.28 g/ m?

Posteriormente, con la cantidad de agua que se necesita extraer de la madera
(AEX) determinada en la seccién 5.3. se calcul6 el volumen de aire (V4) necesario
para desalojar el total de agua a extraer de la madera durante el proceso de
secado:

VA = AEX x CR (13)

VA= (6579.034 ) ( 136.28 ) = 896636.80 m?
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y la masa de aire sera:

m = (densidad del aire ) ( volumen de aire )

m=(0.92 Kg/ m?*x 896636.80 m® = 824905.862 Kg

finalmente se determind la cantidad de calor (Q/N ) necesario para calentar ese
volumen de aire:

QIN=mCp (t, —t;) (14)

Donde:

Cp = calor especifico del aire. Kcal / Kg °C )
t, = temperatura del aire introducido = 20°C

t,= temperatura promedio del secado= (76 +87)/2=81.5°C

QIN=824905.862 x 0.237 x( 81.5 — 20) = 12023415.34 Kcal.

G. Calor Para Evaporar el Agua de la Madera.

Para calcular la cantidad de calor necesario para evaporar el agua de la madera
se utilizo la siguiente ecuacion:

QS =m H, (15)
Donde : m= AEX= masa de agua a evaporar determinada en la seccion 4.3

= calor latente de evaporizacion del agua determinado en la
seccion 5.3.B. = 549.652 Kcal / Kg.

QS5=6579.034 x 549.652 = 3616179.196 Kcal.
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5.3.1 Determinacion de la Capacidad de Calentamiento Necesaria Para el
Secado.

La demanda de calor para el secado de la madera es la suma de las cantidades
de calor parciales determinadas anteriormente:

Qrotar = QC+Qm+ QM + QA+ QH + QIN + QS (16)

Qrora=477123.881 + 3351705.1 + 594101.282 + 2895.372 + 538.109 +
12023415.34 +3616179.196 = 20065958.33 Kcal / carga

20065958.33 Kcal / 100 hrs = 200659.58 Kcal / h

5.4. DISENO DEL SISTEMA DE CALENTAMIENTO

De acuerdo con la demanda de calor necesaria para el secado, se diseio el
sistema de calentamiento en base a la ecuacion general de transferencia de calor:

Q=AU (t; - t;) (17)

Donde : Q = Qr,:a; = Cantidad de energia calorifica necesaria para el secado que
debe ser producida por el intercambiador. (Kcal.)

A= Area de transferencia de calor. (m?)

U= Coeficiente global de transferencia de calor.
20 Kcal’lh m*°C , (Ref. 4)

t;= Temperatura inicial de secado =76 °C

t, =Temperatura maxima de secado = 87°C

Tm = Temperatura media de secado = 81.5 °C
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t= tiempo total de secado = 100 h

Temperatura del intercambiador de calor = 350 °C

Para determinar el area minima de transferencia de calor se debera de despejar
“A’ quedando de la siguiente manera:

¢ (18)

T Ult-t)

Sustituyendo:

4= 20065958.33
~ 20(350 — 81.5)

A=3736.67 /100 = 37.36 m?

Ya que ha sido determinada el area minima, procedemos a calcular la longitud
total del intercambiador de calor, de la siguiente manera: un metro de 6” de
diametro nos proporciona una superficie exterior de 0.478 m?, dado lo anterior
requeriremos:

Ltubo= 37.36 m? / (0.478 (m?/m)) = 78.173 m

Obteniendo el resultado anterior y para comodidad en el disefio del intercambiador
de calor se decidio utilizar 24 tubos de 3m de longitud resultando 72m a utilizar de
este tipo de tubo, ademas de que se le adiciona la superficie que representan los
cabezales del mismo intercambiador de calor, los cuales suman 9.46 m de
superficie, dando un total de 81.46 m.

Siendo 200659.58 Kcal/h la potencia requerida del sistema de calentamiento,
tenemos que la combustion de 1 kg de madera verde provee al sistema de
2500Kcal por lo tanto:

200659.58 Kcal/h / 2500 Kcal/kg = 80.26 kg /h
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Tomando en cuenta lo anterior, se diseid la camara de combustion con un
espacio para quemar entre 80 y 100 kg de madera verde por hora. En las Figuras
8 a 13 podemos observar las caracteristicas, dimensiones y diferentes vistas de la
camara de combustion.

t=— 4,23 —=1

—_—

1 3.06m

Figura 8. Vista superior de la camara de secado y camara de combustion.
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Figura 9. Vista isométrica de la camara de secado y camara de combustion.
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Figura 10. Vista frontal de la camara de combustion.
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Figura 11. Vista posterior de la camara de combustion.
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Figura 12. Vista lateral de la camara de combustion.
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Figura 13. Vista isométrica de la camara de combustion.

Debido a que la trayectoria que debera de recorrer el aire expulsado por las
ventilas de salida de la camara de secado es grande; se opto por incluir en el
disefio dos extractores tubulares los cuales tendran la funcién de llevar el aire
por los fluses para que se caliente y sea nuevamente introducido a la cdmara de
secado.
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5.5. DETERMINACION DE LA CAPACIDAD DE LOS EXTRACTORES.

La capacidad necesaria de los extractores fue determinada por la formula
siguiente:

G=VxA (19)
G = gasto o caudal.

V' = velocidad del aire (salida de las ventilas, medicion tomada de la camara de
secado)

A= area libre de la ventila.

G=12m/s x0.045m?=0.54 m% s

0.54 m3/s x 3600s = 1944 m*/ h
Agregando a este valor un 30 % como margen de seguridad: 1944 x 0.30 = 583
1944+583 = 2527 m®*/ h

Obteniendo el resultado anterior podemos elegir el modelo de extractor que mas
se ajuste a nuestras necesidades.

Siendo el modelo TT-B 315 de la marca S&P el que mas se adapta a las
necesidades, con un caudal de descarga libre de 2600 m?/ h para el modelo antes
mencionado.
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6.- ANALISIS DE RESULTADOS

Si utilizamos desperdicios de madera provenientes del aserradero y residuos de
la fabricacion de otros procesos, tendremos un significativo ahorro de diesel. Ya
que si comparamos el poder calorifico que aporta tanto el diesel, como la madera
verde, tendremos que por cada 3.6 Kg de madera verde quemada en este sistema
se deja de quemar un litro de diesel.

Cuando presecamos la madera que ha de ser introducida en la camara de secado;
reducimos el consumo de diesel hasta en un 50% con el sistema que esta
instalado actualmente (caldera).

Las medidas de la camara de combustion fueron resultado del espacio requerido
para el intercambiador de calor, y el espacio para quemar el volumen de madera
requerido.

Una clara desventaja de este disefo, es que ya que funciona con desperdicios;
es necesario un gran volumen de estos, comparando con el volumen de otros
combustibles derivados del petroleo.

Es decir si en el primer secado fue necesario quemar 1061 litros de diesel, para
obtener la misma cantidad de Kcal que el diesel proporciona necesitaremos 3.8
toneladas de madera verde.

Por lo tanto si tenemos que la densidad de la madera a un contenido de humedad
de 90% es igual a 975 Kg/m?; requeriremos de un volumen de 3.7 m3.

Un aserradero que produce 4000 pt en un turno de 8 horas, con un coeficiente de
desperdicio de 40%; proporcionara la cantidad suficiente de material por turno
para secar 1.6 cargas de madera, teniendo un sistema auxiliar de calentamiento
como el que se presenta en este trabajo.

Comparando los resultados de los requerimientos de calor podemos observar que
la mayor cantidad de energia es requerida para calentar el aire de ventilacion. Asi
que si recirculamos el aire de las ventilas de salida y lo ingresamos al
intercambiador de calor estaremos ahorrando energia en la fase del proceso que
mas demanda tiene.

Respecto a la cantidad de material organico que se recolecta en los jardines,
oscila entre 3 y 4 camiones tipo volteo por semana; incluyendo hojarasca, pasto y
ramas.
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La cantidad de Kcal que aportan las ramas y hojas secas de arboles varia en gran
medida debido al contenido de humedad que presenten pero un valor aproximado
seria de 3000 Kcal para las hojas y 3500 para las ramas

La cantidad de material organico que se recolecta de los jardines de CU es de
aproximadamente 200Kg (medio camion tipo volteo) de la cual podemos extraer
600000 Kcal.

Figura 15. Hojas secas de arboles que se recolectan en los jardines de CU.
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7.- CONCLUSIONES

El presente disefio de un sistema auxiliar de calentamiento con materiales
comerciales y accesibles, pero de buena calidad, reduce significativamente el
costo total de la construccién; ademas no es necesaria mano de obra
especializada para la construcciéon de dicho sistema.

El apilado de madera para su secado al aire libre es muy conveniente para
disminuir costos de secado pero debe planificarse para realizar el menor numero
de maniobras posible y asi disminuir el costo de mano de obra y tiempo en este
proceso.

Ademas de desperdicios del aserradero y fabrica de muebles, es posible utilizar
algunos otros materiales provenientes de otros procesos entre los que podemos
mencionar corteza de madera, bagazo de cafia, papel y cartdén. Y la utilizacion de
residuos de productos naturales como la cascara de cacao, algodoén, coco,
basura (hojas de arboles, ramas secas, follaje) etc.

Dar un uso alternativo a los desperdicios de madera de un aserradero y fabricas
de muebles, que cuentan con sistemas que funcionan a base de combustibles
derivados del petréleo es una de las razones principales que dan sustento a este
trabajo.

Dadas las caracteristicas obtenidas en el disefio es posible utilizar este sistema
como unico o auxiliar, siempre siendo cuidadosos de seguir el programa de
secado para las diferentes maderas y espesores.
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8.- RECOMENDACIONES

Es recomendable realizar un pre secado al aire libre, ya que ofrece las ventajas de
homogenizar la humedad de la madera para cada una de las tablas, disminuye los
costos de estufado y no presenta costos excepto los de maniobras de apilamiento.

Para tener un mayor control de la temperatura en el interior de la camara de
secado, se recomienda utilizar el sistema auxiliar en las primeras etapas de
secado y utilizar los dos sistemas en las ultimas etapas, cuando es requerida una
mayor precision en el control de la temperatura.

Utilizando madera seca como combustible obtendremos un mayor poder calorifico
por kilogramo de madera asi que se recomienda quemar madera con un bajo
contenido de humedad. por lo tanto es recomendable realizar un presecado al
aire de la madera que tenga alto contenido de humedad.

Al disefar equipos como estos, es recomendable verificar las medidas
comerciales de los elementos de construccién para que el disefio sea lo mas
eficiente y practico posible.

Es recomendable utilizar entre 95 y 110 Kg de madera por hora, que es el valor
calculado para las diferentes etapas de secado, ya que si utilizamos menos
madera, el secado tardaria mas tiempo, y si utilizamos mas combustible
podriamos tener defectos de secado.

En caso de utilizar como combustible otros materiales (bagazo de cafa, papel y
carton, etc.) sera necesario ajustar la cantidad de material en kilogramos de
acuerdo al poder calorifico respectivo. Ver tabla 1.

Es posible también utilizar un quemador de gas LP, el cual posee un poder
calorifico de 12000 Kcal/Kg, solo que en la actualidad los precios tanto del diesel
como del gas son casi iguales comparando las kilocalorias que aporta cada uno
de ellos.

Se recomienda que el material organico recolectado en los jardines, tenga el mas
bajo contenido de humedad posible para que su eficiencia sea mayor.
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DEMANDAS DE CALOR (Kcal)

ANEXO 2. GRAFICA DE DEMANDAS DE CALOR
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ANEXO 3
CARACTERISTICAS Y DIMENSIONES PRINCIPALES

Caracteristicas técnicas

Modelo Velocidad | Potencia Intensidad Admisible Caudal Nivel Peso
A Descarga | Sonoro Aprox.
R.P.M. H.P. Trifasicos Libre
monofasicos m?3/hr. dB* Kg.
220V
TT-B250 1625 1/10 - 1.23 1350 50 9.75
TT-B315 1625 1/8 - 1.53 2600 55 12.5
TTT-B400 1650 1/2 2.2 9 4300 64 28
TTT-B500 1650 3/4 2.6 94 8700 68 35

*TTT Motor trifasico 220/440 V, 80HZ.
*TTB Motor monofasico 127 V, 60HZ.

Dimensiones en mm

Modelo A B C D E F

TT-B250 | 300 |260 [238 430 |280 |215

TT-B315 [ 365 [319 240 |[500 |[315 |255

TTT-B400 465 |400 |300 |630 |430 |[350

TTT-B500 565 |500 |310 |730 |480 |400
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ANEXO 4

Grafica de cantidad de agua por metro cubico de aire.

Cantidad de agua por m® de aire

0 L 20 0 L 5% &0 N &
Temperatura del aire en grados Celsius
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